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RESUMO

A atividade mineradora indiscutivelmente tem sua importancia para a economia
do pais, porém essa atividade também causa diferentes impactos ambientais. O solo
dessas regides € composto por diferentes elementos, alguns deles com
caracteristicas toxicas. A exploragcdo mineral pode aumentar a concentragao desses
elementos indesejados ou até mesmo facilitar que eles atinjam recursos hidricos e
seres vivos. A mobilidade desses elementos no solo pode auxiliar no entendimento do
impacto ambiental causado por essa atividade. Atualmente existem programas de
simulagdo que s&o capazes de prever o comportamento de metais e outras
substancias em sistemas complexos como o solo, facilitando o estudo dessa
mobilidade dos elementos. O presente trabalho teve por objetivo avaliar o transporte
de metais potencialmente téxicos em amostras de solo e de rejeito de mineragéo
através de um teste de coluna e comparar os resultados com simulagdes realizadas
através do software PHREEQC. Foram coletadas amostras de solo e da pilha de
estéril de uma mineradora de ouro localizada em Concei¢ao do Para, em Minas Gerais.
As amostras foram caracterizadas por diferentes técnicas para determinacao da sua
composi¢ao. Colunas verticais foram preenchidas com as amostras e uma solugao
contendo Ag*, Ba?*, Cu?*, As®*, Zn?*, Pb?*, Cd?* e Ni?* foi passada pelas colunas e o
efluente coletado nos dias 01, 04, 10 e 15 apds o inicio do experimento. O efluente da
coluna e dos testes de solubilizagdo, lixiviagdo e digestdo da amostra foram
determinados por ICP OES para determinagcdao da concentracdo dos cations de
interesse em solucao. As informagdes de caracterizagao foram utilizadas como input
no software PHREEQC para simulagdo do teste de coluna e os resultados foram
comparados. Exceto para arsénio e prata, os demais elementos determinados
apresentaram boa correlacdo dos dados simulados e experimentais. O solo, dentro
do tempo analisado, foi capaz de adsorver grande parte do material inserido na coluna,
atingindo uma saturagao proxima ao décimo dia para os elementos determinados. Em
alguns casos, como niquel e chumbo, houve um decaimento no grafico, indicando um
possivel processo de dessorgdo no décimo quinto dia. O rejeito ndo adsorveu
quantidades significativas dos elementos, indicando que o processo de
beneficiamento mineral alterou substancialmente os sitios de adsor¢cdo antes
presentes no solo. O software PHREEQC demonstrou boa capacidade preditiva nas
simula¢des quando comparado ao teste de coluna.

Palavras-chave: PHREEQC,; transporte de contaminantes; teste de coluna; analise
de solo.



ABSTRACT

The mining activity undoubtedly has its importance for the country's economy,
but this activity also causes different environmental impacts. The soil of these regions
is composed of different elements, some of them with toxic characteristics. Mineral
exploration can increase the concentration of these unwanted elements or even make
it easier for them to reach water resources and living beings. The mobility of these
elements in the soil can help in understanding the environmental impact caused by this
activity. Currently, there are simulation programs that are capable of predicting the
behavior of metals and other substances in complex systems such as soil, facilitating
the study of this mobility of elements. This study aimed to evaluate the transport of
potentially toxic metals in soil and mining waste samples through a column test and
compare the results with simulations performed using the PHREEQC software. Soil
and waste samples were collected from a gold mining company located in Conceigéo
do Par4, in Minas Gerais. The samples were characterized by different techniques to
determine their composition. Vertical columns were filled with samples and a solution
containing Ag*, Ba?*, Cu?*, As%*, Zn?*, Pb?*, Cd?* and Ni?* was passed through the
columns and the effluent collected on days 01, 04, 10 and 15 after the beginning of the
experiment. The effluent from the column and the solubilization, leaching and digestion
tests of the sample were determined by ICP OES to determine the concentration of the
cations of interest in solution. The characterization information was used as input in
the PHREEQC software to simulate the column test and the results were compared.
Except for arsenic and silver, the other determined elements showed a good
correlation between simulated and experimental data. The soil, within the analyzed
time, was able to adsorb a large part of the material inserted in the column, reaching a
saturation close to the tenth day for the determined elements. In some cases, such as
nickel and lead, there was a decay in the graph, indicating a possible desorption
process on the fifteenth day. The waste did not adsorb significant amounts of elements,
indicating that the mineral beneficiation process substantially altered the adsorption
sites previously present in the soil. The PHREEQC software demonstrated good
predictive capacity in the simulations when compared to the spine test.

Key-words: PHREEQC; contaminant transport; column test; soil analysis.
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1 INTRODUGAO

A humanidade, desde o seu surgimento até os dias de hoje, esta buscando se
aperfeigoar e sobreviver. Diferentes ferramentas e técnicas foram desenvolvidas ao
longo dos anos a fim de facilitar a vida do ser humano. Descobriu-se na natureza uma
fonte para producéo de diferentes materiais com diferentes propriedades, dentre eles,
0s metais.

Os metais, em sua grande maioria, sdo encontrados na natureza associados a
minerais ou rochas. A minerag&o surgiu com o objetivo de extrair os metais desses
minerais, purificando-os e separando-os dos elementos indesejaveis. O processo de
mineragao tem sua importancia ndo somente na obtencdo de matéria prima para
fabricagdo de diversos materiais, mas também importancia econémica.

Os dados mais atualizados do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (Ipea)
mostram que cerca de 3,18% do produto interno bruto do Brasil em 2020 é em
decorréncia da mineragao, isso corresponde a mais do que 51 bilhdes de dodlares
(SANTOS, 2021). Além disso, € um setor de gera emprego em diversas areas do
conhecimento. Diversas cidades do pais inclusive, foram construidas ao redor e
dependem substancialmente da existéncia de mineradoras. Somente no estado de
Minas Gerais, 480 cidades dependem dos royalties gerados pelo setor (CORREA,
2019).

Apesar do seu grande papel na economia e na sociedade, a mineragao causa
danos ao meio ambiente, desde sua instalacdo até mesmo anos apds o encerramento
das atividades. Durante o processo de mineragcdo, parte da vegetacido local é
suprimida, muito material sélido é retirado para extracdo do metal, um grande volume
de agua é utilizado e uma grande quantidade de residuos sdo gerados. Esses
residuos podem apresentar concentragdes significativas de elementos com potencial
téxico como arsénio, mercurio, chumbo dentre outros (GUSMAO et al., 2021).

Entender como esses elementos se comportam quando em contato com os
solos em areas de impacto direto de mineradoras se faz importante, pois € uma
ferramenta de prevencdo e corregao para possiveis problemas causados pela
instalagdo do empreendimento na regido. Realizar esses estudos em laboratorio
exclusivamente, porém, pode acarretar a produ¢ao de mais residuos toxicos. Com o
avancgo da tecnologia, ferramentas tedricas computacionais cada vez mais tem sido

utilizada para prever o comportamento da natureza, a fim de melhorar as tomadas de
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decisao e diminuir a producao de residuos gerados por experimentos praticos. Esses

recursos podem inclusive prever reagoes e transformacdes a longo prazo.
11 Tema

A tecnologia a cada dia se desenvolve mais, programas de computagdo sao
criados todo dia com a finalidade de facilitar o entendimento de sistemas complexos
e até mesmo realizar simulagdes de cenarios ainda desconhecidos. O estudo do
transporte de contaminantes em solo aliados a modelagens hidrogeoquimicas pode
facilitar o entendimento de impactos causados pelo processo de mineragao bem como
antever impactos futuros, possibilitando acées de prevengao ao invés de agdes de
remediagao. Além disso, utilizar experimentos praticos com modelagem tedrica pode
diminuir a producao de residuos em laboratorio a longo prazo e permite a avaliagéo

de diferentes cenarios tedricos, que somente com o experimental ndo seria possivel.
1.2 Problema

A exploragao mineral gera residuos que podem ser toxicos ou ndo. Devido a
complexidade da composi¢éo do solo e sua variagao de regido para regido, o residuo
gerado também se torna complexo. As caracteristicas morfoldgicas e o contexto no
qual esta inserido o solo e o residuo podem variar até mesmo dentro de um mesmo
pais. Essa heterogeneidade dificulta que medidas de prevengdo ou remediagao
funcionem a nivel global pois cada empreendimento pode necessitar de uma
intervengao distinta.

Uma das formas iniciais para realizar agcdes de prevencao ou remediacio
envolve a caracterizacado do solo e do residuo em questao. Entender sua composigao
e os potenciais riscos que eles podem oferecer auxiliam na tomada de decisbes. Para
diminuir o impacto ambiental causado pelo empreendimento, faz-se necessario
entender a dindmica do solo perante variacbes climaticas, ambientais e acodes
antropogénicas como por exemplo chuva, vento, retirada do solo, descarte de
residuos, dentre outros. Outro aspecto importante é entender como o transporte de
metais se da nos solos e no rejeito de mineragao.

Realizar o estudo do transporte de contaminantes em solo ou até mesmo
estudar a capacidade de adsorcdo desse material perante ions metalicos

potencialmente téxicos em laboratério € de fundamental importancia quando se
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debate um desenvolvimento sustentavel de atividades como a mineracdo. Esse
estudo possibilita entender como os metais presentes no solo da regido e aqueles
inseridos pelo processo de exploragdo mineral podem se comportar.

Nem todo elemento presente no solo ira ser absorvido por plantas ou carreado
até rios, lagos e mares. Estudos que visam entender a forma na qual se encontra os
contaminantes em amostras como solo e residuos auxiliam na diminuigdo do impacto
ambiental causado por agdes antrépicas. Esses estudos, porém, além de serem
onerosos, o0 que nao é atrativa para a empresa; se feitos de forma recorrente, podem
gerar ainda mais residuos quimicos em laboratério.

