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Resumo

No municipio de Boquira, interior do Estado da Bahia, funcionou durante aproximadamente 30 anos uma
mineragdo de chumbo. O rejeito do processo de beneficiamento do minério foi depositado de forma inadequada proximo
a cidade, e 14 permanece até hoje. Este estudo tem como principal objetivo investigar a presenga de chumbo em amostras
do residuo presente na antiga bacia de rejeito e identificar as fases minerais carreadoras desse elemento. Foram coletadas
sete amostras em diferentes pontos da antiga bacia de rejeito e no seu entorno proximo a cidade. As amostras foram
caracterizadas através de difratometria de raios X (DRX), microscopia eletronica de varredura (MEV/EDS) e analise
quimica por fluorescéncia de raios X (FRX). As analises quimicas indicaram a presenc¢a de chumbo em todas as amostras
analisadas e revelaram que o elemento se encontra concentrado nas fragdes de granulometria fina. Os resultados obtidos
por difracdo de raios X mostram que o chumbo ocorre principalmente nas estruturas de anglesita, cerussita, galena,
fosfohedifano e piromorfita. A partir das analises por MEV/EDS foi possivel constatar que os principais minerais
carreadores de chumbo se encontram em avangado estagio de intemperismo, eventualmente alterando para 6xido de
chumbo. A disposi¢@o inadequada desse tipo de rejeito pode vir a implicar em condi¢des favoraveis para a liberagdo do
chumbo da estrutura de seus minerais carreadores e consequentemente colocar em risco o meio ambiente e a populagéo
que vive no entorno da bacia de rejeitos.

Palavras-chave: Mineracdo; Rejeito; Boquira

Abstract

Boquira is a city located at Bahia state where a lead mine operated for about 30 years. The tailings from the ore
beneficiation process were improperly deposited close to the city and, unfortunately, they linger until nowadays. This
study aims to examine carefully how the lead has been distributed along the tailing piles and to identify the mineral
phases containing this element. In order to get the results, seven samples were collected from different points of the old
tailings basin and its surroundings near the town. The samples were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning
electron microscope (SEM/EDS), and chemical analysis by X-ray fluorescence (XRF). The chemical analyses point
out the presence of lead in all analyzed samples, being concentrated in fine grained fractions. X-ray diffraction results
indicate that the lead occurs mainly associated with anglesite, cerussite, galena, phosphohedyphane and pyromorphite.
From MEV/EDS analysis it was possible to observe that the minerals of lead are altered, even forming lead oxides. The
improper disposal of this waste endangers the environment and the people living in that area.
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1 Introducao

Numa sociedade em continuo crescimen-
to, o impeto pela conservacdo ambiental, a neces-
sidade de minimizagdo dos residuos produzidos
pelas atividades antropogénicas e a rentabilida-
de dos investimentos envolvidos nos processos
de producdo sdo fatores que devem unir-se num
unico esforgo. Algumas operagdes de mineragdo
e metalurgia pretéritas deixaram passivos que im-
pactaram negativamente o homem e o ambiente.
A visualizagdo dessa situacdo se expressa na gran-
de quantidade de residuos abandonados e expos-
tos as intempéries.

A exploracdo do minério de chumbo em
Boquira, Estado da Bahia (Figura 1) comecou
no final da década de 1950 pela Penarroya S.A.,
que criou a Companhia Brasileira de Chumbo
(Cobrac) para atuar no Brasil como sua subsidiaria.
Posteriormente, a empresa foi incorporada a
Plumbum Mineragdo ¢ Metalurgia Ltda. pertencente
ao Grupo Trevo (Anjos & Sanchez, 2001; Camelo,
2006). O minério de chumbo lavrado e beneficiado
em Boquira era utilizado para producao de ligas de
chumbo em Santo Amaro, Bahia (Camelo, 2006).
A mina atingiu seu auge de producdo na década
de 1970. No entanto, as reservas economicamente
viaveis se esgotaram e a Minera¢ao Boquira foi
vendida, em 1986, aos grupos brasileiros CMP e
Luxma. As empresas passaram a explorar os pilares
de sustentag¢@o da mina de Boquira, porém os custos
da atividade inviabilizaram o negodcio. Somado
aos altos custos de operagdo, o excesso de oferta
internacional de chumbo fez com que as cotacdes
desta commodity caissem, o que levou ao fechamento
da mina de Boquira. A mina foi desativada em 1992
(Camelo, 2006), deixando uma grande bacia de
rejeitos proveniente do beneficiamento de minério
que ocorreu ao longo de mais de trés décadas de
intensa atividade de mineracao.

