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RESUMO

A mineracdo é um dos setores da economia mais estratégicos para o Brasil, mas, a geracao de
residuos € um dos seus principais problemas. Dessa maneira, estudos que possam contribuir
para o conhecimento dos materiais dispostos em barragens sdo importantes para uma gestao
adequada e previsdo de possiveis impactos caso ocorra disposicdo do material no meio
ambiente. Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo da liberagcdo de metais potencialmente
toxicos por contato com extratores naturais presentes no meio ambiente. Assim, ensaios de
extracdo sequencial da amostra de rejeito foram realizados tendo como reagentes extratores a
4gua (destilada) e uma solucéo de &cido citrico (CgHgO-) 0,1 mol L™ (sélido:liquido 1:10), em
temperatura ambiente e tempo total de extracdo de 166 h. Os metais As, Cd, Cr, Pb, Se e Zn
foram analisados por espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP OES). A liberacdo de metais potencialmente toxicos ocorreu mais intensamente e com
menor tempo de contato quando o extrator foi o &cido citrico (C¢HgO;) 0,1 mol L™,
demonstrando o importante papel da acidez na disponibilizagdo de metais para 0 meio ambiente.
Tal cenario é razoavel ou até pouco conservador, ao se considerar a possibilidade de ocorréncia
de drenagem acida de minas em contato com este tipo de rejeito.
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ABSTRACT

Mining is one of the most strategic sectors of economy in Brazil, but the generation of waste is
one of the main problems. There is currently a resource to be used for the future state of
materials. This work had an evaluation of the database on toxicants by contact with natural
extractors present in the environment. Thus, sequential extraction tests of the tailings sample
were developed with water extracting reagents and a solution of citric acid (CsHgO5) 0.1 mol L™
(solid: liquid 1:10), at room temperature and total extraction time of 166 h. The metals As, Cd,
Cr, Pb, Se and Zn were analyzed by inductively coupled plasma optical emission spectrometry
(ICP OES). The release of potentially toxic metals occurred more intensely and with less
contact time when the extractor was citric acid (CgHgO;) 0.1 mol L™ demonstrating the
important role of acidity in the availability of metals to the environment. Such scenario is
reasonable or even conservative, considering the possibility of acid drainage of mines in contact
with this type of tailings.

Keywords: waste of cyanidation, toxic metals, extraction, gold.
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1. INTRODUCAO

O processo de beneficiamento do minério de ouro sulfetado estudado envolve nove etapas de
separacao fisica, fisico-quimica e quimica, visando a obtencdo da substancia mineral de
interesse. Dentre elas, tem-se 0 processo de cianetacdo, onde a combinagdo de reagentes
oxidante e complexantes (KCN e/ou NaCN) sdo capazes de estabilizar os ions de ouro em
solucdo. A solugdo segue para a adsor¢do em carvdo ativado, onde o complexo [Au(CN),] é
adsorvido seletivamente, deixando, em solucéo, os demais cianocomplexos metalicos dispostos
em barragem de rejeitos, formando o chamado residuo de cianetacdo (Trindade e Filho, 2002).

Rejeitos dispostos em barragens sdo um dos maiores impasses enfrentados pelas mineradoras,
por ser uma fonte potencial de contaminacdo. Esses rejeitos sdo oriundos das etapas de
beneficiamento (flotacdo) e extracdo do metal de interesse por lixiviacdo (cianetacdo), e sao
constituidos dos minerais de ganga (quartzo, dolomita, muscovita, argilominerais, minerias
sulfetados, entre outros), reagentes organicos e complexos de cianeto utilizados no processo.
Ainda, minerais sulfetados podem gerar impactos como a drenagem &cida de mina.

A maé disposicdo desse material ou um projeto falho de contencBes sdo capazes de ocasionar
desastres ambientais, com o rompimento de barragens e o espalhamento deste material sobre
solos, podendo atingir também &guas continentais e marinhas. A parte dos impactos fisicos
agudos, ha que se lidar com os impactos quimicos, agudos e/ou cronicos. Assim, com o tempo,
a acdo de intempéries pode lixiviar os elementos quimicos presentes no rejeito, aumentando as
suas concentragdes no meio ambiente em niveis prejudiciais aos organismos, provocando um
desequilibrio no ecossistema da regido (Ferreira, 2017; Trindade e Filho, 2002). Por esta razéo,
conhecer o rejeito produzido no beneficiamento permite avaliacdo de possiveis impactos
ambientais caso ocorra a sua inadequada disposi¢do no meio ambiente.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi observar a liberagdo de metais potencialmente toxicos do rejeito de
cianetacdo do minério de ouro, disposto em barragem, por meio de extratores naturais, para
avaliar um cenario de exposi¢do do mesmo no meio ambiente.