A tecnologia atualmente permite, entretanto, que processos e analises, que
antes sO poderiam ser realizadas em laboratério, possam agora ser simuladas em
programas de computador. Essa alternativa pode diminuir a geragéo de residuos, visto
que diminui a necessidade de experimentos laboratoriais, além de muitas vezes,
diminuirem os custos do projeto. Esses programas de computador sao capazes de
simular reagdes reais, com uma certa quantidade de dados e apresentam uma
capacidade preditiva adequada, como é o caso do PHREEQC (pH redox equilibrio, do
inglés - pH redox equilibrium).

O PHREEQC é um software gratuito desenvolvido pelo departamento de
geologia dos Estados Unidos que utiliza dados termodindmicos de diferentes
elementos para realizar simulagdes, em especial para a area de mineragcao e
geoquimica. O programa tem uma interface simples (Figura 1), onde na tela inicial &

possivel visualizar todas as suas ferramentas.



16

Figura 1 - Interface do PHREEQC
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O programa permite inserir informag¢des sobre solugdes liquidas, solugbes
solidas, superficies, gases, sitios de troca idnica, fases em equilibrio. Como
ferramentas, pode simular mistura de sistemas, reacodes, transporte em 1 dimenséo,
adveccgao e modelagem reversa.

Apesar de diversos estudos terem sido realizados com o objetivo de se
comprovar a eficacia do software, poucas pesquisas no Brasil foram realizadas com o
programa, € a maioria delas, para simular reacdes em sistemas aquaticos, que € uma
das principais utilidades do programa (PARKHURST & APPELO, 2013).

Pouco ainda se comprovou sobre a capacidade preditiva do PHREEQC em
simulagdes de transporte de ions metalicos em amostras de solo brasileiro, em
especial, sobre simulagdes envolvendo diretamente o emprego de residuos de

mineracao. O presente trabalho propde realizar essa analise, comparando testes de
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coluna com a modelagem hidrogeoquimica com o objetivo de avaliar se o programa é

capaz de gerar resultados similares ao experimental.

1.2.1 Objetivo geral

Analisar o transporte de elementos inorganicos potencialmente toxicos em

amostras de solo e rejeito de mineragao por teste de coluna, e comparar os resultados

obtidos com simulag¢des do software PHREEQC.

1.2.2 Objetivos especificos

1.3

Coletar amostras de solo e rejeito de mineragao e caracteriza-las;

Classificar as amostras quanto toxicidade e periculosidade perante a norma
através do teste de solubilizagao;

Avaliar se ha ocorréncia de lixiviagcado de metais presentes nas amostras por
teste com solugao acida;

Avaliar o transporte de metais potencialmente téxicos em colunas contendo
solo e rejeito de mineragao;

Comparar os resultados obtidos pelo teste de coluna com os resultados das
simulacgdes;

Avaliar a capacidade preditva do PHREEQC quanto ao transporte de

contaminantes no solo.
Justificativa

Diferentes estudos ao redor do mundo foram realizados sobre o transporte de

contaminantes em solo utilizando o PHREEQC ou softwares similares. Entretanto,

pouco ou nenhum estudo nessa categoria foi realizado no Brasil, em especial com

mais de 03 metais de forma simultdnea e com amostras de rejeito de mineragao além

de amostras de solo. Esse trabalho, além de estudar um solo ainda pouco explorado

com essa visdo como & o caso do solo brasileiro, possibilita a divulgagdo de um
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programa tao versatili e com ferramentas de pouco dominio no pais ainda se
comparado com outras localidades.

O PHREEQC €& um programa que possibilita avaliagdo de diversos cenarios
distintos, o que faz com que pessoas que dominem uma determinada parte do
software, desconhegam outra parte. No Brasil, os artigos utilizando o programa, focam
em analises de aquiferos, bacias, rios e mares, pouco se explorou ainda sobre
matrizes sélidas.

Esse trabalho, portanto, se propde a avaliar a capacidade de um modelo
simples utilizando o PHREEQC de prever o comportamento de diferentes ions
metalicos quando em contato com matrizes sélidas como o solo e o residuo de

mineragao.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA
21 Geragao de residuos pela mineragao

O processo de beneficiamento de minério envolve técnicas fisicas e quimicas
com o objetivo de modificar a granulometria e a concentragdo das espécies minerais
de interesse, sem modificar sua identidade quimica. As etapas do processo irdo variar
de acordo com a espécie quimica de interesse e 0s minerais aos quais ela esta
associada (SCHNEIDER et al, 2016).

De todo modo, o processo de beneficiamento mineral produz residuos solidos
e/ou liquidos que devem ser descartados de forma adequada para ndo contaminar
solo e recursos hidricos. Os residuos gerados também vao depender da natureza
quimica da espécie explorada, que necessitara de reagentes distintos para separagéo
do metal de interesse (LINS, 2016).

O empreendimento pode realizar o descarte de diferentes formas, sendo as
mais utilizadas no pais: barragem para rejeito umido e pilha de estéril para rejeito seco.
As pilhas de rejeito sao sistemas planejados de estocagem, usadas de modo definitivo
ou temporario para armazenar o rejeito solido saido da lavra (GONTIJO, 2021). A
composi¢cao morfoldégica desse material vai depender das etapas do processo de
beneficiamento de minério.

A mineracao de ouro por exemplo, apds os processos fisicos para diminuigao
da granulometria do material e concentragédo gravitica, pode realizar o processo de
flotacdo para separacdo de sulfetos associados ao ouro de outros minerais
empregando tio-compostos ou compostos sulfidrilicos. Ha, portanto, uma
concentracao de minerais sulfetados, que posteriormente sdo separados do ouro em
si (PERES et al, 2002).

Os minerais sulfetados, se descartados de forma indevida, ao longo do tempo
podem sofrer o processo chamado de drenagem acida de mina. Nesse processo, 0s
sulfetos sao transformados em acido sulfurico. Por conseguinte, o pH do meio diminui,
lixiviando diferentes metais que podem chegar até aguas subterrédneas e superficiais,
contaminando-as (PERES et al, 2002).

Dentre os minerais mais comumente encontrados associados ao ouro estao a
pirita (FeSz) e a arsenopirita (FeAsS), sendo que essa ultima deve ter seu descarte
realizado com muito cuidado para evitar liberagcdo de arsénio na natureza, além do

fato de ser um mineral sulfetado. O arsénio € um metal toxico, que se bioacumula no



20

organismo e funciona como inibidor da respiragdo celular, podendo causar danos
cronicos ou agudos ao organismo (ANDRADE & ROCHA, 2016).

O ouro também pode estar associado a diversos outros elementos
potencialmente toxicos como zinco, cromo, cadmio, chumbo dentre outros. A
complexidade do solo e sua composi¢cao heterogénea dificulta que uma solugao
eficiente seja executada para muitas situagdes. Portanto, o transporte de

contaminantes no solo pode variar significativamente variando-se a localidade do solo.
2.2 Fundamentos do transporte de contaminantes em solo

O transporte de contaminantes em solo pode ocorrer por meio de varios
processos fisicos e quimicos, tais como adveccédo, difusdo, dispersdo e sorgao.
Diversos fatores como composi¢ao do solo, quantidade de matéria organica e o tipo
de ion metalico irdo influenciar em como se dara esse transporte (LETERME et al,,
2014).

Um dos principais fatores que afetam como os contaminantes se deslocam no
solo é a heterogeneidade do sélido, que pode levar a uma distribuigdo ndo uniforme
dos contaminantes. Além disso, outros fatores como a densidade, a porosidade e a
permeabilidade também influenciam nesse transporte.

O estudo de Fatkulina et al. (2021) analisou o transporte de contaminantes em
solo em areas de mineracao de carvao, identificando a presenca de metais pesados
no solo e na agua subterrdnea. Os autores destacaram a importédncia de se
compreender 0os processos de transporte de contaminantes em solos heterogéneos,
a fim de se desenvolver estratégias eficazes de remediacao.

Outro estudo recente de Zhou et al. (2021) investigou o efeito de nanoparticulas
de prata na mobilidade de metais pesados no solo e na absor¢ao por plantas. Os
resultados indicaram que a presenca das nanoparticulas aumentou a absor¢ao dos
metais pesados pelas plantas. Os autores destacaram a relevancia de estudos para
compreensao da mobilidade de metais no solo e da pesquisa com multicomponentes.

Por fim, um estudo de Mawof et al. (2022) avaliou a utilizagdo de biocarvao de
cevada para diminuicdo da retengao pelo solo de metais toxicos e por parte das
plantas durante dois anos. Os resultados foram satisfatérios. Os autores destacaram
a importancia de se considerar as propriedades do solo e dos materiais de remediagao
para se obter resultados eficazes na remediagédo e a indicagdo de estudos a longo

prazo do biocomposto para melhor entender a viabilidade da técnica.
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Ainda mais desafiador que estudar o transporte de contaminantes em matrizes
solidas, é o estudo de multicontaminantes. A presenga ou nao de outros elementos
pode influenciar na mobilidade de contaminantes. O sistema se torna ainda mais
complexo, mas mais proximo de um sistema real, onde ha presenca de diversos
componentes que irdo interagir entre si (BEESLEY et al. 2010).

Um estudo recente de Mohammad et al. (2022) analisou o transporte de
diferentes poluentes no solo e a eficacia de técnicas de eletrocinética na remogéo
desses contaminantes do solo. Os resultados indicaram que a heterogeneidade do
solo influenciou o transporte dos contaminantes, e que a interagcdo entre os
componentes também teve um papel importante no processo de transporte e
remediacao.

Um estudo de Sin e Corvisier (2019) avaliou o transporte de multicomponentes
em solos contaminados por fenol, naftaleno e pireno. Os autores destacaram a
importancia da selecdo adequada de técnicas de remediagcdo, considerando a
interacao entre os componentes e as condi¢des do solo.