Estudos preliminares (Alves, 2014; Alves &
Bertolino, 2013; Alves & Bertolino, 2014; Bertolino
et al.,2014) discutem aspectos gerais da mineralogia
do material presente na bacia de rejeitos, entretanto
ha uma certa escassez de trabalhos referentes a
caracterizacao mineralogica detalhada do material
que, do ponto de vista ambiental, se encontra em uma
situacao considerada de risco. Neste contexto, este
trabalho apresenta uma investigagdo mineralogica
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e quimica, por meio de difratometria de raios
X (DRX), microscopia eletronica de varredura
(MEV/EDS) e analise quimica por fluorescéncia
de raios X (FRX), em amostras coletadas na pilha
de rejeito e no entorno da mineragdo de Boquira,
visando contribuir para o conhecimento da
composi¢do quimica e mineralogica do material
amostrado. A exposicdo do material presente na
antiga bacia de rejeitos ao intemperismo pode
provocar uma situagdo propicia para a liberagdo e
lixiviagdo do chumbo, que por sua vez pode vir a
implicar riscos a saude da populacdo que vive no
entorno. Portanto, espera-se que os resultados aqui
apresentados possam subsidiar o planejamento de
medidas mitigadoras para o passivo ambiental.

2 Contexto Geoldgico

A mina de Boquira estd localizada no Vale
do Paramirim, que apresenta uma direcdo geral
NW-SE, uma largura de 40 km e comprimento de
130 km (Schobbenhaus & Coelho, 1988). O vale ¢
constituido por um embasamento granito-gnaissico,
datado através do método Rb/Srem 2,6 Ga por Jardim
de Sa et al. (1976), limitado por altas escarpas (200
- 300 m) constituidas por quartzitos pertencentes a
Serra do Espinhago a oeste, ¢ a Chapada Diamantina
a leste (Figura 1). Esses litotipos que ocorrem no
Vale do Paramirim estdo localizados na por¢ao norte
do Craton Sao Francisco.

Proximo ao local da mina, o depdsito de
sulfetos de Pb-Zn-Ag-Cd de Boquira ocorre em
rochas metamorficas interpretadas como de idade
Arqueana da Formagdo Boquira (Carvalho et
al., 1982). Essa formagdo é composta por rochas
vulcanicas alteradas, xistos, quartzitos, formagodes
ferriferas, marmores dolomiticos, equivalentes
de rochas wvulcanicas intermediarias a acidas,
sedimentos vulcanoclasticos, cherts e sedimentos
quimicos enriquecidos em ferro. O minério primario
¢ composto por galena e esfalerita, que ocorrem
associados com magnetita, maghemita, martita ¢ em
menor propor¢ao pirita, pirrotita, calcopirita, quartzo
e anfibolio. A associacdo das formagoes ferriferas
com rochas vulcanicas sugere a classificacdo do
mesmo como do tipo Algoma, enquanto a relagdo
entre a formagdo ferrifera e as lentes de sulfetos
sugere que os sulfetos sdo vulcanicos-exalativos
(Carvalho et al., 1982).
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Brasil Legenda

Litologia
- Gnaisse bandado, tonalitico, granodioritico, com enclaves ultramaficos

T
i . | Ortognaisse migmatitico, tonalitico-grandioritico-granitico
.
oo ¢ 3 Unidades Boquira (2700-2500 Ma Pb modelo) e Botupord (2640 Ma TDM): Formacio ferrifera,
quartzito ferruginoso, mérmore, grafita xisto, xisto e rocha calcissilicatica; metakomatito
g i 3 e metamafito
o A _ Soleiras e diques méficos do Espinhaco Setentrional: diabdsio e gabro toletiticos (> 1190 Ma K-Ar)

% [ unidade Viramundo: quartzito puro a feldspatico e filito

- Unidade Vereda: quartzito puro ou feldspatico a litico,
cianita/dumortierita quartzito e metaconglomerado

Coberturas detrito-lateriticas: areia com niveis de argila e cascalho e crosta lateritica

Formacdo Bom Retiro: quartzitos puros e localmente sericitico, feldspatico
- ou conglomeratico
Formacdo Riacho do Bento: quartxto feldspatico com niveis de quartzito
sericitico fiito e metaconglomerado

I Formacio Mosquito: biotita xisto e quartzito biotitico

[ Formagdo Fazendinha: quartzitos feldspatico e sericitico com niveis de filito

- Boquira: monzogranito e granodiarito foliados, calcialcalinos de ato K, metaluminosos
com autdltos maficos (2041 Ma U-Pb)
- Veredinha: granodiorito foliado, calcialcalino de alto K, metaluminoso, com xendlitos
de formac3o ferrifera (2013 Ma U-Pb)
- Formacg3o Pajeu: M etarriolito e metadacito porfiriticos, em parte xistificados,
acalinos saturados e rocha metapiroclastica
Depdsitos aluvionares recentes: areia comintercalacbes de argila e cascaho e restos
de matéria organica