3. METODOLOGIA

Os ensaios de extracdo sequencial foram realizados com o objetivo de simular a acdo de
intempéries sobre o material estudado para a avaliagdo da liberacdo de metais potencialmente
toxicos presentes no rejeito de cianetacdo (RC). Para tal, 5 g de RC foram pesados e transferidos
para erlenmeyers de 250 mL com 50 mL de extrator, que nesse estudo foram a agua destilada e
0 4cido citrico (CsHgO;) 0,1 mol L™. Os ensaios foram conduzidos em triplicata utilizando-se
uma mesa agitadora orbital Novatecnhica modelo NT 155, a 200 r.p.m operando a temperatura
ambiente (25°C). A metodologia utilizada na extracdo seguiu o protocolo descrito por Teixeira,
2015. Realizaram-se onze extracGes sequenciais da amostra RC totalizando um tempo de
extracdo de 1812 h, todavia os resultados obtidos foram de apenas cinco extragbes com tempo
total de 166 h. Os resultados das demais extracfes estdo em processo de anélise.

Na primeira extracdo a amostra e o extrator foram agitados por 2 h e mantidos em repouso por
mais 2 h, totalizando 4 h de contato. Na segunda e na quarta extragdes a amostra e o extrator
foram agitados por 20 h e mantidos em repouso por mais 2 h, totalizando 22 h de contato.
Na terceira extracdo o tempo de agitacdo foi de 21 h e o de repouso 2 h, totalizando 23 h de
contato. Por fim, na quinta extracdo a amostra e o extrator foram agitados por 93 h e mantidos
em repouso por mais 2 h, totalizando 95 h de contato. Desse modo, foram realizadas 5 extraces
sequenciais com tempo total de 166 h. Apds o tempo de contato entre a amostra e o extrator,
aliquotas de 50 mL do sobrenadante foram coletadas e filtrados em papel de filtro de 0,45 pum.
Depois das aliquotas tiradas para filtracdo, a cada extragdo eram repostos mais 50 mL tanto para
0s ensaios realizados com &gua destilada quanto para os ensaios realizados com &cido citrico 0,1
mol.L™, com o intuito de evitar a saturacdo dos fons extraidos na solucdo lixiviada. Os extratos
lixiviados foram analisados pela técnica de ICP OES para a quantificacdo de As, Pb, Cr, Zn, Cd,
Se e Cu.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de extracdo sequencial desempenham um papel importante na caracterizacdo de
rejeitos, particularmente em relagdo a avaliacdo de seus impactos ambientais potenciais.
Os resultados das extragdes da analise por ICP OES mostram a quantidade em mg kg™ dos
metais potencialmente toxicos disponiveis nos residuos de cianetacdo em funcdo do tempo (h).

A partir das curvas apresentadas na Figura 1 observa-se a disponibilizacdo de Zn (8,02 mg kg™)
e Pb (4,10 mg kg™), As (1,3 mg kg?) e Se (1,5 mg kg™) no residuo de cianetagdo, como
também indica uma rapida solubilizacdo desses metais nas primeiras horas de extracdo.
A significancia desses valores extraidos é reforcada pelo uso de um extrator fraco como a agua
destilada (pH préximo a 7). Para um cenario de disposicdo terrestre, é preciso considerar o
acréscimo destes teores aos teores de Pb e de Zn ja& presentes em solos. Os teores considerados
de qualidade referencial séo de 17 mg kg™ e 60 mg kg™, e maximos permitidos para intervencéo
residencial, sio de 300 mg kg™ e de 1000 mg kg™ respectivamente, para Pb e Zn.
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Figura 1: Perfil da curva de extragéo de As, Pb, Zn e Se em agua.