A compreensao dos fundamentos do transporte de contaminantes em solo é
essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de remediacao e para a
prevencao da contaminacdo ambiental. A fim de auxiliar em estudos desse porte, cada
vez mais programas de computador estdo sendo utilizados para realizar simulagdes

de cenarios reais.
2.3 Modelagem numérica com programas de computador

Atualmente, cada vez mais programas de computador permitem que os
pesquisadores prevejam o comportamento de sistemas dinamicos e complexos sem
a necessidade de elaborados experimentos em laboratério, 0 que muitas vezes, nem
€ uma opgao. Esses programas tém atuacdo em diversas areas, inclusive na quimica
ambiental (DRAPEAU et al., 2021). A modelagem pode ser realizada apenas com
parametros fisicos ou acoplar parametros quimicos também. Muitos desses
programas sao gratuitos, mas muitas vezes pouco intuitivos, dificultando sua utilizagao
de forma disseminada.

Na area ambiental, a modelagem pode ser utilizada desde o estudo de
transporte de sedimentos, transporte de ions metalicos em aquiferos, transporte de
metais em matrizes sélidas, simulacdes de reagdes por exposi¢cao ao tempo dentre

diversas outras aplicabilidades.
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Devido a complexidade da mineragdo e de seu dimensionamento, a
modelagem numérica pode auxiliar e muito no entendimento do impacto causado pelo
empreendimento e o impacto que podera ser causado futuramente, seja no solo, na
agua, nos seres vivos ou no ar. Com essas informagodes, é possivel ndo somente
acoes de remediagao, mas também agdes de prevengao.

Diferentes programas de computador estdo disponiveis para realizar
modelagem numérica de processos de exploragao mineral. O CORMIX (do inglés
Cornell mixing zone expert system) pode ser utilizado para simular plumas de descarte
de efluentes em corpos hidricos, 0 HYDRUS pode ser utilizado para analise de fluxo
de agua, calor e transporte de soluto. O PHREEQC pode ser utilizado para
modelagem de sistemas aquaticos e interagdo agua rochas.

O software PHREEQC é um dos programas mais utilizados na modelagem
hidrogeoquimica, permitindo a simulagdo de processos geoquimicos em solugdes
aquosas e na interface agua-rocha. O PHREEQC apresenta diversas ferramentas de
simulacéo, como solugéo, advecgao, fases em equilibrio, cinética, modelagem inversa
e transporte. O programa utiliza uma linguagem C+ e C++, tem diversos bancos de
dados que utilizam dados termodinamicos retirados da literatura (PARKHURST &
APELLO, 2013).

O programa também permite a inser¢cao de dados para descrever determina
espécies. As informagdes contidas no PHREEQC s&o direcionadas em sua maioria
para o setor de mineragao, apresentando dados de diferentes espécies minerais em
seus bancos de dados e possibilitando simular situagdes reais de um processo de
beneficiamento de minério.

O programa foi desenvolvido pelo servigo geoldgico dos Estados Unidos em
parceria com uma universidade local. Ele esta disponivel de forma gratuita e
constantemente € atualizado, ja estando na sua terceira verséo. Por sua versatilidade
e aplicabilidade, diferentes pesquisas ja foram realizadas utilizando o programa em
suas simulagoes.

Um estudo recente de Jourde et al. (2021) utilizou o PHREEQC para modelar
o comportamento do ferro e do manganés em um aquifero raso contaminado por
lixiviagdo de residuos de mineragcdo. Os resultados indicaram que o modelo
hidrogeoquimico foi capaz de prever a evolugdo temporal da concentragado desses
metais no aquifero, assim como os principais processos que controlaram a mobilidade

deles.
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Outro estudo de Olea-olea et al. (2022) utilizou o PHREEQC para simular o
transporte de contaminantes em um aquifero do sul da Espanha. O modelo foi capaz
de prever a variagao da concentragdo dos contaminantes e a sua distribuicdo espacial
no aquifero ao longo do tempo, permitindo identificar as principais fontes de
contaminagao e avaliar as op¢des de remediagao.

Um estudo de Zhang et al. (2019) utilizou o PHREEQC para modelar a
interagdo entre aguas subterrédneas e agua do mar em uma regido costeira da China.
Os resultados indicaram que o modelo hidrogeoquimico foi capaz de prever a
evolucdo temporal da salinidade e da concentracdo de ions na agua subterranea,
permitindo avaliar o impacto da intrusao salina no aquifero.

Por fim, um estudo de Liu et al. (2018) utilizou o PHREEQC para simular a
influéncia da interagdo agua-rocha na qualidade da agua subterrdanea em um aquifero
da China. O modelo hidrogeoquimico foi capaz de prever a concentracdo de metais
pesados e outros contaminantes no aquifero, sendo possivel avaliar o impacto da
atividade humana na qualidade da agua subterranea.

O software PHREEQC é uma ferramenta poderosa para a modelagem
numeérica, permitindo a simulagéao de processos geoquimicos complexos em solugdes
aquosas e na interface agua-rocha. Estudos recentes tém destacado a capacidade do
PHREEQC para prever a evolugao temporal e espacial da qualidade da agua
subterranea, permitindo avaliar o impacto da atividade humana na qualidade dos

recursos hidricos e identificar opcdes de remediacéo.

24 Modelagem matematica no estudo de transporte de contaminantes em

solo

Diversos estudos foram desenvolvidos para avaliar o transporte de
contaminantes em amostras de solo através de modelagem numérica. O solo é uma
matriz complexa, bastante heterogénea e dindmica. O estudo do transporte de
contaminantes em solo pode auxiliar no entendimento de como o solo se comporta
perante os fendbmenos naturais e antropicos. Porém, por se tratar de um sistema
complexo e muito heterogéneo, as propriedades do solo variam de acordo com sua
localizagdo e contexto, variando, portanto, a dinamica da mobilidade de
contaminantes (LANGE, 2012; LUO et al., 2020; MONTALVO & SMOLDERS, 2019;
MUNIRUZZAMAN et al., 2020).
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A modelagem hidrogeoquimica é uma ferramenta poderosa para estudar o
transporte de contaminantes em solos. Por meio dessa abordagem, é possivel
entender como os contaminantes se comportam no ambiente subterraneo, como se
movem através do solo e como reagem com as aguas subterrdneas (TRAKAL et al.,
2013).

Em um estudo, Zhou et al. (2021) utilizaram a modelagem para investigar o
transporte de chumbo (Pb) em um solo contaminado. Eles construiram um modelo
hidrogeoquimico que incluia a distribuicdo de Pb no solo e a interagao entre o Pb e os
constituintes do solo. Os resultados mostraram que a adicao de matéria organica ao
solo aumentou a capacidade de adsor¢ao para o Pb, reduzindo a mobilidade no solo.

Outro estudo de Shi et al. (2020) utilizou a modelagem para investigar o
transporte de arsénio (As) em um solo contaminado. Eles construiram um modelo que
considerava a adsorg¢ao de As pelo solo, a reagao de As com as aguas subterraneas
e a dispersao do As no solo. Os resultados mostraram que a adsorgéo do As pelo solo

foi o principal mecanismo de remoc¢ao do As do sistema.
2.5 Estudos relacionados

Diversos estudos na area foram realizados nos ultimos anos. Em um estudo
recente de Escario e colaboradores (2023) foi realizado uma simulagéo para prever o
fluxo dos fluidos utilizados para extracdo de uranio em uma mina inativa e as reacoes
geoquimicas decorrentes do processo. Os autores conseguiram eficientemente,
prever as condicoes fisico-quimicas da mina, o fluxo dos fluidos e o impacto causado
pelo empreendimento mesmo apdés anos do fechamento da mina. Os resultados
obtidos foram confrontados com o banco de dados da mina ao longo dos anos.

A pesquisa de Ye et al. (2022) avaliou através de simulagdes, o impacto da
chuva na mobilidade de cobre e cadmio em diferentes solos da regido. O software
HYDRUS-2D (SIMUNEK et al, 1999) foi utilizado para as simulagées. Os resultados
encontrados pelos autores demonstraram que o cadmio apresentou maior potencial
de contaminacéo, além de o modelo provou ser capaz de descrever satisfatoriamente
a distribuicdo de cobre e cadmio no solo.

Outro estudo desenvolvido Poshtegal e Mirbagheri (2023) contruiu um modelo
qualitativo unidimensional para avaliar o transporte de contaminantes em um rio. O
modelo hidrodinamico Hec-Ras e o modelo qualitativo Qual2kw (PELLETIER et al,

2006) foram usados para determinar os parametros hidrodindmicos e ambientais no
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modelo criado. Os autores foram capazes de simular com éxito as condi¢cbes de
transporte dos metais no rio e como parametros como pH, oxigénio dissolvido e
matéria organica afetam esse transporte.

Feng et al. (2021) avaliou os impactos causados pela irrigagdo de plantagdes
de milho com agua salgada em condi¢gdes de drenagem subterranea utilizando o
HYDRUS e o EPIC. Os resultados indicaram que os valores simulados de teor de sal
de agua no solo, quantidade e concentracdo de drenagem subterranea, rendimento
de graos e evapotranspiragdo estavam em boa concordancia com os valores
observados.

Amostras de rejeito de uma mina desativada de zinco e chumbo foram
submetidas a testes de lixiviacdo no estudo de Helser e Cappuyns (2021). A
dissolucéo dos minerais contendo chumbo foi simulada pelo PHREEQC e comparada
com dados experimentais. As simulagdes ajudaram no entendimento do processo de

lixiviagdo e na proposigcao de agdes de remediagao.
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3 METODOLOGIA
31 Coleta das amostras

Foram coletadas duas amostras, uma de solo e uma de rejeito de mineragéao.
A amostra de solo foi coletada do horizonte B apds retirada da camada superficial. A
unica amostra foi coletada nas coordenadas -19.742064, -44.881342. A amostra foi
retirada com um trado holandés e depositada em saco plastico e devidamente
identificado. Foram coletadas aproximadamente 7 kg de amostras de solo.

