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RESUMO 

O conceito de desenvolvimento sustentúvcl para o setor nlinero-nJct;llllrgico in1põc que :1 con1poncntc ambiental integre o 
sistema proclutiYo. Dessa forma . estratégias de co ntrole da bio-disponibilidade de elementos tó.\icos co ntidos nos resíduos 
líquidos c sólidos silo de C.\trcma import:'mcia. Uma dessas estratégias cnYohc :1 rcmoç;lo c recupcr:Jç;!o de mct;Ji s pesados 
de cllucntcs líquidos ou imobili ;.aç:1o ··in situ·· nos resíduos sólidos. Métodos dcscm·oh idos para este fim. tais como 
prccipitaç:lo química. scparaçilo por membranas. adsorç:lo cn1 resinas c c . .\traç;lo por soJycntcs s:lo rela ti\ amente onerosos 
c tem sua eficiência comprometida pela complc.\idade dos sistemas que rcqucrcln trata1ncuto. J>or outro lado. a so rç;'\o de 
metais pesados cm di' ersos tipos de materiai s altcmatiYos. tem despertado grande interesse pe lo bai.\O custo-efic iência 
dessa tecnologia . 

V;irios estudos tem sido rcali;.; Jdos nesse :ímbito. No cutanto. esses es tudos tcu1 co ntemplado a son,::1o de 1nct:Jis pcs:1dos 
com cspeciaç;lo catiônica tais co mo Cu. Zn. Ni c Pb. Raros s:lo os es tudos que cufoc;un :1 son,:;lo de espécies co1no o As 
c Cr que formam O.\ianions. 

Esse estudo C.\plorou a cficiênci ;J de drios minerais industriais 11:1 sorç;1o de As c Cu Os mincr;J is estudados incluír;un 
argila. caulim. \ Cnniculita. atapul gita. bcntonita . ;,có lita c magnctit:J. Os estudos de sorç;1o de As Clll :Jrgii;J abordaram 
intcraçõcs com pH c com meio clctrolíiico ca racterí stico de clrcn:Jgcm ;kid;J. 'isto que esse l'cuômcno ocorre como 
consequência da C . .\posiç:1o atmosférica ~c minérios sulfctaclos co utendo As. 

Os resultados inferem a respeito elos mecanismos cm oh idos. ficando c,·idcnciada :1 import :'mcia do pi I JJ;J interaç:1o 
dos metais pesados com as superfícies minerais. A presença de sulfato dimiuuiu a cficiênci:J da argii:J n;J sorç;lo ele As. 
rcllctindo uma maior mobilidade do As cm condições de drenagem ;kida. 

PALAVRAS-CHAVE: sorç:lo. drenagem úcida. transporte 

I. INTRODUÇÃO 

A contaminaçüo dos compartimentos ambientais com metais pesados tem sido moti,·o de gr:Jilcle prcocup:lç:lo por p:1rtc de 
ambientalistas. da populaçilo c das autoridades goycmamcntais. pois essa contaminaç;1o pode ca usar dauos iiTC\'Cl'SÍ\ eis 
:'1 saúde humana . Nesse :ímbito. a indústria míncro-mctalúrgica Yem uas últim;Js décad;Js se confrontando com a qucst:lo 
ambiental. que é intrínseca ao tipo c :'i magnitude das operações que dcscnvoln:. Os cllucntcs c os resíduos ge r:Jdos pelo 
sc tor mínero-metalúrgico. contendo metais pesados. requerem o emprego de tecnologias cficicutcs para unl dcsc:Jrtc 
ou disposiçilo seguros. que previnam a contamimç;lo elas :'1guas supcrfici:Ji s e/ou subterr:'JllC:lS. c CO IJscqucntcmclltc a 
bio-disponibili;.aç;lo desses elementos tó.\icos. As tecnologias que 'cm sendo cmprcg:1das ;!plicam métodos físicos. 
químicos c físico-químicos. tais como prccipitaçilo. tloculaç;1o. scd imcntaç:lo. filtraç:lo c rctcnç:lo. Essas tecnologias s;1o 
bastante onerosas pam o sistema produtivo. A utili llJÇ<Io de materiais altcmatiYos para o tratamento de ctlucntcs ou como 
rc\'cstimento cm sítios de disposiç:lo de rejcitos tem se tornado bastante atraente devido;] alta capacidade de rctcnç:1o de 
metais pesados c pelo relativo bai.\O valor agregado desses materiais. 