Figura 1 Mapa litologico da regido onde se localiza a cidade de Boquira (Extraido e adaptado do banco de dados da CPRM, disponivel
em geobank.cprm.gov.br).
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3 Materiais e Metodologia
Amostra
O material utilizado envolve um total de 7

Descrigdo do
Local de Coleta

Localizagao Geografica
(UTM)

amostras (Tabela 1), coletadas na regido da antiga
bacia de rejeito da mineragdo localizada na cidade B1
de Boquira (Figura 2). As amostras compreendem

Bacia de rejeitos, perfil (0-
1,5 m), amostra composta
(brancalescura)

23L 0746275 — 8583368

rejeitos em um perfil de solo estratificado com fases
claras e escuras (amostras B1, B2 e B3), rejeito sobre B2

Bacia de rejeitos, perfil
(0-1,5 m), amostra fase
branca

23L 0746275 — 8583368

a bacia de rejeitos (amostras B4 ¢ B5) e sedimentos
coletados em afloramentos proximos a estrada BA—

Bacia de rejeitos, perfil

B3 0-1,5m), tra f 23L 0746275 - 8583368
156 (amostras B6 ¢ B7). As etapas de processamento ( mlsims ratase
destas mesmas amostras seguiram o fluxograma _ "
. Bacia de rejeitos, amostra
apresentado na Figura 3. B4 composta (brancalescura) | 23L 0746393 — 8583120
(0-20 cm)
B5 Sobre bacia de rejeitos 23L 0746393 - 8583120
3.1 Difratometria de Raios X :
Sedimento coletado na
. s 23L 0747997 -
Aliquotas das amostras analisadas por B6 drenagem proxima a 85840228
. . . . . estrada BA 156
difratometria de raios X foram inicialmente reduzidas
; ; Sedimento coletado na
seguindo o mesmo procedimento de Neumann et al. B7 drenagem proximo a 23|é 5087;108212089 -

(2011). Uma aliquota de 3 g de cada amostra foi

estrada BA 156

pulverizada com 12 ml de dgua deionizada, durante

10 minutos em moinho McCrone Mill, com o intuito
de obter granulometria inferior a 10 um. As analises

Tabela 1 Localizagdo e breve descri¢do dos pontos de
coleta de amostras na bacia de rejeitos em Boquira
(BA). Coordenadas UTM datum WGS 84.Boquira (BA).

por difratometria de raios X foram realizadas em Coordenadas UTM datum WGS 84.

744500 745200 745900 746600

748000 720I000 740]000

76 DIOUO
A

747300

T
8600000

Boquira

B1/B2/B3 EFEy

F 3

B4/B5 |

8 586#00

Macaubas

® Cidade Amostras Datum; WGS 84

% Mina desativada A

Figura 2 Localizagdo da bacia de rejeitos na cidade de Boquira (BA), da antiga mina ja desativada e dos pontos de coleta de amostras.
A imagem de satélite utilizada foi extraida a partir do sofiware Google Earth.
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Amostras brutas

v

Homogeneizagio e quarteamento por pilhas
conicas e longitudinais (Gdes et al. 2010)

> Aliquotade 5 g ™| Anélise quimica por FRX
. Anilise por difratometria
Aliquota de 3 :
g faaimtai ™ de raios X

[ Aliquom de2008 W o ko ain. 108 85043 jm

Classificagdo granulométrica nas

Analise quimica de
cada fragiio

=» Aliquota de 100g M

de metileno com D=3,3kg/L)

Separagdo em meio denso (iodeto

Confecgio de segoes
polidas da fragdo
afundada para estudo
em MEV-EDS

Figura 3 Fluxograma do
processamento aplicado
para cada uma das
amostras estudadas.

um equipamento Bruker-AXS D4 Endeavour com
radiagdo Coka seguindo condi¢cdes de analise
similares a de Neumann & Medeiros (2015).
Difratogramas foram adquiridos no intervalo de 4 a
105°20, passos de 0,02°, 1 s por passo, resultando
em um acumulado de 184 s/passo devido ao PSD.
As interpretagdes qualitativas de todos os espectros
obtidos foram efetuadas a partir de comparagdo
com padrdes contidos no banco de dados PDF4 +
2012 do International Centre for Diffraction Data
em software Bruker Diffrac.EVA 4.0 ou 4.1. A
quantificagdo mineralogica através do refinamento
Rietveld (Rietveld, 1969) foi realizada no software
Topas versdo 5.0. Estruturas cristalinas utilizadas no
refinamento foram selecionadas do banco de dados
de estruturas da Bruker e o background foi calculado
a partir de um polindmio de quinta ordem. Com
base na composi¢cdo mineraloégica e composicao
quimica teérica dos minerais, uma composi¢ao
quimica composta (cabeca Rietveld) foi calculada
para comparacdo com as analises quimicas. As
composigdes quimicas teoricas dos minerais foram
extraidas do site webmineral.