A amostra de rejeito foi coletada com pa, logo apds ser retirada do processo de
beneficiamento e antes de ser depositada na pilha de rejeito. Foram coletadas
aproximadamente 15 kg de amostras umidas. O material também foi acondicionado
em sacos plasticos e devidamente identificado.

As amostras de solo e de rejeito de mineragdo foram coletadas na regido de
Conceicao do Para, em Minas Gerais, em uma mineradora que explora minério de
ouro na regiao.

A cidade de Conceicao do Para esta localizada no centro oeste de Minas Gerais,
a cerca de 130 km da capital, Belo Horizonte. O municipio tem clima temperado e
indice de pluviosidade anual de 1.400 mm/ano (DADOS, 2023).

Segundo dados do Pronasolos (2023), a regiao de Conceicdo do Para é
composta majoritariamente por latossolo vermelho e argissolo vermelho-amarelo.

Os latossolos sdo formados pelo processo de latolizagdo, que consiste em
intemperismo quimico no qual as bases e a silica sdo removidas do perfil do solo. Os
minerais que compde os latossolos sdo principalmente 6xidos de ferro, aluminio e
caulinita (SOUSA e LOBATO, 2021).

Os argissolos, assim como os latossolos, apresentam alta acidez e minerais de
oxido de ferro e aluminio, porém em menor quantidade que os latossolos. Sao
compostos em sua maioria por argilas (MORITA & WENDLAND, 2018).

3.2 Secagem das amostras

Ap0és coleta, o material foi encaminhado para o laboratério. A primeira etapa de
preparo de amostra consistiu na secagem. As amostras foram colocadas em cadinhos

de porcelana e secas em estufa com ventilagdo a 45°C para evitar a decomposicao



27

da possivel matéria organica presente nas amostras. O tempo minimo de secagem foi
de 12 horas (ALMEIDA et al., 2017).
Apds a secagem, as amostras foram acondicionadas em local fechado para

evitar a absorcao de umidade.
3.3 Homogeneizagao das amostras

Como a amostra de rejeito ainda estava umida, optou-se pela secagem antes
da realizagdo da homogeneizagédo. O processo escolhido foi o quarteamento, as
amostras em sua totalidade foram colocadas em uma superficie limpa e lisa. Foram
espalhadas sob toda a superficie. Com o auxilio de um bastao de vidro, as amostras
foram divididas em quatro partes iguais, duas dessas partes pertencentes a mesma
diagonal foram recolhidas e misturadas.

O processo foi repetido por cerca de 10 vezes até que toda a amostra estivesse
homogénea. Apds a homogeneizagao, cerca de 2 kg de amostra seca de solo e de

rejeito foram separadas para realizagao das etapas seguintes.
3.4 Analise granulométrica

A andlise granulométrica consiste na determinagdo do tamanho médio das
particulas de solo ou sedimentos, que pode ser realizado por diferentes metodologias
para essa analise. Segundo a NBR 6502 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1995), as amostras de solo s&o classificadas conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagao das amostras de solo quanto ao tamanho dos graos

Classificagdo Diametro dos graos

Argila menor que 0,002 mm
Silte entre 0,002 e 0,06 mm
Areia entre 0,06 e 2,0 mm

Pedregulho entre 2,0 e 60,0 mm

Para a analise granulométrica, foram utilizadas peneiras de 4,75; 1,7; 0,85;
0,425; 0,15; 0,106 e 0,075 mm de abertura. As colunas foram organizadas em uma
torre vertical em ordem crescente de abertura da malha sendo que a peneira de maior
abertura estava no topo da torre.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Argila
https://pt.wikipedia.org/wiki/Silte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Areia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pedregulhos
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Todas as peneiras foram pesadas anteriormente ao procedimento. Cerca de 40
gramas de cada uma das duas amostras foram inseridas no topo da torre de peneiras,
as peneiras foram entédo colocadas em um agitador, e foram agitadas por 30 minutos.
Apos esse tempo, foram retiradas do agitador e pesadas novamente para determinar
a quantidade de amostra retida em cada peneira.

Para as demais analises, o restante das amostras foi peneirado em peneira de
1,7 mm de abertura visto que as analises de caracterizagdo nao sao realizadas com

pedregulhos.
3.5 Umidade residual

Para a determinagcdo da umidade residual, cerca de 15 gramas de cada
amostra foi pesada em vidro de relégio e seca novamente em estufa com ventilagao
a 105°C por no minimo 12 horas. Apos esse periodo, os vidros de reldgio foram
colocados em um dessecador a fim de evitar a absor¢cédo de umidade.

Apos totalmente resfriadas, as amostras foram novamente pesadas para
avaliar se houve variagdo na massa com a realizagdo da secagem a uma temperatura
mais elevada e assim, determinar a umidade residual das amostras (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995).

3.6 Densidade do solo por método da proveta

A determinacao da densidade das amostras foi realizada conforme o Manual
dos solos da EMBRAPA (ALMEIDA et al., 2017). Para a determinagédo estimada da
densidade foi utilizada uma proveta graduada. A proveta foi incialmente pesada em
balanga analitica e seu peso foi anotado. Em seguida, adicionou-se uma pequena
quantidade de amostra na proveta, que foi batida contra a bancada para compactacao
da amostra na proveta. Esse processo foi repetido até que a amostra atingisse a
marca de 50 mL na proveta. A proveta foi entdo pesada novamente e procedeu-se

com o calculo da densidade das amostras.
3.7 Densidade das particulas

Outra forma de se estimar a densidade média das particulas das amostras é

utiizando um baldo volumétrico. Determina-se o volume do sodlido através do
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deslocamento causado por ele ao adiciona-lo em um liquido de volume conhecido
(ALMEIDA et al., 2017).

Em um baldo volumétrico aferido, foi adicionado cerca de 25,0 gramas de
amostra. Em uma bureta, foi adicionado alcool etilico até o menisco. O alcool foi
adicionado ao balao até cobrir toda a amostra. A mistura foi deixada em repouso por
30 minutos.

ApOs esse tempo, o alcool foi adicionado ao baldo até afericdo do menisco. O
volume gasto de alcool na bureta foi entdo registrado. A diferengca entdo entre o
volume gasto de alcool e o volume total do baldo correspondem ao volume da amostra

contida no balao
3.8 Analise elementar

A analise elementar foi realizada em analisador CHNS/O 2400 Series Il Perkin-
Elmer. Cerca de 3,0 mg de cada amostra foi pesada em microbalanga AD-6
Autobalance Perkin-EImer com sensibilidade de 0,1 microgramas. O procedimento foi
realizado em duplicata. A analise permite determinar a quantidade de carbono total da
amostra, além da quantidade de hidrogénio e nitrogénio também.

A quantidade de carbono total engloba a quantidade de carbono orgénico e
inorganico presente na amostra e sua quantificagao € importante pois a quantidade

de matéria organica pode influenciar no processo de adsor¢cao de metais.
3.9 Difragao de Raios X

As amostras foram analisadas em aparelho Rlgaku-Geigerflex a partir das
amostras pulverizadas. As analises foram realizadas em 268, de 2 a 70° conforme
Pansu e Gautheyrou (2006).

3.10 Espectrometria de emissao optica com plasma indutivamente acoplado

As analises oriundas da abertura de amostra, teste de lixiviagdo, teste de
solubilizacdo e teste de coluna foram analisadas por Espectrometria de emissao
Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES, do inglés Inductively Coupled
Plasma Optical Emission spectroscopy). Foi utilizado o ICP OES da marca Thermo,
modelo iCAP 6000.
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Para garantia da qualidade e confiabilidade dos dados, foram utilizadas
ferramentas QA/QC (controle e garantia de qualidade, do inglés — Quality assurance
and quality control). QA/QC sao praticas utilizadas normalmente na mineragdao que
visam garantir que os dados sdo confiaveis e n&o sofreram nenhum tipo de
manipulagéo ou fraude.

Dentre as ferramentas de controle e qualidade do QA/QC, estao a utilizagao de
padrdes certificados para analise, visando garantir exatiddo nas analises; utilizagao
de brancos para diminuir a interferéncia da matriz ou de contaminantes; duplicatas
para avaliar a reprodutibilidade e reprodutibilidade da analise.

Inicialmente, uma solugdo com a mistura dos padrbes certificados de prata,
aluminio, arsénio, bario, cadmio, chumbo, zinco, cobre, niquel, manganés e ferro foi
feita para construg¢ao da curva analitica de calibracdo de cada metal.

As concentragdes de cada metal para construcao da curva foram: branco,
constituido apenas de agua destilada, e solugdes de concentragdes 0,1000; 0,2500;
0,5000; 1,000; 2,500; 5,000 e 10,00 mg L.

As analises das amostras foram realizadas em ordem aleatoria para evitar erro
sistematico. Ao intervalo de 10 amostras, um padrao foi lido novamente a fim de
verificar a repetibilidade da analise. Amostras aleatérias foram escolhidas dentro de
cada grupo e foram fortificadas, ou seja, enriquecidas com solugdo padrao de
concentragéo de 0,5 mg L' para avaliagdo da recuperagéo do método.

Amostras que apresentaram concentracdo acima dos limites das curvas
analiticas, ou seja, acima de 10,00 mg L', foram diluidas em fator de diluicdo 10 ou
100 a depender da concentracdo da amostra de forma a apresentarem concentragdes
de metais préximas ao ponto central da curva analitica.

Amostras de branco também foram analisadas, os brancos do teste de coluna
e do teste de solubilizacdo eram constituidos de agua destilada e gotas da solugao de
acido nitrico utilizada para conservacdo das amostras. O branco da abertura da
amostra era composto pelos reagentes utilizados para solubilizagdo da amostra. E o
branco do teste de lixiviagao foi composto pela solucéo de lixiviagao antes de entrar
em contato com as amostras.

