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RESUMO

A Unidade de Tratamento de Minério (UTM) é uma mina de uranio desativada. A analise estatistica de agrupamento
foi utilizada para avaliar o comportamento de elementos quimicos estaveis e variaveis fisico-quimicas nos seus eflu-
entes. A utilizacdo da analise de agrupamento se mostrou eficiente na avaliagdo, permitindo identificar grupos de
elementos quimicos, de variaveis fisico-quimicas e de analises conjuntas (elemento e variaveis). Como resultado,
podemos afirmar, com base na analise dos dados, uma forte ligagdo entre Ca e Mg e entre Al e TR,O3 (6xidos de terras
raras) nos efluentes da UTM. O SO, também foi identificado como fortemente ligado aos sélidos totais e dissolvidos
e estes ligados a condutividade elétrica. Outras associa¢fes existiram, mas ndo se mostraram tdo fortemente ligadas.
Coletas complementares para avaliacdo sazonal sdo requeridas para que as avaliaces possam ser confirmadas. Ana-
lises estatisticas adicionais (técnicas de ordenacdo) devem ser utilizadas para tentar identificar as origens dos grupos
identificados nessa analise.

1. INTRODUCAO
O Complexo Industrial de Pocos de Caldas (CIPC) foi aprimeira unidade de mineragéo e proces-

samento de uranio no Brasil. Ele estéd localizado no municipio de Caldas, planalto de Pocos de

Caldas, Minas Gerais, Brasil. Em 1996, com o fim da viabilidade econémica da exploracdo do
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urénio o CIPC foi desativado. Em 2004, o CIPC passou a ser denominado UTM (Unidade de
Tratamento de Minério).

A mina a ceu aberto, as pilhas de estéreis da mina (bota fora) e as barragens de rejeitos sdo fontes
de elementosquimicos estaveis e radioativos, podendo causar impacto ambiental. Um programa
de tratamento de efluentes foi criado com o objetivo de minimizar o impacto ambiental da UTM.
Um programa de monitoramento ambiental foi mantido para confirmar a efetividade do tratamento
de efluentes na mitigacdodos impactos e na manutencdodos efluentes dentro dos limites permitidos

pela legislacdo para a sua liberagdo para o ambiente.

Varios estudos foram realizados na regido para avaliar o impacto radiologico ambiental (IRA)
durante a operacdo da planta [1-4]. Outros autores focaram o transporte de radionuclideos na re-
gido durante a mesma fase [5, 6]. Antes da operacdo do CIPC, a linha de base da regiéo foi esta-
belecida por Amaral e colaboradores [7].

A legislacdo brasileira sempre legislou sobre a dose adicional proveniente dos radionuclideos [8,
9]. A gestdo da pilha de estéril foi estudada por Fernandes [10] e Fernandes e colaboradores [11]

visando o processo de descomissionamento da unidade.

A analise foi focada na liberacéo e disperséo de radionuclideos para 0 meio ambiente. Atualmente
um novo enfoque foi dado ao monitoramento ambiental, avaliando-se adicionalmente a liberagéo

de elementosestaveis no meio ambiente.

Os elementosquimicos estaveis e radioativos podem causar varios problemas a saide como, por
exemplo, desordens neurotdxicas (Mn) ou disfuncao renal (U) [12]. Para evitar esses efeitos, torna-
se necessarioomonitoramento das concentracdes de elementos pesados em efluente, visando ga-
rantir que as concentracfes dos mesmos estdo dentro dos valores liberados pela legislacdo. A exis-
téncia de drenagem &cida é a causa mais comum para contaminagdo da agua por esses elementos

no caso de minas.
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A drenagem &cida de minas € um problema comum e causa poluicdo ambiental [13, 14]. Na UTM,
0s estéreis sdo sulfetados e na presencga de agua, oxigénio e bactérias ferro e enxofre oxidantes
produzem a drenagema acida de mina (DAM). Este tipo de lixiviacdo passiva ocorre em outras
minas, como em uma mina de urénio em Salamaca, Espanha onde também existem estas bactérias
[15].

Visando utilizar a analise de agrupamento, método de anélise estatistica multivariada, na avalia¢éo
do comportamento dos elementosquimicos estaveis e de varidveis fisico-quimicas nos efluentes
liquidosliberadosda UTM, foi realizada uma avaliagdo das variaveis fisico-quimicas (pH, turbidez,
condutividade elétrica, potencial redox, oxigénio dissolvido, solidos totais, suspensos e dissolvi-
dos) e dos elementos quimicos e compostos de elementos quimicos estaveis (F, Na, K, Mo, Cr, Ni,
Cu, Zn, Cd, V, Ti, Y203, Mg, Al, Si, P, Ca, Mn, Fe, Ba, SO4, TR203) no efluente da UTM. Essa
avaliagdo foi levada a termo com a aplicagdo da andlise de agrupamento.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizagdo

A UTM se localiza no municipio de Caldas, MG, Brasil. No seu interior encontra-se um divisor
de &guas de trés corpos hidricos: Ribeirdo das Antas, Ribeirdo Soberbo e Cdrrego da Consulta. A
UTM possui trés interfaces com o meio ambiente, uma em cada corpo hidrico. A interface da UTM
no Ribeirdo das Antas esta localizada no ponto 014 (Fig. 1). Esse ponto é influenciado principal-

mente, pela cava da mina e pelo bota fora 8.
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Figura 1 — Localizacéo da area de estudo

No Ribeirdo Soberbo a interface da UTM com omeio ambiente se encontra no ponto 025 (Fig.1)
sendo influenciada pela bacia de rejeito e, por fim, a interface da UTM com o Corrego da Consulta

esta localizada no ponto 076(Fig. 1) e é influenciada pelo bota fora 4.

2.2.Coletae Preparo de Amostras.

As amostras foram coletadas nos meses de dezembro de 2009 a maio de 2010, perfazendo um total
de 14 coletas. Aliquotas das amostras in natura foram utilizadas para a determinacdo da variaveis
fisico-quimicas [16]. FracGes das amostras foram aciduladas (1 ml de HNOs por litro), filtradas
em filtro de porosidade 0,45 pum [16]. A amostra filtrada foi utilizada para avaliacdo dos elementos

quimicos estaveis.

2.3.Analise Quimica Dos Elementos Quimicos Estaveis.

O fluoreto foi analisado por eletrodo seletivo [17]. Analises dos elementose compostos Mo, Cr,
Ni, Cu, Zn, Cd, V, Ti, Y203, Mg, Al, Si, P, Ca, Mn, Fe, Ba, SO4, TR203(6xidos de terras raras)
foram realizadas por ICP OES[18]. Ja os elementosNa e K foram analisados por fotdmetro de
chama. [19].

2.4.Analise Fisico-Quimicas

As analises de pH, foram realizadas seg. [20], as de turbiez (NTU) seg. [21]. As analises de con-
dutividade elétrica (uS cm™) seg.[22], as de potencial redox (mV) seg. [23] e oxigénio dissolvido
(mg L) seg. [24]. Os s6lidos (totais, dissolvidos e em suspensdo) em agua foram analisados seg.
[25].

2.5.Analise Estatistica De Agrupamento

A analise de agrupamento visa agrupar objetos. O método consiste em reconhecer entre eles algum
grau de semelhanca que permita reuni-los em um mesmo grupo[26]. Nesse trabalho usaremos a
analise de agrupamento (Cluster analysis, em inglés) no modo Ragrupando objetos pelos descri-
tores[26] e [27].
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Como este objeto utilizaremos as amostras coletadas e como descritores dos objetos os valores das
variaveis fisico-quimicas e concentracdo dos elementos quimicos estaveis.

Utilizamos como coeficiente de associacdo a relacao de distancia entre esses descritores. Utiliza-
mos método de agrupamentoaglomerativo de Ward’s (método pela variancia minima) que é mo-
delado baseado nos processos de analise de variancia [26], [27] e [28]. A idéia do método € aglo-
merar 0s grupos que minimizem soma dos quadrados dentro dos grupos, ou seja, a soma dos
quadrados dos erros. Como coeficiente de associacdo a distancia baseada no coeficiente r de Pe-
arson (1-r de Pearson) [26], [27] e [28]. As analises foram realizadas no pacote estatistico Statis-
tic, versao 7.3.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise De Agrupamento Dos Elementos Quimicos Estaveis

Os valores de concentragdo (mgL™) de, Mo, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, V, Ti, Y203 tiveram todos os
valores abaixo do limite de deteccdo (LD), ndo podendo ser usados na andlise. J4 F, Na, K, Mg,
Al, Si, P, Ca, Mn, Fe, Ba, SO4, TR203, demonstraram valores de concentrac¢do acima do LD eforam
utilizados na analise estatistica. As concentra¢des dos elementos que ficaram acima do LD podem

ser vistos na Tabela 1.

O resultado da andlise de agrupamento pode ser vista na Figura 2. Nessa andlise foram identifica-
dos trés grupos de elementos. O primeiro com a menor distancia de ligagdo média entre o0s trés
grupos identificados é formada por Ca, Mg e esses associados ao F. O segundo grupo foi composto
por SO4 e K unidos a Mn e P e ambos unidos ao Na. O terceiro grupo, com maiores distancias de
ligacdo médias entre os trés grupos identificados, é composto de TR203 e Al, unidos ao Si e esses
unidos aos Ba e Fe. As duas menores ligagdes foram entre Ca e Mg e entre TR203 e Al

Tabela 1 —Valores de concentragdo (mg L) dos elementos analisados com valores superiores ao
LD.

