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RESUMO

O efeito da aplicacdo de rochas
fosfaticas em sitios de disposicdo de

avaliada a eficiéncia, sob condicBes
saturadas, desta tecnologia.

rejeitos minero-metallirgicos visando a
imobilizacdo de metais pesados foi
estudada através de ensaios em
batelada com o Cu e o Cd. Simulando-
se 0 regime de lixiviagdo natural através
de residuo de uma industria metallrgica

Monitorando-se outros parametros em
paralelo aos teores dos metais pesados
nas solugdes resultantes das lixivias,
tais como o pH e os teores de Ca e P,
procurou-se elucidar 0s mecanismos de
imobilizag&o.

contendo Cr, Ni, Cu, Fe e Zn, foi

1. INTRODUCAO

Atualmente, tempos em que se busca o desenvolvimento sustentavel, os
sistemas de gestdo ambiental ganham gradativamente posicdo de destaque.
Os diversos ramos e setores industriais vém concentrando esfor¢os no
sentido de otimizar processos e desenvolver tecnologias capazes de
minimizar ou mesmo eliminar os impactos causados ao meio ambiente por
suas atividades.

Os metais pesados, tais como Cu, Cd, Cr, Zn, Fe, Ni, uma vez depositados
ao solo, podem migrar através destes, atingindo reservas hidricas
subterrneas, contaminando-as. Esta ameaga, que h& muito preocupa a
comunidade cientifica, desperta hoje a atengdo de toda a sociedade, devido
as previsdes sobre o esgotamento mundial dos mananciais de &gua potavel,
provocado pelas diversas formas de poluicao (1).



Sendo assim, a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias capazes de
imobilizar metais pesados em sitios de disposicdo de rejeitos minero-
metallrgicos tornou-se foco de destacada importancia no que diz respeito a
preparacdo adequada destes sitios de disposicdo, uma vez que objetiva a
preservagao de lengdis freaticos (2).

A aplicacdo de concentrados fosfaticos de rochas naturais aos solos, visando
0 aumento da capacidade natural destes quanto a retencdo de metais
pesados em sua superficie mineral ativa é uma alternativa. Tendo-se em
vista os resultados positivos alcangados em estudos realizados com o0 Cu e 0
Pb (3, 4, 5), procurou-se investigar a aplicabilidade deste método de
tratamento para casos de altos niveis de contaminagdo com Cu e Cd através
de estudos em batelada. Estes mesmos resultados positivos também
forneceram incentivo & pesquisa da eficiéncia desta tecnologia na lixiviagdo
de rejeitos, contendo Cr, Ni, Cu, Fe e Zn em ensaios de colunas saturadas.

2.0BJETIVO

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia na retengdo de metais
pesados (Cu, Fe, Cd, Cr, Ni e Zn) em sitios de disposi¢éo de rejeitos minero-
metaldrgicos, utilizando-se Latossolo tratado com rochas fosfaticas naturais.
Procurou-se também investigar a influéncia dos métodos de aplicacdo destas
rochas fosfaticas e elucidar os mecanismos que regem as imobilizagdes.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Ensaios de Sorcéo em Batelada—Cue Cd

Tubos de ensaio foram utilizados nos ensaios de sor¢do no latossolo de
Paracatu-MG (5,0 g) e numa mistura de 3 g de latossolo + 2 g de
concentrado fosfatico FCA-Arafértil (-325#). O eletrélito suporte utilizado foi
uma solucdo 0,1M de KSOs, mantendo-se a razéo sélido-liquido igual a 1:4.
A fim de se obter cinco diferentes niveis do metal em solugdo (Cu?* ou Cdz*),
utilizou-se volumes de 0,5; 2,0; 4,0; 10,0 e 20,0 mL de uma soluc¢éo 0,1102M
de CuSO4 ou CdSOs4. N&o foi realizado ajuste de pH, tendo-se conduzido os
ensaios no pH natural do sistema.



Os tubos de ensaio contendo as lixivias foram agitados a 220 ciclos/min,
durante 24 horas. Imediatamente apés cessada a agitacdo, os tubos foram
centrifugados por 10 minutos a 2000 rpm, as lixivias foram filtradas e o pH de
cada uma das amostras determinado. Os niveis de Ca e P e os teores de
Cu2+ ou Cd2+ remanescentes em solucdo foram determinados por ICP-AES e
por espectrometria de absorgdo atdbmica, respectivamente.

3.2.Ensaios de Lixiviagdo em Colunas Saturadas —Cr, Ni, Cu, Fe e Zn

Utilizando-se colunas acrilicas preparou-se trés sistemas de lixiviagdo sob
condigdes saturadas.

O rejeito proveniente do sistema de tratamento de efluentes do processo de
galvanoplastia da Metaldrgica Moldenox foi utilizado como substrato. Uma
solugdo 0,005M de K>SO4 foi usada como lixiviante.