Os resultados de lixiviacao sugerem distintas cinéticas dependendo do metal, mas mostram uma
tendéncia a solubilizagdo primeiro em uma etapa mais rapida, na qual podem ser solubilizadas
as formas mais instaveis (por exemplo, as adsorvidas eletrostaticamente na rocha), seguida por
uma etapa mais lenta, em que menores quantidades do metal sdo solubilizadas, provavelmente
provenientes de sitios de adsorcado especifica e, ou, ligadas a materiais organicos insoluveis.

De acordo com os resultados de lixiviagdo para RC utilizando &cido citrico como extrator foi
possivel observar que a liberacdo dos metais em meio &cido é mais agressiva se comparada a
liberagcdo usando &gua como agente lixiviante, visto que a razdo dos metais liberados entre os
agentes &cido citrico e gua € de aproximadamente 1000 vezes (987). Ou seja, 0 &cido possui
uma maior capacidade de extrair metais potencialmente toxicos deste residuo do que a agua,
fato explicado devido a solubilizacdo desses metais em meio acido.

A guantidade de massa lixiviada de cada um dos metais estudados varia, podendo-se classificar
em 3 grupos distintos, em fungéo destas concentracdes: As, Cr, Cd e Se, na ordem de dezenas
de mg/kg; Zn e Cu, na ordem de centena a milhar de mg/kg e, Pb, com dezenas de milhares de
mg/Kg.

Nota-se, sobretudo, uma progressiva liberacio de Pb, totalizada em 13.880 mg kg™ até a quinta
extracdo, justificada pela granulometria fina das particulas em RC, onde o0 ataque &cido as
particulas de Pb é facilitado, além de se encontrar na sua forma solGvel Pb?* em meio &cido.
Considerando que o teor méximo permitido de Pb para intervencdo residencial é de 300 mg kg™,
a magnitude (cerca de 50 vezes 0 maximo permitido para intervencéo residencial) do potencial
acréscimo de Pb aos solos impBe preocupacdo, em especial por se tratar de elemento de
importante toxicologia humana, sendo neurotoxico, sobretudo em criangas.
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Figura 2: Perfil da curva de extracdo de Pb em &cido citrico.
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Figura 3:

Perfil da curva de extracdo de Zn e Cu em &cido citrico.
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Figura 4: Perfil da curva de extracdo de As, Cr, Cd e Se em 4cido citrico.
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Com base nos resultados e sabendo que o rejeito de cianetacdo do ouro contém minerais
sulfetados presentes em sua composicao, quando ha a acao de intemperismo sobre esses rejeitos,
como a precipitacdo de agua de chuva e o contato com o oxigénio atmosférico que acarretam a
liberacdo de fons H* e sulfato (SO.) e a consequente formagéo de acido sulfdrico, muito desses
metais podem ser solubilizados, devido a acidificacdo do meio. Este fenbmeno é conhecido
como drenagem é&cida de mina (DAM) e caso a &gua percolada alcance os corpos hidricos
préximos, ou, em cenarios mais extremos, ocorra a ruptura da barragem de contencdo, 0s
elementos lixiviados podem se difundir no meio abidtico e serem absorvidos em niveis toxicos
pelos seres vivos.

A lixiviacdo do residuo de cianetacdo usando &cido citrico como agente extrator de metais
constatou uma disponibilidade total de Pb, Zn e Cu, respectivamente, de 13.880, 1239,5 e
482,85 mg kg™ liberados. Embora os demais metais possam ser importantes, a disponibilizacio
do Pb deve ser considerada de alta preocupacao.

5. CONCLUSOES

A liberacdo de metais potencialmente toxicos ocorreu mais intensamente e com menor tempo de
contato quando o extrator foi 0 &cido citrico (CgHsO;) 0,1 mol L™,

Em meio de &gua destilada, observou-se que as concentragdes de Cr, Cd e Cu, estavam abaixo
do limite de deteccdo da anélise ICP OES, assim os metais As, Pb, Zn e Se tiveram lixiviagdo
mais expressiva.

O 4cido citrico possui uma maior capacidade de extrair metais potencialmente toxicos do
residuo de cianetacdo do que a agua, este fato pode ser explicado devido a solubilizagdo dos
mesmos em meio &cido proporcionando uma elevada probabilidade de mobilizacdo e de
disponibilidade dos metais caso seja disposta no solo. Este acido organico, presente no solo, nos
remete a um aspecto de um cenario de exposicdo proXimo ao que aconteceria em caso de
rompimento de barragens que contém residuos de cianetacdo da mineragéo de ouro.
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