3.2 Analises Quimicas

As analises quimicas foram realizadas
na Coordenagdo de Analises Minerais do Centro
de Tecnologia Mineral (CETEM — RJ). Foram
analisadas aliquotas cabe¢a de cada uma das amostras
(as quais foram denominadas de cabeca analisada) e
as fragoes obtidas na classificagao granulométrica de

18

cada uma das amostras (210, 105, 53 e <53 pm). A
analise granuloquimica foi realizada com a finalidade
de identificar a ocorréncia de concentracdo de
chumbo em intervalos de granulometria especificos.
Os teores obtidos na analise granuloquimica foram
normalizados para o percentual de massa retido em
cada peneira durante a classificacdo granulométrica.
Os somatorios dos teores normalizados de cada
fracdo para cada amostra deram origem a uma nova
composi¢do cabe¢a de cada amostra (denominada
cabega calculada). A determina¢do da composicao
quimica de cada aliquota relacionada para analise
quimica foi realizada em pastilhas. A preparacao
das pastilhas envolveu pulverizagdo em moinho
de bolas, aglomeracdo com 4acido boérico (em uma
propor¢ao de 1:1) e prensagem em uma prensa
automatica X-PRESS modelo 3630. Elementos
maiores e menores foram determinados através
de andlise semiquantitativa (standardless) em
espectrometro por fluorescéncia de raios X (WDS)
modelo AXIOS (Panalytical). A determinagao
da perda por combustdo (PF) foi feita através de
equipamento Leco Analisador Termogravimétrico,
modelo 701.

3.3 Microscopia Eletronica de Varredura com
Microanalise Quimica por Dispersiao de Energia
(MEV/EDS)

Secdes polidas preparadas com as fragdes

pesadas obtidas na separagdo por liquido denso
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tiveram sua superficie recoberta com carbono.
Analises por microscopia eletronica de varredura
(MEV) foram realizadas no CETEM-RJ em um
equipamento FEI QUANTA 400 com um sistema
de microanalise quimica por dispersdo de energia
(EDS) Bruker Quantax 800 acoplado, e detectores
de energia dispersiva Bruker XFlash 4030 ou 5010 e
tecnologia SDD (silicon drift detector). As analises
por MEV-EDS foram realizadas com o proposito de
se obter dados de quimica mineral, em particular dos
minerais carreadores de chumbo. As composicdes
quimicas quantitativas dos minerais foram medidas
por EDS, no sistema Bruker Quantax, no modo
semiquantitativo sem padrdes, com auto-calibragio
a partir da radiag@o de fundo (Bremstrahlung) e com
rotina de corre¢do de dados PhiRhoZ (Pouchou &
Pichoir, 1991).

4 Resultados e Discussoes
4.1 Composi¢cio Mineraldgica

Os resultados obtidos a partir da quanti-
ficagdo das fases minerais (Tabela 2) indicam que
as amostras s3o compostas predominantemente por
quartzo, minerais do supergrupo do anfibolio, goe-
thita, hematita, magnetita, ankerita e talco. A min-
eralogia observada nas amostras de rejeito coincide,
em parte, com a associacdo mineraldgica do minério
primario descrita por Carvalho et al. (1982).

No entanto, com relagdo aos minerais
carreadores de chumbo, foram identificados cerussita
(em todas as amostras), fosfohedifano e piromorfita
(exceto na amostra B6), galena (somente na amostra
B2) e anglesita (somente na amostra B6). O
predominio de cerussita, fosfohedifano, piromorfita e
anglesita sobre galena indica que o rejeito amostrado
¢, possivelmente, proveniente da exploracdo
da porgdo oxidada do minério. Corroborando
esta proposta, Schobbenhaus & Coelho (1988)
identificaram assembleia mineralogica similar
para minerais carreadores de chumbo em uma
profundidade de 20 m e associaram tal assembleia a
porc¢do oxidada do minério de Boquira. A formacao
de anglesita nesse contexto ocorreu a partir da reacao
PbS (galena) + 20, <> PbSO, (anglesita), enquanto
cerussita a partir da reagdo PbS + H,O + CO, +20,
< PbCO, + SO, + 2H".
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Fases Minerais B1| B2 | B3 | B4| B5 | B6 | B7
Anglesita nd { nd | nd | nd | nd 1,7 | nd
Ankerita 52 [106| 94 |98 03 | 64 | 06
Cerussita 04112102 (03|05 1|07 07
Fosfohedifano 01102(02 (05|04 | nd |01
Galena nd [01| nd [ nd | nd | nd | nd
Gipsita nd | 64| nd | nd| nd | 37 | nd
Goetita 80 72|14 |17 (136] 1,8 | 34
Grupo da clorita 1213031 (29]39 |30 18
Hematita 12,71 05| 40 | 09| 148 | 3,0 | 10,2
lImenita nd [ nd | nd | nd | nd nd nd
Lizardita 010801 |nd| nd |08] 05
Magnetita 17|24 |16,9 |226| 10,3 | 83 | 22,8
Pirita 0511 (13 |14 | nd | 04 | 11
Pirolusita 05(15(05|02| 05|28 ]| 04
Piromorfita 06050410209 ]| nd | 06
Pirrotita nd 11108 1(07| nd |02 | nd
Quartzo 278( 99 | 16,7 |10,5] 28,1 | 11,0 | 32,5
Supergrupo do