Data pH F Na K Mg Al Si P Ca Mn Fe Ba SOs TR:O;
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mg L
10/12/09 6,24 0,96 0,8 0,8 0,38 0,11 1,76 0,05 12,7 0,54 0,05 0,05 29,3 0,50
07/01/10 6,12 1,81 0,8 2,3 1,73 0,05 1,68 0,05 79,3 1,28 0,44 0,07 38,8 0,65
14/01/10 6,64 1,30 1,1 2,8 0,56 0,09 2,04 0,05 16,5 1,00 0,69 0,68 34,8 0,65
20/01/10 6,76 1,05 0,8 2,5 0,47 0,24 1,97 0,05 13,3 0,05 3,76 0,06 30,8 0,65
27/01/10 6,65 1,30 1,0 2,5 0,51 0,05 2,20 0,05 20,3 0,70 0,15 0,08 54,2 0,65
09/02/10 7,65 1,22 1,1 2,5 0,45 0,48 1,93 0,05 12,8 0,97 0,09 0,05 36,1 0,73
23/02/10 6,67 0,91 1,0 2,7 0,55 1,59 2,47 0,06 20,1 1,34 1,13 0,05 47,1 1,15
03/03/10 7,05 1,35 0,8 3,1 0,48 0,08 2,13 0,05 24,8 1,28 0,05 0,06 56,6 0,65
09/03/10 6,57 1,21 0,8 3,1 0,50 0,07 2,06 0,08 28,0 1,21 0,05 0,05 64,1 0,78
23/03/10 6,77 2,10 0,8 3,0 0,64 0,05 2,42 0,05 31,7 0,76 0,05 0,05 63,9 0,65
07/04/10 6,53 1,15 0,7 2,9 0,49 0,06 2,03 0,05 26,6 0,84 0,05 0,05 62,2 0,65
13/04/10 6,81 1,66 1,8 2,6 0,49 0,10 2,21 0,06 27,7 0,79 0,05 0,05 58,4 0,70
20/04/10 6,60 1,45 1,3 2,3 0,49 0,05 1,91 0,05 30,7 0,82 0,22 0,05 73,8 0,70
27/04/10 6,70 1,70 1,4 2,8 0,56 0,10 1,69 0,05 41,1 1,06 0,05 0,05 953 0,70
04/05/10 6,84 1,22 0,9 2,7 0,53 0,05 1,86 0,06 31,6 0,87 0,05 0,05 77,2 0,70

2,5

2,0}

15}

Terceiro grupo

1,0
Segundo grupo

0,5}

Distancia de ligagdo

Primeiro grupo

0.0 1 1
Ba  Fe Si TR203 Al |MN P sS04 K Na| |[ca Mg F

Figura 2 — Dendrogramados elementosanalisados, agrupados pelo método de Ward’s e distan-

cias entre pontos medidas por 1-r de Pearson.
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3.2. Analise De Agrupamento Das Variaveis Fisico-Quimicas

Os dados das variaveis fisico-quimicas pH, turbiez (NTU),condutividade elétrica (uS cm™), po-
tencial redox (mV) e oxigénio dissolvido (mg L™). Além de sélidos totais (mg L), suspensos (mg

LY e dissolvidos (mg L™1). Podem ser vistos na Tabela 2.

A analise de agrupamento para as variaveis fisico-quimicas pode ser visualizada na Fig. 3. Essa
analise identificou trés grupos de variaveis. O primeiro grupo com soélidos totais e dissolvidos
fortemente ligados e essas duas variaveis ligadas a condutividade elétrica. Os s6lidos em suspen-
sdo ficaram ligados ao pH no segundo grupo. O terceiro grupo agrupou oxigénio dissolvido, po-
tencial redox e turbidez.

Tabela 2 —Valores das variaveis fisico-quimicas analisadas.