Os parametros instrumentais do ICP OES utilizados estédo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros instrumentais da analise por ICP OES.

Parametros instrumentais Condigoes de operagiao
Tempo de integragéo para linha de emissao (s) 5
Taxa de fluxo de introdugdo da amostra (mL min-1) 4,2
Taxa de fluxo da amostra durante analise (mL min-1) 2,1
Tempo de estabilizagdo da bomba peristaltica (s) 25
Poténcia aplicada da radio frequéncia (W) 1200
Taxa de fluxo do gas auxiliar (mL min-1) 250
Taxa de fluxo do gas de nebulizagdo (mL min-') 830
Taxa de fluxo do gas de resfriamento (mL min-') 16.000

3.11 Digestao pseudo-total das amostras

A digestao da amostra para analise de metais foi realizada conforme Cheng e
Ma (2001). Cerca de 0,5 g da amostra foram pesados em um béquer de 250,0 mL, 12
mL de agua régia (3:1) foram adicionados ao béquer e a mistura foi aquecida a 110°C
por 3 horas. Apds evaporagao quase completa do solvente, 20 mL de acido nitrico 2%
(v/v) foram adicionados e a mistura foi transferida para um balao volumétrico de 100,0
mL, apos filtracdo em papel de filtro Whatman n°® 42. Adicionou-se agua a solugao até

completar 100 mL.
3.12 Teste de solubilizagao

O teste de solubilizacao foi realizado conforme norma NBR 10006 (ABNT, 2004)
em cubas de Jar Test. Cerca de 250 g de amostra seca foram colocadas em duplicada
nas cubas. As cubas foram preenchidas com 1 L de agua deionizada cada. O sistema
ficou em agitacao por 5 minutos. Apds esse periodo, o sistema ficou em repouso por

07 dias. Foi realizada entao a coleta do sobree filtrada em membrana de 0,45 um.
3.13 Teste de lixiviagao

O teste de lixiviagao foi realizado conforme norma NBR 10005 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004) em cubas de Jar Test. Cerca de 100,0
g de cada amostra foram pesadas em duplicata e colocadas dentro da cuba. Uma
solugéo de 8,0 L foi preparada com 22,8 mL de acido acético glacial e 257,2 mL de
solugédo de hidroxido de sddio (NaOH) com concentragdo de 1 mol L-'. A solugédo
apresentou pH igual a 4,95.

Em cada uma das 4 cubas, foi colocado 2 L da solucao preparada. O sistema

ficou em agitacao durante 19 horas a 31 rotagdes por minuto. Apds esse periodo, foi
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retirada uma aliquota de cada cuba, que foi filtrada em filtro de fibra de vidro de
porosidade de 0,6 ym. As amostras foram armazenadas em recipiente de vidro onde
foram adicionadas gotas de acido nitrico para conservagao. Posteriormente, foram
analisadas por ICP OES.

3.14 Teste de coluna

Para o teste de coluna, 3 colunas cromatograficas de 4,0 centimetros de
diametro foram preenchidas com as amostras sendo que uma foi preenchida com 10
centimetros de solo e as demais com 10 centimetros de solo e 10 centimetros de
rejeito a fim de melhor simular as condigdes naturais como mostrado na Figura 2. Na
saida da coluna, foi colocado um pedaco de gaze e de algodéao para filtrar o efluente

antes de sair da coluna.

Figura 2 - Experimento do teste de coluna

-

Rejeito

Solo

C_é ﬁ ( | 3—' Efluente

Fonte: Autoria prépria

Uma solugcao de 0,5 M de KBr foi preparada e inserida nas trés colunas para
manter a forga ibnica das amostras constante. A forgca ibnica € um dos fatores que
pode influenciar nos processos de transporte de contaminantes no solo. Para evitar
que a forcga i6nica fosse alterada durante o experimento, saturou-se a coluna com a
solucao de brometo de potassio. A solugao percorreu a coluna por um total de 02 dias

com o objetivo de saturar a coluna com a solugao.
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Uma solugéo teste foi preparada contendo aproximadamente 100 mg L' dos
sais: Ba(NO3)2, AgNOs, Cr(NOs)s, Cu(NOz3)2, Ni(NO3)2, As203, Pb(NO3)2 e ZnO. A
solucado foi colocada nas colunas em quantidades constantes, sempre deixando
solugdo acima do topo da amostra na coluna para que o fluxo fosse constante e a
pressao também constante.

A solucdo do efluente foi coletada nos dias 1, 4, 10 e 15 do inicio do
experimento com a solugédo teste. As amostras coletadas foram armazenadas em
frascos de vidro com a adi¢ao de gotas de acido nitrico para conservagao até analise.

As amostras foram analisadas por ICP OES.
3.15 PHREEQC

Para realizar as simulagcbes das colunas foram utilizadas as ferramentas
SOLUTION, para descrever a solucao teste introduzida na coluna. EQUILIBRIUM
PHASES foi utilizada para descrever minerais presentes nas amostras como possivel
fonte de ions metalicos a serem lixiviados. Para simular os sitios de adsorgéo, utilizou-
se SURFACE, essa funcionalidade utiliza em seu banco de dados informacdes
termodinamicas de uma superficie dupla de camada difusa de 6xido férrico hidratado
“Hfo” (do inglés - Hydrous ferric oxide) (DZOMBAK & MOREL, 1990). Dois tipos de
sitios podem ser utilizados, Hfo_s e Hfo_w, sitio de ligacao forte e sitio de ligagcao
fraca respectivamente.

Para a simulacdo do experimento da coluna, foi utilizado o TRANSPORT, onde
foram colocadas informacdes sobre o sélido como tamanho, peso e permeabilidade.
Uma das limitagdes do PHREEQC ¢é que o programa realiza somente simulagées em
1D, o que pode aumentar o erro de previsao.

Como o PHREEQC nao leva em consideracao a cinética do processo, foram
realizadas simulacdes para cada um dos dias de coleta. Variou-se entre uma

simulagao e outra a quantidade total de solugao e o tempo de duracgao do transporte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise granulométrica

Conhecer a composigao granulométrica de matrizes sélidas complexas como o
solo € importante pois essa distribuicdo influencia diversas propriedades da amostra
como compactabilidade, plasticidade, permeabilidade, capilaridade e propriedades
relacionadas a agua e seus movimentos (PANSU e GAUTHEYROU, 2006).

Os valores obtidos em cada peneira estdo mostrados na Tabela 3 para amostra
de solo e na Tabela 4 para a amostra de rejeito. A massa inicial de cada amostra foi

de aproximadamente 40 g.

Tabela 3 - Valores da analise granulométrica da amostra de solo.

Peneira Abertura/ mm Mas:aerl‘r:icr;al da Massa final / kg Massa de/ ZOIO retida

4 4,8 0,386 0,39 4

12 1,7 0,56 0,566 6
20 0,84 0,386 0,392 6
40 0,4 0,358 0,362 4
100 0,15 0,37 0,378 8
140 0,105 0,336 0,338 2
200 0,075 0,328 0,33 2
Fundo - 0,37 0,374 4

Tabela 4 - Valores da anadlise granulométrica da amostra de rejeito

Peneira  Abertura/ mm Mas;aerl‘r:icr;al da Massa final / kg Massa del SSOIO retida

4 4,8 0,386 - 0

12 1,7 0,56 0,56 0
20 0,84 0,386 - 0
40 0,4 0,358 - 0
100 0,15 0,37 0,372 2
140 0,105 0,336 0,344 8
200 0,075 0,328 0,332 4
Fundo - 0,37 0,396 26

Para facilitar a visualizagao dos graficos, as peneiras foram numeradas de 1 a

8 conforme Tabela 5.
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Tabela 5 - Numeragao das peneiras.

Porcentagem retida Porcentagem retida

Peneira Granulometria / mm de solo % de rejeito %
1 4,75 5,09 0,00
2 1,7 18,20 0,01
3 0,85 15,31 0,02
4 0,425 18,49 0,01
5 0,15 22,63 7,10
6 0,106 7,05 18,77
7 0,075 3,46 10,04
8 Fundo 9,78 64,05

Na Figura 3 esta apresentada a distribuicdo da amostra de solo pelas diferentes
peneiras. A amostra de solo tem uma distribuicdo de granulos diversa, sendo sua
maioria areia. A diferenciagédo entre silte e argila principalmente n&o foi possivel de
ser feita pois peneiras menores que as utilizadas poderiam danificar o equipamento
de agitagéo por entupimento.

Figura 3 - Analise granulométrica do solo
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Na Figura 4 estd apresentada a distribuigdo da amostra de rejeito pelas
diferentes peneiras. A amostra de rejeito, diferente da amostra de solo, apresenta
maior concentragao de particulas classificadas como argila e silte, sendo que nao
apresenta nenhum pedregulho. Devido aos processos pelos quais € submetido tanto
quimica quanto fisicamente, os tamanhos das particulas de rejeito sdo menores e
menos heterogéneos se comparado as particulas de solo. Isso confere ao rejeito,

maior compactabilidade e menor permeabilidade.
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Essas caracteristicas podiam ser notadas visualmente. Enquanto o solo
apresentava coloragdo avermelhada, com pedregulhos e tamanhos de particulas
visivelmente diferentes, o rejeito apresentava uma coloragdo acinzentada com

particulas mais uniformes e pulverizadas, semelhante a um cimento.