anf‘i’béﬁop 27,3|46,1| 42,6 [448| 225 | 478 | 235
Talco 387524 (33|42 |84 119
Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Tabela 2 Resultado obtido a partir da quantificagdo das fases
minerais (através do método de Rietveld). Os resultados
estdo expressos em % de massa. Legenda: nd corresponde
a ndo detectado.

A mudanga de coloragdo observada entre
as amostras B2 (fase branca) ¢ B3 (fase escura),
coletadas ao longo de um perfil de solo, foi atribuida
a variacao no conteudo de hematita e magnetita.

4.2 Composicao Quimica

As composi¢des quimicas obtidas na cabega
analisada (CA) e cabe¢a calculada (CC) de cada
amostra (Tabelas 3 ¢ 4) indicam que as sete amostras
sdo compostas predominantemente por FeO, € SiO,,
com elevados teores de MgO e CaO. Os teores de
PbO podem variar entre 0,85% e 2,1%, ultrapassando
os valores limite para areas residenciais (300 mg/
kg de Pb) sugeridos pela resolugcdo n°420 de 2009
do CONAMA, que dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca
de substancias quimicas, e estabelece diretrizes para
o gerenciamento ambiental de areas contaminadas
por essas substancias em decorréncia de atividades
antropicas.

A analise granuloquimica (Tabelas 3 e 4)
indicou maiores teores de PbO e P,O, nas fragoes
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inferiores a 105 pm das amostras B1 a B5. Isto pode
estar relacionado ao fracionamento de piromorfita
e fosfohedifano, que sdo os principais carreadores
de PbO nessas amostras. Na amostra B6, observou-
se o predominio de SO, e PbO no intervalo
granulométrico inferior a 53 pm, sugerindo que
essa seja a fracdo onde prevalece a anglesita, que
por sua vez € o principal carreador de chumbo desta
amostra (Tabela 2).

A composicao quimica, obtida a partir da
conversdo da composicdo mineraldgica quantificada
pelo método de Rietveld (Tabela 2) em composicao
quimica (Tabelas 3 e 4), forneceu boa correlagdo
com as composi¢des de cabeca analisada e cabega
calculada (Figuras 4a e 4b), certificando a qualidade
dos dados obtidos para composi¢do mineralogica das
diferentes amostras. Pequenas diferengas entre os

resultados de analise quimica e a composi¢ao quimica
derivada da quantificacdo das fases minerais foram
atribuidas a variagdes nas composi¢des quimicas
dos minerais presentes nas amostras estudadas com
relacdo as suas composicdes tedricas. De forma
analoga, a comparagao entre os valores obtidos para
cabec¢a calculada e cabega analisada forneceu boa
correlacao (Figura 4c), aferindo confiabilidade aos
teores medidos. Cont.

4.3 Aspectos Texturais dos Principais
Minerais Carreadores de Chumbo

Nas analises por microscopia eletronica
de varredura, observou-se que a galena presente
nas amostras se encontra frequentemente com uma
borda de alteracao intempérica, composta por 6xido
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Figura 4 Conciliagdo entre as composi¢des quimicas obtidas por diferentes métodos para as diferentes amostras: (a) Cabega Rietveld
X cabega analisada; (b) Cabega Rietveld x cabega calculada; e (¢) Cabega calculada x cabega analisada. Resultados expressos em
% de massa.
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Amostra Na,0 | MgO | ALO, | SiO, [ PO, | SO, | KO | CaO | TiO, | MnO | Fe,0, | CuO | ZnO | PbO | PPC* Total
B1(210um) | 002 | 052 | 0,415 | 401 | 001 | 035 | 002 | 037 | nd | 005 | 149 | nd | 0,05 | 007 | 048 7,58
B1(105um) | 002 | 210 | 035 |[1566| 0,02 | 0,08 | 003 | 077 | nd | 024 | 566 | nd | 013 | 027 | 1,30 26,63
B1 (53 pum) 003 | 1,70 | 0,20 | 11,65| 0,03 | 014 | 002 | 0,72 | 0,01 | 0,20 | 1251 | 0,01 | 012 | 029 | 118 28,81
B1 (-53 pm) 004 | 1,67 | 041 |1244| 007 | 041 | 003 | 0,70 | 0,04 | 0,26 | 18,80 | 0,01 | 0,22 | 0,78 | 1,15 37,01