A utili;,aç;lo desses materiais dc,·e prever o tipo de intcraç:lo dos mesmos com as diferentes espécies de 1nct:Jis prese ntes 
no sistema c outros panímctros físico-químicos tais como pH c co nstituiç:1o clctrolítica. Vúrios es tudos tem sido rc:Jii;aclos 
nesse iimbito. No entanto. esses estudos tem co ntemplado a sorç:lo de metais pesados que formam espécies cat iônicas. tais 
como Cu. Zn. Ni c Pb. Raros silo os est udos que cnfocam a sorç;lo de metais pesados tais co ino o As c o Cr que formam 
0.\I:llliOilS. 

O arsênio. por C.\Cmplo. é um elemento tó.\ico encontrado cm vúrios minérios c conccntmclos proccss:Jdos na indústria 
mineral. especialmente na indústria do ouro Os rcjcitos contendo As. resultantes elo process:JIJJcnto mineral. s;'\o 
geralmente tra tados. para formaçilo de um precipitado mct:'Jiico. com o intuito de se praticar Hill descarte seguro . 
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No entanto. alterações de ordciii físico-química no sítio ele clisposiç;1o pode dcscstabili;.ar o As contido nos rejeitas. 
permitindo seu transporte para os diferentes compartimentos ambientais. 

O objcti\ o desse tr;1balho foi de estudar a eficiência ele minerais industriais. para sua possívclutilil.açiío no tratamento de 
cllucntcs ou co1no barreira geo-química de metais pesados. O comportamento desses minerais foi estudado com rclaçilo 
;i sorç;lo ele Cu c ele As. cnfati;.ando-sc as diferenças nos mecanismos envolvidos. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Materiais 

Uma série de minerais industriais foramutili;aclos para ,·criflcaç;lo quanto ao seu potencial ele sorçiío ele As c Cu (Tabela 
I) . Os matcri;1is estudados incluíram argila. caulim. vcnniculita. atapulgita. bcntonita. 1.cólita c magnctita A estrutura ele 
alguns desses minerais esta csqucmati;.acla na Figura I . 

1 cri:tal c · .~ 

1 cri :::tal 
1 crdal 

- ----- ~ · 

'· 
j ' " ; 

atapulgit.o; caolinita rnontrnorilonita 

Figura I - Estmtura cristalin<l ela atapulgita . caolinita c montmorilonita 

2.2. E~studos de sor·ção de As e Cu 

Estudos ela so rç;lo de As foram condu;.iclos cn1 tubos centrífugos contendo .J.g elo material. aos quais foram adicionadas 
alíquotas ele S mL ou X mL de O.o:\~ :\I Na 2As0 ,. 7Hp ou ele O.<n~ ;\I CuCl

2
• dissolvidos cm 0.0 I :\I Na C I. O volume total 

cm cada um elos tubos foi de .J.O mL. utili;ando-sc 0.0 I .\I NaCI co1no clctrólito suporte. Portanto. a r;mlo sólido: líquido 
foi de I: 10. 

Os tubos foram agitados durante un1 período de .J.X horas nunw velocidade de 200 ciclos/min c centrifugados a 2.000 
rpm. clur;mtc 2S Ininutos. p;1ra scparaç;lo de 1:1scs. Posteriormente . a fase liquida nos tubos foi filtrada a dcuo ;1través de 
membranas com poros de O..J.S !IIII de difunctro c a conccntraç;lo dos metais pesados dctcnninada . 

A capacidade de sorç;lo do material foi calculada pela diferença entre a concentração do metal adicionada menos a 
conccntraç;lo elo metal remanescente após a rcaç;lo. 

2.3. Efeito do meio eletrolítico na sorção de As em argila 

A sorç;1o de As cn1 argila ( latossolo vcnnclho escuro ela rcgi;lo ele Paraca tu. MG) também foi estudada. variando-se 
o clctrólito suporte utili ;.aclo. O intuito desses ensaios foi ele 'crif1car como o fenômeno ele Drenagem Ácida. que se 
caractcri1.a pela alta conccntraç;1o de sulfato dissolvido c acidc1 .. pode afctar a sorç;1o ele As na argila. O procedimento foi 
basicamente o mesmo ckscrito acima. sendo que nesses ensaios fomm utili ;adas soluções ele 0.01 c O.OS .\I NaCI c O.tn 
c O.OS .I I Na2SO, 