Figura 4 - Grafico da analise granulométrica da amostra de rejeito.
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O tamanho das particulas da amostra afeta a compactabilidade do material na
coluna e consequentemente a velocidade de escoamento da solugao. Isso interfere
no tempo de contato do liquido com a superficie das particulas das amostras
(DAMUCHALI et al, 2012). Porém, como a composi¢do mineraldgica das amostras é
diferente, outras caracteristicas como os sitios de adsorgdao influenciam
majoritariamente o transporte de ions metalicos nas amostras do que o tamanho das

particulas
4.2 Umidade Residual

Para a determinagdo da umidade residual, as massas dos vidros de relogio
foram pesadas em trés momentos distintos, sem a amostra, com a amostra antes da
secagem e com a amostra posterior a secagem. Os resultados obtidos estao

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Resultados da analise da umidade residual.

Massa Solo/ g Rejeito / g
Vidro de relégio 34,7354 33,6273
Amostra antes da secagem 15,7509 15,4426
Vidro de relégio com amostra 49,2033 49,0497
Amostra apos secagem 14,4679 15,4224
Umidade residual 0,0887 0,0013

Fator f 0,081456 0,001308

A umidade residual (Ur) é determinada conforme equacédo 01, sendo “a” massa

da amostra ao ar e “b” massa da amostra seca a 105 °C.
Ur = % Equacso 1

O fator f indica a quantidade de umidade residual presente em amostras secas
a 45°C, quanto mais proximo a zero, menor a diferengca de umidade entre a amostra
seca a 45°C e a 105°C. O fator f € obtido pela divisdo de a sobre b.

E possivel notar que a umidade residual do rejeito é menor que do solo. Em
determinadas analises, a secagem da amostra ndo pode ultrapassar 45 °C pois a
mateéria organica pode ser decomposta, portanto, a determinag¢ao da umidade residual

e do fator f auxiliam na corregdo da massa utilizada em analises com essa limitagao.
4.3 Densidade do solo pelo método da pipeta

Essa metodologia permite apenas uma estimativa da densidade do solo, visto
que o volume medido usando uma proveta nao é aferido e, portanto, ndo pode ser tido
como exato. Para essa analise, a massa da proveta foi determinada antes e depois

da adicdo da amostra. Os valores medidos estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados da determinagao da densidade pelo método da proveta.

Volume /
Amostra Proveta sem amostra/g Provetacom amostra/g L Densidade / g.cm
m
REJO1 63,4007 129,6286 50 1,33

SOLO01 87,7313 150,5315 50 1,26
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A densidade do rejeito € maior que a densidade do solo. Um dos fatores que
pode contribuir para isso, além da composicdo dos solidos, é o tamanho médio dos

graos, que é menor no rejeito.
4.4 Densidade das particulas

Para a determinagdo da densidade das particulas, as amostras previamente
pesadas foram inseridas em um baldo volumétrico de 25,00 mL. A diferenga entre o
volume gasto na bureta para preencher o baldo e o volume total do balédo

correspondem ao volume ocupado pela amostra segundo a lei do empuxo.

Tabela 8 - Resultados da determinagao da densidade das particulas por método do balao.

Volume do baldo/ Densidade /
Amostra Massa de amostra/g Volume gasto / mL

mL g.cm?
SOLO01 10,0521 18,60 25,00 1,57
REJO1 10,0124 19,20 25,00 1,73

Com as densidades calculadas, o rejeito apresentou novamente um valor
superior ao valor do solo. Como a exatiddo na medi¢cdo do volume das vidrarias
utilizadas para a determinacdo da densidade nas duas metodologias utilizadas é
diferente, ja se esperava que o valor de densidade n&do desse proximo. Enquanto o

balédo é calibrado, o mesmo nao ocorre com a proveta.
4.5 Andlise elementar

A concentragdao de matéria organica na amostra de solo € baixa. As amostras
foram retiradas do horizonte B, que a regido de alta concentragcdo de hidroxidos de
ferro e aluminio. Nessa regido do solo, diferente dos horizontes O e A, acima do
horizonte B, ha uma concentracéo baixa de matéria organica. Além disso, as amostras
foram secas em estufa e o tempo entre coleta e analise pode ter causado degradagao
da ainda restante matéria organica ali presente.

A quantidade de matéria organica na amostra de rejeito foi ainda menor, visto
que ele passar por diversos processos quimicos e fisicos para extracdo do material
de interesse.

Na natureza, a quantidade de matéria organica presente no solo influencia na
adsorcado de contaminantes, que podem se ligar a esses compostos através de

diferentes processos. Essa analise sugere que a adsor¢do e transporte de
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contaminantes nas amostras analisadas foram influenciadas majoritariamente pela

composi¢ao inorganica do material e minoritariamente pela matéria organica.

Tabela 9 - Resultados da analise elementar das amostras.

Amostra Massa / mg Carbono / % Hidrogénio / % Nitrogénio / %
Solo 5,053 0,4 1,58 0,24
Rejeito 7,765 0,11 0,2 0,05

4.6 Difragao por raios X

Devido a complexidade da amostra, a determinacéo exata dos minerais e fases
presentes é dificultada. Os resultados obtidos foram analisados pelo programa Match
(MATCH, 2019), que sugere os componentes da amostra por comparagdo dos
resultados com banco de dados da literatura. Segundo o programa, a composi¢cao
majoritaria das amostras ¢ silica (SiOz2) tanto solo quanto rejeito. Devido a origem das
amostras, € coerente essa afirmacdo. Os demais minerais foram selecionados de

acordo com os resultados de abertura de amostra e sugestdes do programa.

Figura 5 - Difratograma de raios X de p6 da amostra de rejeito.
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Figura 6 - Difratograma de raios X de p6 da amostra de solo.
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A composicao mineralégica da amostra tem fundamental importancia para o
transporte de metais. O tipo de solo analisado apresenta grande concentragdo de
hidréxidos de ferro e aluminio, que sao bons sitios de adsorcédo de cations metalicos.
Isso faz com que o solo tenha uma alta capacidade de adsorgao de metais, retardando
seu transporte e consequente carreamento até recursos hidricos (HELSER &
CAPPUYNS, 2021).

4.7 Espectrometria de emissao 6ptica com plasma indutivamente acoplado

A curva para cada elemento foi construida conforme os resultados obtidos
pelas concentragdes.

Dentre os compostos quantificados, somente a prata ndo apresentou uma
distribuicao de pontos linear. Esse resultado pode ser decorrente de interferéncia da
presenca dos outros metais em solugdo. Devido a esse fato, os resultados da prata
nao serao considerados.

Foi utilizada a técnica de Analise de Variancia (ANOVA) para avaliagdo da
correlagao entre os valores de X (concentragdes das solugdes padrdes) e os valores
de Y (sinal analitico da técnica) da construgéo das curvas analiticas e calculo do
coeficiente de determinagdo (R?). Os resultados est&o apresentados na Tabela 10
juntamente com as linhas de emissao utilizadas para determinagao das concentragdes

dos elementos.



41

Tabela 10 - Coeficientes de determinagdo das curvas analiticas e linhas de emissao utilizadas
o utilizadas na analise por ICP OES.

Elemento Linhas de emissdo / nm Coeficiente de determinagéo
Al 3961 0,995936
As 1890 0,997827
Ba 4554 0,995537
Cd 2288 0,996481
Cr 2835 0,992663
Cu 3247 0,995879
Fe 2599 0,992899
Mn 2576 0,992228
Ni 2316 0,996734
Pb 2203 0,997082
Zn 2138 0,995319

Sinal analitico
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Figura 7 - Curva analitica da prata para analise de ICP OES.
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Figura 8 - Curva analitica do aluminio para analise de ICP OES
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Figura 10 - Curva analitica do bario para analise de ICP OES
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Figura 11 - Curva analitica do cadmio para analise de ICP OES
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Sinal analitico
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Figura 12 - Curva analitica do cobre para analise de ICP OES
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Figura 13 - Curva analitica do ferro para analise de ICP OES
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Figura 14 - Curva analitica do manganés para analise de ICP OES
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Figura 15 - Curva analitica do niquel para analise de ICP OES
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Figura 16 - Curva analitica do chumbo para analise de ICP OES
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Figura 17 - Curva analitica do zinco para analise de ICP OES
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Algumas figuras de mérito do manual de orientagbes para validagdo de
métodos analiticos do INMETRO (Instituto nacional de metrologia, qualidade e
tecnologia) foram utilizadas para avaliar os resultados obtidos na determinagéao dos
elementos. Foram determinados os limites de deteccéo e quantificacédo (LD e LQ
respectivamente) e a porcentagem de recuperacgao.

O limite de detecgao (LD) foi determinado utilizando a equagao 2. Para a

determinagao do LD, foram utilizados os resultados da determinagao dos brancos.

LD =3,3 s/b Equacéo 2
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Onde “s” é o desvio padrao dos brancos e “b” a inclinagao da curva analitica.

O limite de quantificacéo (LQ) foi determinado utilizando a equacao 3
LQ=10s/b Equacgao 3

A porcentagem de recuperagéo foi determinada adicionado 0,5 mg L' da
solucdo padrao a 03 amostras distintas. As amostras fortificadas foram analisadas.

Para a determinacio da recuperagao, utilizou-se a equacao 4:

Recuperacgéao (%)= (% )x 100 Equacéao 4
3

Onde C1 é a concentragao do analito na amostra fortificada, C2 a concentragao
do analito na amostra nao fortificada e Cs a concentragdo de analito adicionado a
amostra.

Para a unidade de mg L', o manual recomenda uma porcentagem de
recuperacao entre 80 e 110%. Apenas cromo e niquel apresentaram valores de

recuperacao fora desse intervalo (Tabela 11).

Tabela 11 - Limite de detecg¢ao, quantificagao e taxa de recuperagao das amostras.