Bl 010 | 59 | 1,11 |4376| 013 | 098 | 0,09 | 257 | 0,06 | 0,75 | 3847 | 0,02 | 052 | 1,40 | 41 100,02
By nd 390 | 1,10 [4290| 009 | 064 | 013 | 2,70 | 005 | 0,85 | 4240 | nd 0,60 | 1,61 3,06 98,42
B1 026 | 649 | 104 |4451| 011 | 012 nd 2,36 | nd 0,68 | 3927 | nd nd 0,91 3,89 99,63

RTV)
B2 (210 pm) 0,01 0,36 | 009 | 133 nd 201 | 001 | 148 | nd 0,03 | 0,70 nd 0,03 | 006 | 041 6,54
B2 (105 pm) nd 043 | 009 | 148 nd 0,08 | 001 | 0,16 | nd 0,04 | 083 nd 0,03 | 007 | 023 3,46
B2 (53 um) 0,01 093 | 022 | 299 | 001 | 008 | 003 | 0,27 nd 0,09 | 1,53 nd 0,07 | 017 | 048 6,87
B2 (-53 pm) 017 | 11,47 | 2,00 |3517| 0,08 | 1,50 | 0,33 | 3,82 | 0,07 | 091 | 1912 | 0,02 | 067 | 1,50 | 6,24 83,06

B2, 018 | 13,18 | 240 |4097| 009 | 367 | 038 | 575 | 0,08 | 1,07 | 2218 | 0,02 | 0,79 | 1,80 | 7,35 99,93
B2cy nd 12,50 | 2,50 |4330| 010 | 220 | 0,40 | 520 | 0,07 | 1,20 | 2290 | 0,03 | 0,81 | 2,00 | 6,90 100,11
B2 035 | 1248 | 161 |3992| 012 | 3,39 nd 6,23 | nd 1,84 | 2294 | nd nd 163 | 823 98,74

(RTV)

B3 (210 pum) 001 | 063 | 026 | 465 nd 024 | 003 | 0,30 | 0,01 | 0,05 | 1,61 nd 0,07 | 006 | 051 8,43
B3 (105 pum) 0,08 | 401 | 057 |2026| 003 | 015 | 004 | 1,67 | 0,01 | 038 | 7,84 | 0,01 | 0,15 | 027 | 235 37,81
B3 (53 um) 003 | 252 | 023 | 910 | 0,03 | 017 | 0,02 | 1,22 | 0,01 | 028 | 1272 | nd 0,08 | 0,17 | 1,64 28,22
B3 (-53 pm) 003 | 1,70 | 023 | 580 | 0,03 | 046 | 0,03 | 0,79 | 0,02 | 0,18 | 15,00 | nd 0,10 | 0,31 | 071 25,36

B3, 014 | 887 | 128 |3981| 008 | 101 | 012 | 397 | 0,05 | 089 | 3717 | 0,01 | 041 | 0,80 | 521 99,82
B3y nd 540 | 1,10 |4020| 0,07 | 054 | 0,09 | 410 | 0,06 | 1,00 | 4220 | nd 042 | 1,02 | 3,76 98,94
B3 027 | 10,23 | 1,37 |41,78| 0,10 | 0,40 nd 3,56 | nd 0,79 | 3438 | nd nd 0,67 | 542 98,96

(RTV)
B4 (210 pm) nd 0,12 | 0,03 | 0,39 nd 0,02 nd 0,03 | nd 001 | 024 nd 0,01 | 0,01 0,05 0,91
B4 (105 pm) 005 | 202 | 028 | 79 | 001 | 003 | 003 | 055 | 0,01 | 0,15 | 3,15 nd 0,08 | 0,11 0,86 15,30
B4 (53 um) 0,03 | 409 | 032 |1416| 003 | 0,16 | 013 | 1,46 | 0,02 | 032 | 9,35 nd 0,10 | 0,10 | 2,18 32,45
B4 (-53 pm) 005 | 457 | 041 |1432| 005 | 041 | 002 | 1,80 | 0,04 | 041 | 2664 | 001 | 021 | 0,36 | 1,95 51,24