2.4. Estudos de desor·ção de As e Cu 

Os estudos ele dcsorç;lo de As c Cu foram conclu;.idos somente para alguns materiais sclccionados. Esses estudos 
consistiram cm uma li:-;iHIÇ<1o. com 0.0 I .I I NaCI. do matcrialutili;ado na sorção . Após a separação das fases no estudo 
ele so rç;1o. ;i fase sólida . contida nos tubos centrifugados. foram adicionados 10 mL de soluç<lo contendo o clctrólito 
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suporte. Os tubos foram agitados durante I hora a uma vcloc iclaclc de 200 ciclos/min. centrifugados dumntc 25 minutos c 
a fase líquida filtrada a vácuo. Esse procedimento foi repetido 5 vc1.es. sendo que a fase líquida "total" fo i completada a 
50 mL cm bal<lo vo lumétrico. c as concentrações de As ou Cu nos balões , ·olumétricos fomm determinadas. 

2.5. Efeito do pH na sor·ção de Cu e As 

O efeito do pH na efi ciência de alguns materiais sclecionados quanto ;I so rç:lo de Cu c de As também foi im·cstigado. Para 
esses ensaios foi ut ili 1.ado o mesmo procedimento geral utili zado nos ensaios de so rç:1o. c a acliç:1o de diferentes aliquotas 
de 0.1 M HCl ou de NaOH para ajuste do pH. tendo sido mantidos o clctrólito c a mz:1o sólido: líquido. As alíquotas do 
úciclo c da base variaram clcpcnclcndo do poder tamponantc do material. 

2.6. Química Analítica 

As análises de As c Cu foram rcali;.adas por cspcct ro fotomctria por absorç:1o atómica. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Eficiência dos Minerais Industriais 

A Tabela I lista os materiais estudados. o pH da polpa desses materiais antes da int craç:1o co m os metais pesados c 
a porcentagem c quantidade espec ífica de metal pesado retida. Com rc laç:ío :'1 sorç:lo de Cu. d ri os materiai s tiveram 
d1ciências da ordem de 3400 mg/kg. correspondendo a todo o Cu adicionado :'1 soluç:lo. no nívclinais alto. Esses materiais 
foram: Bcntonita da Paraíba ativada Na

2
CO,: Atapulgita São Ped ro do Piauí ativada com MgO: Yc rmiculita Santa Luzia 

da Paraíba c:-;pandida <200malhas: Vc rmiculita Santa Luzia da Paraíba natural <200malhas: Magnctil a Catal:ío de Goi:ís 
<200malhas. Observa-se que materia is "n:1o tratados·· mostraram ótima efi ciência . c que poderiam ser prcfcrcnci:Jlmcntc 
utilizados. visto que os custos com tratamento seriam eliminados. 

Com rclaçilo :1 sorçilo de As. os resultados na Tabela I indicam que a Atapul gita S:lo Pedro ativada com MgO c a 
Bcntonita da Bahia <200 malhas foram os materiais que mostraram melhor potencial. da ordem de 2970 c 2<JOOmg/kg. 
correspondendo a óX'% c ó(,'% de sorç:ío . respectivamente. 

Tabela I. Minerais industriai s. pH. porcentagem c quantidade especí fi ca de metal pesado retida 
SORÇ ÃO dl· Cu SORÇAO <h-As 

concc ntraçiio ini cia I conccntr:u,:iio in ic ial 

Mah: riai s pi I 
2 12ppm .I- IOpp1 11 275pp m 4411pp m 

{)() 1ng1kg () 
() lllU./ kg () 

() mg: kg () 
() mg;kg 

l .llcntonita. 1'13 at ivada NaCO 10.0 100 2125 100 3400 .I ')() IX 770 
2.1lcntonita. 1'13 ativada NaCI 4. 1 70 14')5 (,) 221111 40 I O'JO 11 li 

T llcntonita. Pl3 4,') 7 1 1505 ú') 2.150 IX 4')() .~2 J\')0 
.f. Bentonita, PB<20() malhas 6,9 X4 17')5 7X 2(,(,() 2(, 710 ')' - ·' I O III 
5.1kntoni ta. ll/\ ativada Na ,CO 'J .O 10() 21 25 'JX 33cj() 22 (,() () I') X2 11 
ó llcnt onita . 13/\ ati vada NaC I 43 70 14X5 (,<) 2350 2X 7(,() - -