) Solidos
Data pH Turbidez Condut Pot Redox OD

Totais Suspensos Dissolvidos

NTU  puScm? mV mg L* mg L?
10/12/09 6,24 2,0 1447 302,5 6,46 67,5 15 66,0
07/01/09 6,12 4.4 1228 291,7 7,03 745 15,5 59,0
14/01/10 6,64 6,5 101,6 335,9 6,13 67,5 14,5 53,0
20/01/10 6,76 53 89,0 329,8 6,68 71,0 16,5 54,5
27/01/10 6,65 8,0 117,1 315,9 8,06 1050 15,0 90,0
09/02/10 7,65 55 112,3 337,1 6,04 93,0 15,0 78,0
23/02/10 6,67 4,6 1351 290,7 6,52 99,0 3,0 96,0
03/03/10 7,05 3,5 162,6 2229 6,00 129,5 10,0 119,5
09/03/10 6,57 18 227,0 329,7 6,53 1195 2,0 1175
23/03/10 6,77 4,3 173,1 478,0 6,80 1155 15 114,0
07/04/10 6,53 18,0 153,5 339,8 6,21 126,5 10,0 116,5
13/04/10 6,81 4,2 182,0 300,8 7,11 1420 9,0 133,0
20/04/10 6,60 3,1 195,6 316,9 6,71 134,0 6,0 128,0
27/04/10 6,70 2,2 290,0 298,2 6,74 1925 50 1875
04/05/10 6,84 2,5 219,0 279,3 6,52 152,5 1,0 152,5
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Figura 3 — Dendrograma das variaveis fisico-quimicas analisadas, agrupados pelo método de
Ward’s e distancia entre pontos medidas 1-r de Pearson.
3.3. Analise De Agrupamento Dos Parametros Fisico-Quimicos E Elementos Quimicos Es-

taveis.

Avaliando-se os elementosquimicos estaveis e varidveis ambientais conjuntamente,a analise de
agrupamento mostra ligac@es entre essas variaveis e elementos. O SO4 esta extremamente ligado
aos solidos dissolvidos e totais e também ligado a condutividade da agua, como pode ser visto no
grupo um da Fig. 4. O Ba e o Fe sdo ligados entre si e esses dois elementos ligados ao potencial

redox e & turbidez do meio, como pode ser visto no grupo quatro da Fig.4.

Do grupo trés fazem parte o Si e o K ligados ao pH;o P e 0 Mn ligados e esse sub-grupo ligados
ao Al e TR203 que estdo fortemente ligados. Esse tltimosub-grupo (Mn, P, TR20z e Al) esta ligado
ao sub-grupo composto por Si, K e pH. Por fim o0 OD esta ligado ao Na e esses aos sélidos em
suspensdo. O Ca e 0 Mg estdo extremamente ligados e ambos ligados ao F, formando um sub-

grupo que se une ao solido em suspensédo, Na e OD.
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Figura 4 — Dendrograma dos elementos e das variaveis fisico-quimicas analisadas, agrupados
pelo método de Ward’s e distancias entre pontos medidas por 1-r de Pearson.

3. CONCLUSAO

A analise de agrupamento se mostrou uma ferramenta eficiente na avaliacdo da associacéo entre
0s elementosquimicos estudados e entre as variaveis fisico-quimicas estudadas e na avaliacdo dos

elementos e varidveis conjuntamente.

A anélise em separado (elementos quimicos e variadveis fisico-quimicas) seguida da analise em
conjunto, se mostrou importante, pois apontam associa¢des distintas. Analisando-se as variaveis
fisico-quimicas, observou-se a associagdo entre pH e sélidos em suspensdo. Com a introducéo dos
elementos quimicos na anélise de agrupamento, esta associagéo foi desfeita, sendo o pH associado
ao Si e K e 0s solidos em suspenséo ligados ao Na e oxigénio dissolvido. Os Si e K associados na

analise conjunta demostram pouca associac¢do quando a anélise é feita s6 com os metais.
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O sulfato se mostrou fortemente ligado aos sélidos totais e dissolvido. Ja os s6lidos em suspensao
se mostraram ligados ao Na e ao OD. O Ca e o0 Mg, se mostraram fortemente ligados, assim como
0s TR203 e Al.

A principal fonte de elementos quimicos estaveis nos efluentes do ponto 014é a drenagem &cida
no bota fora 4, cava da mina e &rea do entorno. O tratamento dos efluentes reduzem as concentra-
cOes dos elementos. A drenagem &cida € dependente de trés fatores principais: agua, pirita no

minério e 0 oxigénio.

VariagOes sazonais nas concentragdes de metais sdo esperadas, em funcdo da disponibilidade de
agua e oxigénio nas pilhas que sao funcdo das chuvas na regidoe do potencial de armazenagem de
agua entre seus granulos de solo. Essa disponibilidade (de oxigénio e agua) gera flutuacGes na
producdo de drenagem acida e nas caracteristicas dessa drenagem, alterando as caracteristicas do

termo fonte de metais.

As coletas foram realizadas na época do ano onde ocorrem 0s maiores indices de pluviometrici-
dade.Analises em diferentes épocas do ano podem mostrar comportamentos nos elementos e vari-

aveis diferentes.

Analises de ordenacéo outra técnica de analise multivariada, devem ser aplicadas visando explicar
as associagdes identificadas na analise de agrupamento. Dentre as analises de ordenacdo a anélise
de componente principal, analise fatorial de correspondéncia ou andlise de discriminante, podem

ser aplicadas.

Esta avaliacdo deve ser considerada preliminar pelo baixo numero de amostras analisadas e pela

coleta realizada apenas na época chuvosa.
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