Metal Limite de detecgdo / mg L' Limite de quantificagdo / mg L™ Recuperagao
Al 0,0009 0,0029 102%
As 0,0057 0,0171 95%
Ba 0,0011 0,0032 88%
Cd 0,0001 0,0004 94%
Cr 0,0106 0,0322 78%
Cu 0,0003 0,0010 90%
Fe 0,0248 0,0753 84%
Mn 0,0014 0,0042 81%
Ni 0,0050 0,0152 79%
Pb 0,0067 0,0202 84%
Zn 0,0005 0,0015 101%

Ferramentas QA/QC também foram utilizadas para assegurar a confiabilidade
dos dados. Os dados apresentados na Tabela 12 correspondem ao branco 1 (branco
do teste de coluna e solubilizacdo) e branco 2 (do teste de lixiviagdo) e seus

respectivos intervalos de confianga a 95% e numero de replicatas igual a 3.
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Tabela 12 - Resultado das analises dos brancos das amostras obtidos por ICP OES.

Metal Branco 1/ mg L' IC a95% Branco 2/ mg L' [0
Ag 0,11 0,01 0,09 0,03
Al 0,020 0,001 1,99 0,01
As 0,049 0,002 0,26 0,01
Ba 0,0047 0,0001 0,0856 0,0001
Cd -0,0003 0,0002 0,002 0,001
Cr -0,0035 0,0003 0,001 0,002
Cu 0,0050 0,0004 0,2689 0,0004
Fe 0,015 0,004 0,064 0,001
Mn 0,00027 0,00003 0,0067 0,0001
Ni -0,001 0,002 0,067 0,001
Pb 0,002 0,001 0,03 0,01
Zn 0,021 0,001 0,112 0,003

O aluminio apresentou uma concentragdo de 1,99 + 0,01 mg L' no branco 2.
Além desse metal, o zinco, cobre e o metaloide arsénio tiveram resultados acima de
0,1 mg L. Isso pode indicar uma contaminagdo desses elementos na agua, nos

reagentes ou na vidraria utilizada para o teste de lixiviagao.

4.8 Digestao pseudo-total das amostras

Tabela 13 - Resultados da digestdo da amostra obtidos por ICP OES.

Metal Rejeito / g.kg™ Solo / g.kg""
As 4,28 0,28
Ba 0,12 0,12
Cd 0,04 <LD
Cr 0,49 0,86
Cu 0,14 0,23
Mn 0,78 4,43
Ni 0,32 0,39
Pb 0,09 0,05
Zn 0,85 0,37
Al 38,41 54,77

Fe 83,62 128,35
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Para os elementos quantificados, apenas o cadmio apresentou resultado
abaixo do limite de detecgdo do aparelho. O solo € composto majoritariamente por
ferro e aluminio, como é caracteristico da regiéo (latossolo e argissolo).

Comparando as amostras, as concentragdes de metais no rejeito em sua
maioria, s&o0 menores que no solo, exceto para arsénio, chumbo e zinco (Figura 18).
As maiores diferengas de concentragdo sao arsénio e manganés, sendo que o arsénio
esta mais presente no rejeito e o manganés, no solo.

O ouro esta normalmente associado a minerais sulfetados, dentre eles, a pirita
e arsenopirita, que contém quantidades variadas de arsénio. Como o processo de
extracdo de ouro requer uma grande quantidade de material solido para obtencao de
uma pequena concentragcdo do metal de interesse, o rejeito formado pelo processo de
extracao é alto (FOTH, 1999). Isso pode explicar o fato de a concentragéo de arsénio
no rejeito ser alta se comparada ao solo.

O manganés, por sua vez, pode estar sendo solubilizado no processo de

extracio e saindo no lixiviado.

Figura 18 - Resultados da concentragcao dos elementos apés digestdao da amostra e
quantificagao por ICP OES.
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Figura 19 - Resultados da concentragao dos elementos apés digestdao da amostra e
quantificagao por ICP OES continuagao.
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O teste de solubilizagao é realizado com o objetivo de avaliar se o residuo solido
€ solubilizado por agua, sem adigédo de nenhum outro solvente, em condi¢des brandas.
O teste de solubilizacdo € um dos critérios utilizados para classificacdo do residuo
solido quanto a sua periculosidade conforme estabelecido na norma da ABNT NBR
10.004 (2004).

Essa mesma legislacdo estabelece os limites maximos permitidos para
diferentes metais e metaloides para concentragdao no extrato solubilizado. Segundo
anadlise da Tabela 14 e da Figura 20, € possivel constatar que arsénio, aluminio e ferro
estdo com concentragbes nas amostras acima do permitido para a legislagdo que séo
0,01; 0,2 e 0,3 mg L' respectivamente, sendo que arsénio e ferro ficaram acima do
permitido no rejeito e aluminio no solo.

Ambas as amostras, portanto, foram classificadas como nao inerte classe Il A,
ou seja, apresenta concentracées de elementos potencialmente téxicos no extrato

solubilizado acima do maximo permitido pela legislagao vigente (ABNT, 2004).
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Tabela 14 - Resultados do teste de solubilizagao.

Rejeito Solo

Média IC Média IiC
Al 0,159 0,002 0,508 0,006
As 0,60 0,01 0,008 0,007
Ba 0,01168 0,00006 0,00882 0,00001
Fe 0,31 0,01 0,178 0,002
Mn 0,0267 0,0003 0,0018 0,0004
Zn 0,048 0,001 0,0928 0,0007
Cd 0,0054 0,0003 <LD -
Cu 0,0013 0,0003 0,0045 0,0001
Ni 0,0019 0,0005 <LD -
Pb 0,002 0,005 <LD -

Figura 20 - Resultado do teste de solubilizagao.
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410 Teste de lixiviagao

O teste de lixiviacao € realizado em meio acido e visa avaliar se o residuo solido

libera quantidades significativas de metais quando exposto a pH acido.



Tabela 15 - Resultados do teste de lixiviagao.
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Amostra Rejeito Solo
Metal Média / mg L' IC Média / mg L [0
Fe 3,8 0,1 0,036 0,001
Al 7,07 0,03 3,45 0,03
As 1,78 0,02 0,282 0,005
Ba 0,405 0,003 0,347 0,005
Cd 0,0208 0,0004 0,0025 0,0002
Cr 0,023 0,001 0,011 0,002
Cu 0,0396 0,0006 0,335 0,007
Mn 0,447 0,007 0,240 0,003
Ni 0,142 0,002 0,0148 0,0007
Pb 0,040 0,003 0,063 0,002
Zn 0,640 0,004 0,442 0,002
Figura 21 - Resultado do teste de lixiviagao.
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Figura 22 - Resultados do teste de lixiviagao continuagao.
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Apesar do rejeito ter apresentado valores elevados de lixiviagdo de ferro,
aluminio, bario, zinco e manganés, dentre os metais para os quais a norma NBR
10004 (2004) estipula limite maximo de concentragcao, apenas o arsénio ultrapassou
esse limite (1,0 mg/L). Nesse caso, pela mesma norma, o residuo solido é classificado
como toxico. Portanto, esse rejeito, caso armazenado ou descartado de forma
inadequada, em condi¢gées naturais, pode lixiviar arsénio e contaminar aguas

superficiais, plantas, animais ou aguas subterraneas.
411 Teste de coluna

Como o experimento foi realizado vertendo uma solugéo contendo diferentes
ions metalicos, o solo, em especial adsorveu grande parte dos metais passados por
ele. O mecanismo de adsorgéo pode envolver troca catibnica ou adsor¢gao em sitios.
O solo, por ser latossolo, é rico em 6xidos/hidroxidos de ferro e aluminio, que sao
otimos sitios de adsorgao, principalmente de arsénio.

Para facilitar a visualizagao dos resultados, os dados das colunas 01 (solo), a
média das colunas 02 e 03 (rejeito + solo) e o resultado das simulagées no PHREEQC
estdo apresentados no mesmo grafico para cada ion metalico cujas concentragdes
ficaram acima do limite de quantificacdo do método. Como a absorcao pelas colunas
contendo solo e rejeito foi semelhante a coluna contendo somente solo, os resultados
estdo apresentados em funcao da quantidade total de ion metalico adsorvido pelo
tempo, néo levando em consideracdo a quantidade de amostra presente na coluna.

Optou-se por essa abordagem com o objetivo de evidenciar a proximidade dos
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resultados, mesmo a quantidade em massa total de amostra ser o dobro de uma
coluna para outra.

Os resultados demonstram também que o rejeito adsorveu pouco dos metais
se comparado ao solo. As concentragdes das colunas 01 e 02 foram muito proximas.
Durante o processo de extragao, os sitios de adsor¢géo contidos no solo podem ter
sido destruidos, visto que a coloragao avermelhada, caracteristica de 6xidos de ferro,
nao se vé no rejeito, isso explicaria o fato dos resultados n&do demonstrarem uma
adsorc¢ao significativa por parte do rejeito.

As amostras ndao demonstram que houve lixiviagdo dos metais determinados,
exceto ferro, aluminio e manganés. Outros metais ndo determinados, em especial
cations como sédio, magnésio e potassio, podem ter sido liberados pela coluna em
processo de troca catidnica no processo de adsor¢do dos metais determinados. As
amostras, apos o décimo dia, pelos dados, atingiram a saturagéo e estabilidade e nao
aumentaram a quantidade de metal adsorvido em quantidade significativa. O chumbo
foi o unico elemento avaliado que apresentou um declinio na quantidade adsorvida
apods o décimo dia.

O estudo atual ndo tem capacidade de avaliar se, continuado o experimento
por mais dias, os ions metalicos adsorvidos passariam a ser liberados no efluente por
dessorcéo.

Comparando os resultados do experimental com a simulagdo, o PHREEQC
mostrou-se capaz de prever adequadamente o cenario estudado. Estudos a longo
prazo podem ser realizados para avaliar se essa assertividade permanece.