7. 1lcntonita . l.l/\ 4.4 511 1055 52 1770 50 uxo .J(, 211 111 
X.lknt onita. ll/\<2011malhas 4 .1 56 J JX5 52 17XO (,11 I (,(,() (,(, 2'J011 
'J .!\ tapul gita S. Pedro. I' I ativada MgO J( J,t l 100 2 125 1011 .1 .1110 27 730 (}X 2'J70 
111 ./\ tapul gita S.l'cd ro. I'I (, _') 7') J(,75 57 1').\11 27 750 17 740 
11 ./\tapulgita S. l'cdro. l'l<200 malhas 7 ,(, ')') 20')5 7') 2(,')1) 2 511 17 7411 
12./.cólita do l'arnaíba . M/\ 6.2 74 15ú5 52 17{)() ~ 70 11 o 
13 ./.có lita do l'arnaíba. M/\ <200malhas 7..1 li )( ) 21 25 7(i 25XII J() 2711 (, 250 
14.Ca ulim Cadam . P/\ 4.3 o 15 o 11 13 3ú0 lú 720 

15.Caulim Cadam. 1'/\ · 200 malhas 4.2 X IXS ') .\lO 2-1 ú71l 3 1 1370 
Jú.Vcrm ic ulita. l'll expa ndida X.X (, I 12')() 5 1 17.\11 11 () li li 

17. Vcnni culi ta. l'l l expandida · 200malhas X.X 100 2 125 100 3-11111 2 1 5')() 4 7 20XO 

JX .Vcrmiculit a. l'll 3,') 77 lú-15 (,4 2 170 1-l 3')11 2·1 111511 

I') . Vcrmicul i ta. I' Jl< 21111mal h as 7.3 100 2125 1011 3-11111 7 I XII ~ . ~ 111011 

20 .Magnct ita Cata lão. CiO X2 IIJIJ 2 11 5 ')'J 33XO o 11 () () 

21 .Magnct ita Catalão. Ci 0 <200malhas X. l JIIIJ 21 25 IIli I 341111 X 2 10 22 ')XII 

22. Latossolo de l'a raca tu . MG (arg il a) 4.4 ')' - ·' 4X5 l (l 5311 X 230 20 xxo 
2.i. Diatomita :u ')5 211 15 X-l 2X51l 11 () -
24.Diatomi ta · 200 ma lhas 3.7 IX .i X5 XX 2')')11 - - -
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3.2. Desorção de As e Cu 

Os ensaios de dcso rç;lo de Cu. rc\ claram que todos os materiais que se mostraram mais eficientes na rctcnç;lo nilo foram 
susccpth cis ;llixi \·i:t ç:1o. confirmando o pote ncial para utili;.aç;1o de imobilizaç5o "" in si tu ... No caso do As. os mate riais 
testados libera ram até I 5'% da co nccnt raç;1o inicia l adicionada. 

3.3. Efeito do pH na sor·ção de metais 

A 1itbcla 11 c a Figura 2 Jnost r;un o efeito do pH na sorç:lo de metais pesados. Os dados na Tabc!n 11 indicam que a sorç:1o 
do Cu decresce eom a diminuiç:lo do pH. ao passo que o inverso ncontcce quanto a sorç:lo de As. ou seja. a sorç:lo de As 
decresce com o :uuncnlo do pH. Esses resultados rc/lctcm a imporl<1ncia da cspcciaçào do mela/ c do pH nas intcraçõcs 
físico-qui micas 

O mecanismo cnvoh·ido nos doi s casos se resume na troca de liga ntes (H · pelo Cu c OH para o As). No caso do Cu. " 
adsorç;1o de esfera interna oco rre :te ima do pK da espécie hid ro li zada (pH 7.:1). enquanto que a Véllorcs de pH mais baixos 
a adsorç:1o de cs fc 1~t cxtcrn:t ele\ c ser o mecanismo dominante. O decréscimo do pH de equilíbrio do sistema diminuiu 
a rctcnç;1o ele Cu ele todos os ntincrai s industriai s estudados. refletindo a adsorçüo compctiti, ·a entre o Cu c protons pela 
superfíc ie carregada. No caso do As. a v;tlorcs de pH ~-que corresponde a um , ·alor aproximadamente intcrmcdiúrio éi OS 

pK , c pK: do :'tcido arsênico. oco rre a espécie 1-l !AsO,·. principal espécie sorvida ;I superfíc ie mineral. 