A primeira coluna foi preparada, preenchendo-a apenas com 200 g do rejeito.
A segunda recebeu 100 g do concentrado de rocha fosfatica FCA da Arafértil,
sobre a qual foram depositados as 200 g do rejeito. A terceira coluna foi
preenchida com uma mistura, devidamente homogeneizada, composta por
100 g do concentrado fosfatico FCA da Arafértil (-325#) e as 200 g do rejeito
da Metaldrgica Moldenox.

A lixiviacdo foi entdo conduzida monitorando-se 0s volumes percolados
através das colunas e 0s tempos necessarios a passagem de tais volumes.
Vale ressaltar que ndo foi feito ajuste de pH, sendo que a lixiviagdo foi
conduzida sob o pH natural do sistema. Periodicamente foram amostradas
aliquotas de 20 mL e encaminhados para determinagdo dos teores de Ca, P,
Cd, Cu, Cr, Nie Zn, e o pH da soluc&o.



3.3.Rejeito

O rejeito utilizado nos ensaios em colunas foi coletado junto a Metaldrgica
Moldenox, que gentilmente forneceu uma amostra do lodo resultante do
sistema de tratamento dos efluentes oriundos da galvanoplastia. Este
sistema de tratamento pode sucintamente ser representado e descrito como
se segue:
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Figura 1 - Sistema de Tratamento do Efluente da Galvanoplastis da Metallrgica

1)

Moldenox

O efluente a ser tatado provem dos “hanhos metdlicos” e dos “banhos
acidos” do processo de galvanoplastia, sendo seus principais
contaminantes Cr, Ni, Cu e Zn.

No tanque de floculag&o, primeiramente, leva-se o pH a faixa de 1 a 2,
com Acido Sulfdrico, para que o Cr, entdo hexavalente, seja reduzido &
forma trivalente. A seguir adiciona-se um agente floculante e eleva-se o
pH do meio com Soda Caustica, a fim de que todos 0s metais sejam
precipitados sob a forma de hidréxidos.

Apds aguardar tempo suficiente para que a floculagdo se dé por
completa e os flocos formados decantem, o sobrenadante é entdo



levado a um tanque para que sejam efetuadas correcdes finais (pH por
exemplo) e posteriormente é descartado.

4) O lodo formado na etapa de floculagdo é transferido para dois outros
tanques, munidos com sistema de filtracdo com areia, ambos com a
funcéo de retirar o liquido ainda retido nos flocos.

5) Afase liquida assim retirada € recirculada ao tanque de floculagéo.
6) A massa solida depositada sobre a areia, por sua vez, é coletada e
destinada a uma olaria, onde ira servir de carga. Esta massa constitui-se

no rejeito utilizado durante as pesquisas deste projeto.

A composicdo do rejeito (-14#) caracteriza-se de acordo com a Seguinte
tabela:

Tabela 1 - Composicdo do Rejeito do Sistema de Tratamento de Efluentes do
Processo de Galvanoplastia da Metaltrgica Moldenox (Isento de Umidade

Fe Cd Cu Zn Cr Ni Si0,
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (opm) | (%) | (%) [ (%)
|| CAF Quimica 200 <LD 8100 1150 4,4 2,167 79

4.RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 Ensaios de Sor¢do em Batelada- Cue Cd

A eficiéncia da rocha fosfatica na imobilizacdo do Cu pode ser constatada
pela Figura 2. Observa-se que o pH de equilibrio, quando utilizada a rocha
fosfatica, é relativamente mais alto, evidenciando que, o aumento do
potencial de retencdo de Cu pode ser atribuido ao efeito da rocha fosfatica
em aumentar o pH do sistema.
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Figura 2 - Ensaios de Sor¢do com Cu em Batelada. Os rétulos junto aos pontos

correspondem ao pH do sistema

A diminuicdo do pH do sistema, a medida que a retengdo do Cu aumenta, é
atribuida a troca dos ions Cu com os fons hidrbnio da superficie ativa dos
minerais (2). Pode-se, portanto, dizer que a retencdo do Cu nestas

superficies minerais se da via troca catidnica.

No caso do Cd, para um mesmo nivel inicial, a rocha fosfatica também foi
bastante eficiente no aumento da retencdo (Tabela 2).

Essa eficiéncia pode ser atribuida ao aumento do pH do sistema provocado

pela adi¢do da rocha fosfatica (Tabela 2).