Outros estudos ja haviam demonstrado a capacidade preditiva do software para

reacdes em ambientes similares ao estudado.
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Figura 23 - Resultados do teste de coluna e PHREEQC para o arsénio.
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Dentre os elementos determinados, o arsénio apresentou os valores mais
distantes entre simulagdo e o experimental (Figura 23). Estudos anteriores ja
demonstraram que o arsénio tanto +3 quanto +5 sao facilmente adsorvidos, em
especial em solos ricos em ferro (MANNING & GOLDBERG 1997; SMITH et al. 1999;
SMITH & NAIDU, 2002; ARCO-LAZARO, et al., 2016; WU et al., 2022). A adsorgéo
pode chegar a valores superiores a 95% em até 96 horas apds a exposigao (RAVEN
et al., 1998).

Isso pode explicar os dados observados, o arsénio, na solugao teste, mesmo
em concentragdes elevadas se comparado aos demais metais, foi adsorvido a uma
taxa elevada alcangando um patamar no décimo dia, préximo a um valor de 85 mg de
metal adsorvido. No caso da diferenca entre os dados experimentais e os dados do

PHREEQC, nao é possivel afirmar o que pode ter causado essa diferenca.



56

Figura 24 - Resultados do teste de coluna e PHREEQC para o bario(ll).
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De forma similar ao que ocorre com o arsénio, estudos demonstram que o solo
rico em hidroxidos de ferro, em especial a ferridrita, tem capacidade de adsorver o ion
bario (SAJIH, et al., 2014; MENDEZ & HIEMSTRA, 2020).

Segundo esses estudos, a ligagao entre o cation e os sitios de adsorg¢ao se da
pela formacao de complexos bidentados de esfera interna, a uma taxa média de 3
ions metalicos por particula de ferridrita.

Os dados observados entdo podem ser decorrentes da presenca desses
hidréxidos de ferro e aluminio presentes na amostra de solo, o0 que permitiu uma
adsorcao de ions Ba?*.

O bario € um elemento alcalino terroso, da coluna 2 e apresenta numero de
oxidagao +2. Esse ion pode ser facilmente adsorvido também pelo solo. Os resultados
do PHREEQC se alinharam com os resultados experimentais, que foram coincidentes

para os dois tipos de colunas (Figura 24).
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Figura 25 — Resultados do teste de coluna e PHREEQC para o cobre(ll).
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Segundo a pesquisa de Komy et al., a adsor¢gao do cobre por minerais &
favoravel, pode ser afetada pela presencga de outros cations e é otimizada quando em
pH neutro ou basico (2014). Semelhante a outros metais, a adsor¢ao nas duas colunas
foi similar assim como o previsto pelo software (Figura 25). Devido a presenga de
outros cations, a adsorgao de cobre poderia ter sido maior, o estudo demonstra que a
presenca de outros cations, em especial de mesma valéncia do cobre, pode afetar

sua adsorgao pela amostra.

Figura 26 - Resultados do teste de coluna e PHREEQC para o niquel (ll).

#simulado Msolo solo e rejeito

Quantidade adsorvida / mg

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo/h



58

O estudo de Mamindy-Pajany et al. (2014) concluiu que o niquel é mais bem
adsorvido em solo alcalino e que o processo de dessorgdo aumenta com o aumento
da quantidade de matéria organica. Possivelmente por esse fator, na coluna de solo
no ultimo dia do teste de coluna, uma dessor¢ao do ion metalico além da quantidade
de metal adsorvido ter sido inferior a outros metais. O pH do meio reacional é acido e

a quantidade de matéria organica do solo e do rejeito sdo muito baixas.

Figura 27 - Resultados do teste de coluna e PHREEQC para o chumbo(ll).
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Segundo o grafico dos resultados para o chumbo, houve uma diminuicdo da
quantidade adsorvida apds 360 horas do inicio do experimento, isso pode indicar que
o ion metalico atingiu o limite de adsorgéo, passado inerte pela coluna, com sua taxa
de adsorgao caindo. Além da possivel saturacdo do solo, € possivel também que
tenha ocorrido competicao pelos sitios de adsor¢ao com os diferentes ions metalicos

presentes em solucgao.
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Figura 28 — Resultados do teste de coluna e PHREEQC para o zinco(ll).
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Os elementos aluminio, manganés e ferro nao estavam presentes na solugao
inicial que foi vertida nas colunas, porém eles foram determinados pois s&o ions
facilmente encontrados em solos brasileiros e durante o experimento, poderiam ser
liberados em solucdo. O ferro analisado foi ferro total, sem especiacdo. Por esse
motivo, os seus graficos apresentam uma distribuicido de dados diferente dos
anteriores.

Os graficos apresentam a concentragao total de cada um dos ions metalicos
no efluente das colunas ao longo do tempo. Para os trés elementos, em especial o
solo, houve um aumento da concentracdo deles em solugdo, principalmente apds o
décimo dia.

Como demonstrou os testes de lixiviagao e de solubilizacdo, ferro, aluminio e
manganés foram tanto solubilizados quanto lixiviados no solo e no rejeito. As
concentracdes dos trés nos testes foram maiores na amostra de solo, sendo uma
possivel explicagdo do porqué no teste de coluna, os resultados na coluna contendo
somente solo também serem maior.

No caso desses elementos, o PHREEQC nao apresentou uma capacidade
preditiva satisfatéria. Diferente dos demais elementos, a concentracdo simulada
depende exclusivamente das informagdes contidas na EQUILIBRIUM PHASES, onde
sao inseridas espécies que podem estar presentes na amostra soélida ou que podem

ser formadas por precipitagcdo. Nesse caso, as informagdes sobre esses elementos
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nao foram tao precisas quanto as inseridas na solugao, levando a uma maior margem

de erro quando comparado com o resultado experimental.
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Figura 29 - Resultados do teste de coluna e PHREEQC para o manganés.
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Figura 30 - Resultados do teste de coluna e PHREEQC para o aluminio(lil).
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Figura 31 - Resultados do teste de coluna e PHREEQC para o ferro(lll).
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O PHREEQC demonstrou boa capacidade preditiva para o processo de
adsorgcao dos ions metalicos por parte da amostra de solo. Isso demonstra que o
software tem potencial para ser utilizado no entendimento do comportamento e
distribuicdo de espécies quimicas em regides de exploragdo mineral a curto prazo e
possivelmente a médio e longo prazo também, o que demanda estudos mais
prolongados.

O solo em especial, foi capaz de adsorver grande parte dos ions inseridos na
coluna. Os latossolos apresentam essa caracteristica, mesmo em pH acido (Baker et
al., 1995 ; Elbana et al., 2018 ; Huang et al., 2020 ; Imoto e Yasutaka, 2020). Essa
capacidade do solo de adsorver contaminantes pode evitar que esses elementos
potencialmente toxicos contaminem diferentes recursos hidricos, porém, essa
presenca no solo pode acarretar contaminacao de plantas ao absorverem esse
material. Estudos de analise de risco a saude humana e ecolégica em regides
proximas a mineradoras podem auxiliar no dimensionamento do impacto causado pelo
empreendimento e se animais e/ou plantas estdo sendo afetados pela atividade local.

Segundo Nakamura et al. (2017), quanto maior o pH, maior a capacidade de
adsorcao dos metais pelo solo. No caso de um pH acido, ha competicido entre os
cations metalicos e o proton pelos sitios de adsorgdo, enquanto em pH basico, os
sitios ficam carregados negativamente, aumentando sua capacidade de adsorgao dos

metais.
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5 CONCLUSOES

Os testes de caracterizagao das amostras de solo e rejeito demonstram maior
heterogeneidade do tamanho das particulas do solo do que do rejeito, sendo que
ambas sdo compostas em sua maioria por argila ou silte. A amostra de rejeito
apresentou maior densidade que a amostra de solo.

Ambas as amostras tiveram resultados de matéria organica baixos, com
porcentagem de carbono menores que 0,5%.

O resultado das analises de difragao de raios X de pé das amostras demonstrou
uma composi¢cao majoritaria de ambas as amostras de silica e uma variedade de
outros minerais, com predominancia também de hidroxidos de ferro e aluminio na
amostra de solo.

O efluente solubilizado da amostra de rejeito apresentou concentragdo de
arsénio e ferro respectivamente de 0,60 + 0,01 € 0,31 + 0,01 mg L™". O solo apresentou
resultado de aluminio igual a 0,508 + 0,006 mg L-'. Esses valores para os trés
elementos estdo acima do maximo permitido pela legislagao vigente, portanto ambas
as amostras sao classificadas como nao inerte classe Il.

No teste de lixiviacdo, o residuo foi classificado como toxico pois apresentou
concentragdo de arsénio no efluente lixiviado acima de 1,0 mg L', que é o limite
maximo permitido pela legislagao

A amostra de solo foi capaz de adsorver quantidades significativas dos ions
metalicos introduzidos nas colunas através da solucgéo teste. As amostras de rejeito
nao demonstram a mesma capacidade, sendo os resultados das colunas contendo
solo e rejeito muito préximas a coluna contendo somente solo.

O PHREEQC demonstrou boa capacidade preditiva quanto a adsor¢ao de ions
metalicos pelas colunas, sendo os resultados de arsénio, os mais discrepantes entre
experimental e simulado para os ions metalicos introduzidos na coluna.

Os elementos ferro, aluminio e manganés nao apresentaram boa correlagao
entre os resultados experimentais e simulados, esses elementos nao foram
introduzidos na coluna na solugao teste, sua origem na solugao se deve ao processo
de lixiviagdo das amostras.

Para perspectivas futuras do trabalho, podem ser realizados testes de lixiviagao
somente em meio acido, sem a adicdo de ions metalicos, com as amostras para

avaliar se em caso de chuva ou mesmo de processo de drenagem acida de mina na
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regido, quantidades significativas de contaminantes serao liberados. Além disso, os
resultados podem ser novamente comparados com o PHREEQC para validagao de
meétodo preditivo utilizando o software para esse cenario analisado.

Outra perspectiva futura de trabalho envolve a analise de como a variagéo da
concentracdo de ions metalicos na solugao teste inserida na coluna pode afetar o

transporte dos demais ions metalicos nas amostras.
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