Tahcla II . Efeito do pH na sorç:1o de Cu cm materiais sclccionados 

SORÇÃO de Cu (%) 

Materiais 
pH 

conccJttraç:1o inicia l 
2 12ppm l-Hlppm 

l.Bcntonita. Pl3 ati\ ada Na:CO, 
I O. O 100 100 
6.Y !)) 87 

) Bc ntonita. BA atiYada Na:CO, 
Y.O 100 98 
5. :1 9~ 91 

12 Zcólita do Pa rnaíba . MA 
6.2 74 52 

~ - ' ~~ l) 

llZcólita do Pa maíba . MA<200 malhas 
n 100 7() 

5A 47 ~ :I 

l'J Vcrmiculita . PB<20tl malhas 
73 100 100 
(d 100 98 

20 .Magnctita Catal ;1o. GO 
8.2 100 9!) 
)_ (> ~ 2 :17 

/_, .. 

4000 

I ::no o 
,-

...... 

I :::.uoo 

,-
O H.-. p ,) 

- DpHS 
1- DpHB 

i 1000 
r--

/ / 
o 

1 ') ,.... 

Figura 2- Va riação da adsorç;lo de arsênio cm funç:lo do pH. no sistema CaCI2. 

3.4. Efeito da composição eletrolítica 

A Figura ) mostra a sorç;lo de As cm argila (Latosso lo vermelho-escuro) cm dois sistcméls elctrolíticos c forças iônicas 
distintas Os resultados indicant que a prcscça de sulfato diminui a rctenç5o de As na argila . Essa diminuição é atribuída 
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a uma adsorç:lo competitiva do sulfato com o arscnato na superfície mineral. Portanto. pode-se concluir desses ensaios 
que a presença de sulfato. caractcristica do fenômeno de drenagem úcida. pode contribuir para um maior transporte c 
mobilidade de As. 

. .. - ... 2 [I [li] 0'1 

.:::,: 
1 7 50 • • 0,0:3 M NaCI ---

0'1 
'15[11] • E IIII 0,05 t,,,, NaCI ... _ •. 
'1250 t I 

(J I 
~~~ '1 [I [I [I 

" 
0,03 tv1 t·.Ja2S04 

t_:~l 

750 c I CI,IJSM Na2S04 m '• +-' 51]1] .. m 
C[ 250 I I 

o 250 500 750 '1 000 

Concentraç::~o 1je Equiii'brio (rncv·u . - . 

Figura 3. Retenção de As cm Latossolo cm diferentes sistemas clctrolíticos c forças iónicas 

Os resultados na Figura 4 ilustram os mecanismos envolvidos na retenção do As na argila. cm diferentes meios clctrolíticos. 
O potencial zcta é mais negativo na ordem Na,S0

1 
< NaCl < CaC1

2
• rcllctindo o efeito do sulfato c doCa na superfície 

mineral. Quando o sulfato cstú presente cm solução. a troca de ligantes parece ocorrer a nível de sulfato c de arscnato 
concomitantemente. impedindo uma maior acúmulo do arscnato. Na presença de Ca''. parece ocorrer a troca com protons. 
conferindo uma carga menos negativa ú superfície da argila. Na fai:xa alcalina de pH. pode ocorrer a prccipitaç:lo química 
do arscnato de cúlcío. dependendo da razão molar CaiAs (Figura 2). 

..-.. I t··.J:~CI 
>· 5[1 
g 48 '"@ t' r··.Ja2:::o4 .. 
~~ 

46 C:aCI2 'trí I • H 
44 -ai • ·o 4"' ' c "-

1].) 4[1 .... 
o 

0... .-,8 J 
I 

Cl '1 2 ·J 
~' 4 5 6 

f·~í·,iel de P•.S 

Figura 4- Potencial ;:cta da argila após intcração com níveis crescentes de As cm diferentes meios clctrolíticos. 

4. CONCLUSÕES 

A cftciência de minerais industriais na imobilização de Cu c As rcllctc fundamentalmente a import:"mci:t cbs características 
físico-químicas intrínsecas desses minerais. especialmente cm rclaç:lo ao pH de equilíbrio destes. 

A presença de sulfato no meio clctrolítico. característica da drenagem :ícida. pode comprometer a eficiência de minerais 
na retenção de arscnato. via mecanismo de adsorção competitiva. 
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