Tabela 2 - Efeito da rocha fosfatica na retencéo de Cd

SORCAO H
(mmolikg) | P

Latossolo + FCA 2,3 6,5

Latossolo 0,3 48

120



4.2.Ensaios de Imobilizacdo em Colunas Saturadas —Cr, Ni, Cu,Fe e Zn

Observa-se (Figura 3) a grande eficiéncia da rocha fosfatica na contengdo do
fluxo em coluna, o que se constitui numa barreira fisica, além de quimica,
para a migracdo de metais pesados. O método de aplicagdo da rocha
fosfatica na coluna foi muito importante como barreira fisica, sendo que a
utiizacdo do fosfato na base do rejeito foi mais eficiente na contengdo do
fluxo. Observa-se, também no sistema de colunas, 0 aumento do pH devido a
aplicacdo da rocha fosfatica. Os resultados das andlises de metais ( a seguir)
mostram que o tratamento com fosfato na base do rejeito foi 0 mais eficiente
na retengao.

Figura 3 - Efeito da Rocha Fosfatica no Volume Percolado em Colunas
Saturadas

O fato da coluna com fosfato a base do rejeito apresentar melhor
performance como barreira fisica é facilmente compreendido quando
observa-se que o volume de saturacdo desta coluna é o mais elevado em
relacdo as outras duas, sendo 0 menor aquele pertencente a mistura do
rejeito com o concentrado fosfatico (Tabela 3).



Tabela 3 - Volumes de Saturacéo das Colunas

L Volume de Saturagdo
Lixiviagao
(mL)
Controle 65,22
Fosfato Misturado 56,00
Fosfato na Base 89,71

Através das figuras 4 e 5 observa-se a eficiéncia da utilizacdo de
concentrado de rocha fosfatica natural na imobilizagdo de Ni e Cr de rejeito

metaldrgico, e ainda a influéncia da forma de aplicagdo do concentrado
fosfético nesta imobilizagao.
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Figura 4 - Efeito da Aplicacdo da Rocha Fosfatica na Lixiviagdo em Coluna
Saturada de Rejeito Metalrgico Contaminado com Ni
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Figura 5 - Efeito da Aplicacéo da Rocha Fosfatica na Lixiviacdo em Coluna
Saturada de Rejeito Metaltrgico Contaminado com Cr

No inicio da lixiviagdo, tanto na coluna preenchida somente com rejeito como
na coluna preenchida com a mistura de rejeito e concentrado fosfatico, as
concentracBes de Ni e Cr determinadas no efluente sédo elevadas e, a medida
que a lixiviagdo se processa, essas oncentraces decrescem. Observa-se
porém que, na coluna onde o concentrado fosfatico fora disposto a base do
rejeito, a concentragdo de metal no inicio da lixiviagdo é bastante reduzida e,
eleva-se lentamente, tendendo a igualar-se as concentragbes observadas
nas outras duas colunas.

Embora menos evidentes, os teores de Zn e de Fe, dada a maior dispersdo
dos resultados, seguem as mesmas tendéncias (Figuras 6 e 7).
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Figura 6 - Efeito da Aplicacéo da Rocha Fosfatica na Lixiviacdo em Coluna
Saturada de Rejeito Metaltrgico Contaminado com Zn
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Figura 7 - Efeito da Aplicacéo da Rocha Fosfatica na Lixiviacdo em Coluna
Saturada de Rejeito Metaltrgico Contaminado com Fe



A Tabela 4 é uma compilagdo dos resultados obtidos nas colunas de
lixiviacdo. Ressalta-se que esses resultados referem-se a uma lixiviagdo total
com 600 mL de eletrdlito.

Tabela 4. Efeito do tratamento com rocha fosfatica na massa ToTAL de metais
pesados lixiviados das colunas de rejeito apds 600 mL de volume percolado.

CONCENTRAGAO
mg
Coluna de Ni Cr Cu Zn Fe
rejeito (200 g) 4340 | 8800 | 1620 240 40
Lixiviagdo Tempo
_____ T T T horas

Controle | 20,3 0,1 <DL 0,06 0,04 405
Fosfato Misturado | 20,8 0,07 <DL 0,08 0,04 16,3
Fosfato na Base| 6,9 0,03 <DL 0,08 0,04 75,0

A Tabela 4 indica a alta eficiéncia da rocha fosfatica na imobilizagdo de Ni,
uma certa eficiéncia na imobilizacdo de Cr. A baixa mobilidade geral do Cu.

Nos casos do Zn e do Fe, o concentrado fosfatico ndo apresenta eficiéncia
com relagdo a massa total de metal lixiviada do rejeito.
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5.CONCLUSOES

A tecnologia proposta apresenta-se como uma alternativa no tratamento
passivo de rejeitos minero-metallrgicos para retencdo de metais pesados
especificos, para a prevencdo da contaminagao de lengdis freaticos.

Um importante mecanismo de imobilizacdo é o efeito da rocha fosfatica no
pH do sistema.

Ressalta-se ainda a eficiéncia da aplicagdo de rocha fosfatica na hidraulica
dos sistema, com contenc&o do fluxo descendente.

O método de aplicacdo da rocha fosfatica & importante na eficiéncia de

retenc&o.
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