B4, 0,13 | 10,80 | 1,04 |3685| 009 | 062 | 019 | 3,84 | 0,07 | 090 | 39,38 | 0,01 | 0,39 | 0,58 | 5,03 99,90
B4, nd 730 | 1,10 |3640| 0,08 | 030 | 006 | 400 | 007 | 1,10 | 4420 | nd 047 | 085 | 399 99,07
B4 025 | 11,23 | 1,27 |3761| 012 | 0,41 nd 3,61 nd 0,56 | 37,49 | nd nd 0,76 | 5,68 98,89

(RTV)
B5 (210 pum) 002 | 038 | 017 | 504 | 001 | 001 | 001 | 007 | nd 0,05 | 157 nd 0,07 | 0,10 | 033 7,82
B5 (105 pum) 003 | 143 | 033 |1422| 002 | 008 | 0,02 | 0,36 | 0,02 | 0,18 | 7,31 nd 018 | 0,33 | 0,97 25,46
B5 (53 pum) 0,02 | 1,30 | 030 |[10,89| 0,03 | 0,43 | 0,02 | 0,35 | 0,02 | 0,18 | 10,56 | 0,01 | 0,45 | 0,38 | 0,70 25,01
B5 (-53 pm) nd 2,04 | 071 |1642| 008 | 017 | 0,04 | 050 | 0,04 | 0,29 | 18,88 | nd 029 | 092 | 129 41,68

BSce) 006 | 515 | 1,51 |46,5 | 013 | 0,38 | 0,09 | 1,28 | 0,08 | 069 | 3832 | 001 | 069 | 1,73 | 3,29 99,96
BSca 010 | 49 | 1,30 |4510| 014 | 030 | 011 | 1,40 | 0,07 | 0,79 | 41,00 | nd 0,75 | 1,80 | 230 100,06
B5 0,16 | 6,1 114 43,70 | 0,21 nd nd 0,70 | nd 0,46 | 4345 | nd nd 137 | 249 99,81

(RTV)
B6 (210 pum) nd 022 | 0,10 | 0,80 nd 0,04 | 001 | 0,06 | nd 0,02 | 0,53 nd 0,05 | 003 | 0,14 2,02
B6 (105 pum) nd 022 | 0,09 | 081 nd 0,04 | 001 | 0,05 | nd 0,02 | 0,50 nd 0,05 | 006 | 013 1,99
B6 (53 pum) 001 | 078 | 027 | 283 | 001 | 0,11 | 0,01 | 0,17 | 0,01 | 0,06 | 1,81 nd 0,15 | 0,09 | 037 6,70
B6 (-53 pm) 018 | 10,44 | 3,57 |3837| 009 | 1,34 | 027 | 223 | 0,09 | 080 | 24,00 | 0,02 | 1,87 | 1,16 | 473 89,16

B6, 020 | 1165 | 4,03 |4281| 010 | 1,63 | 030 | 252 | 0,11 | 0,90 | 26,84 | 0,02 | 213 | 1,34 | 537 99,86
B6, 027 | 960 | 410 |3850| 010 | 1,40 | 0,23 | 2,80 | 0,23 | 1,00 | 27,70 | 0,03 | 258 | 1,70 | 5,00 95,24
B6 046 | 1207 | 198 |4187| nd 2,28 nd | 461 nd 3,02 | 26,07 | nd nd 1,81 541 99,58

(RTV)
B7 (210 pum) 009 [ 19 | 084 |2925| 002 | 018 | 013 | 044 | 0,09 | 031 | 879 | 0,01 | 044 | 0,62 | 1,10 44,22
B7 (105 pum) 002 | 1,74 | 045 |1307| 0,04 | 032 | 0,04 | 049 | 0,16 | 0,32 | 21,81 nd 040 | 085 | 0,73 40,45

B7 (53 pm) nd 034 | 015 | 235 | 0,02 | 0,05 | 001 | 0,11 | 0,03 | 0,05 | 7,30 nd 009 | 023 | 0,16 10,90
B7 (-53 pym) 001 | 020 | 038 | 148 | 0,01 | 0,03 nd 0,06 | 003 | 002 | 156 nd 0,09 | 008 | 028 4,23
B 013 | 418 | 1,81 |46,15| 0,09 | 059 | 019 | 1,10 | 0,31 | 0,71 | 3946 | 0,01 | 1,02 | 1,77 | 2,28 99,80
B¢y 006 | 39 | 180 |4370| 010 | 0,50 | 0,45 | 1,10 | 0,30 | 0,71 | 43,00 | nd 1,09 | 210 | 1,60 100,11
B7 021 | 522 | 098 |4645| 011 | 0,23 nd 0,95 | nd 0,38 | 42,26 | nd nd 1,15 | 140 99,35

(RTV)

Tabela 3 Composigdo quimica das amostras obtidas a partir de analise granuloquimica e quimica por fluorescéncia de raios X (nas quais
CC - Cabega calculada; CA - Cabega analisada) e através da quantificacdo das fases minerais pelo método de Rietveld (RTV - Cabeca
Rietveld). Resultados expressos em % de massa. Legenda: nd corresponde a ndo detectado.
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de chumbo (Figura 5a e 5b). Minerais com habito
fibroso (possivelmente do supergrupo do anfibolio)
eventualmente encontram-se também associados
a oxido de chumbo (Figura 5c). Anglesita ocorre
sempre como uma matriz que envolve particulas
de diversos outros minerais presentes nas amostras
(Figura 5d).

As andlises quimicas pontuais por EDS
(Tabela 5) revelaram que a composi¢cdo quimica
dos fosfatos carreadores de chumbo grada entre as
composigdes de piromorfita e fosfohedifano, sendo

que o contetdo de CI, ALO,, SiO,, CaO e FeO ¢
baixo, enquanto o de P,O, ¢ PbO ¢ alto e varia em
um amplo intervalo.

5 Conclusoes

A mineralogia do material coletado na
antiga bacia de rejeitos da mina de Boquira e
regido ao redor ¢ predominantemente composta por
quartzo, hematita, magnetita, goethita, minerais do
supergrupo do anfibdlio, ankerita e talco. O chumbo
ocorre como 6xido e, principalmente, contido nos

Oxido de Pb

_—Oxido de Pb

Anglesita
100 ps
CETEM

m

Figura 5 Imagens de elétrons retroespalhados mostrando os diferentes minerais associados a presenga de chumbo: (a) e (b) — galena
com borda de alteracdo intempérica composta por 6xido de Pb; (¢) — 6xido de Pb associado a anfibolio; (d) — minerais envoltos por uma

matriz de cor clara composta por anglesita.
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1 2 3 4 5 6 7

FeO 0,9 0,8 4.2 nd nd nd nd

PbO | 806 | 79,1 815 | 80,5 | 80,6 | 825 | 755

P,0 16,7 | 17,1 158 | 168 | 153 | 141 | 118

275

Ca0 1,0 3,1 0,1 1,2 nd nd nd

Sio, nd nd nd nd nd nd 18
ALO, | nd nd nd nd nd nd 1,3
Cl nd nd nd nd | 21 | 15 | 17
Total | 99,2 | 100, | 101,5 | 98,5 | 98,1 | 98,0 | 92,1
Cl=0 - - - - | 05| 03 | 04

Cations Para Base de 12 Oxigénios

Fe 015 | 013 0,69 - - - -

Po | 440 | 414 | 444 | 443 | 480 | 511 | 4,76

P 287 | 282 | 271 | 291 | 286 | 2,74 | 2,34
Ca 022 | 065 | 002 | 0,26 - - -

Si - - - - - - 0,42
Al - - - - - - 0,35
Cl - - - - 080 | 057 | 0,68

Tabela 5 Composi¢do quimica obtida por EDS acoplado ao
microscopio eletronico de varredura. Resultados expressos em
% de massa. Legenda: nd corresponde a nao detectado e espagos
em branco correspondem a nao calculado.

minerais anglesita, cerussita, galena, fosfohedifano
e piromorfita. Tal associagdo mineralogica, os
aspectos texturais dos grios desses minerais e suas
composigdes quimicas indicam que o material
coletado ¢é provavelmente derivado da exploragdo
da por¢do oxidada do minério. No entanto, a
possibilidade de alteragdo intempérica apds a
deposicao do material na bacia de rejeitos nao deve
ser descartada.

A andlise granuloquimica indicou a
existéncia de maior concentragdo de chumbo no
intervalo de granulometria mais fino (<105 um) para
a maioria das amostras estudadas. Tal caracteristica
aliada a exposi¢do do material ao intemperismo pode
criar uma situagdo propicia para a mobilizacdo e
solubilizacdo dos minerais carreadores de chumbo,
com consequente liberagdo desse elemento, o que
pode vir a implicar riscos a satde da populagiao que
vive no entorno dos rejeitos da mineragdo de Boquira.

Os dados referentes a teores e mineralogia
de carreadores de chumbo indicam uma possivel
viabilidade de reciclagem do material presente na
bacia de rejeitos. Entretanto, tal alternativa necessita
de estudos que comprovem: (a) a homogeneidade
de teores ao longo de toda a bacia de rejeitos; (b)
o volume de material presente na bacia; e (¢) o
estado de liberacdo dos minerais carreadores de
chumbo, para finalmente avaliar a viabilidade de
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implantacdo de uma planta de beneficiamento para
reprocessamento do material.
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