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RESUMO

Sulfetos metalicos, quando expostos ao oxigénio e a agua, em especial devido as atividades minerarias, se
oxidam dando origem ao efluente chamado de drenagem acida de mina (DAM). A DAM é caracterizada por
pH bastante 4cido e altas concentracfes de sulfato e cations metéalicos. Seu tratamento normalmente envolve a
dosagem de agentes alcalinizantes, como cal virgem ou cal hidratada. Porém, como alternativa sustentavel, ha
estudos que mostram que a cal de carbureto, subproduto do processo de producéo do gas acetileno, pode ser
utilizada como substituta nesse processo. Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do
tratamento de DAM utilizando cal de carbureto como agente de neutralizacdo e precipitacdo. A cal de
carbureto foi inicialmente caracterizada. Em seguida, foram realizados experimentos de precipitacdo
empregando um efluente real obtido em uma mineradora de ouro e diferentes dosagens de cal de carbureto. O
sobrenadante (efluente tratado) e o sélido precipitado foram analisados. A caracterizacdo da cal de carbureto
mostrou que ela era composta 97,8 % de hidréxido de calcio e 2,2 % de carbonato de calcio, indicando grande
potencial como agente alcalinizante, o qual foi comprovado nos experimentos de neutralizagdo e precipitagdo.
A condutividade do efluente diminuiu para dosagens 0,05 a 0,25 gca/Loam, porém aumentou para 0,45 — 2,5
gea/Lpam, indicando maior quantidade de ions provenientes da dissolucdo da cal de carbureto do que ions
removidos do efluente por precipitacdo. Maiores eficiéncias de remogdo de metais foram obtidas com maiores
dosagens de cal de carbureto. Houve alta eficiéncia de remocdo para todas as dosagens a partir de 0,15
geal/Lpam (= 99% para Fe, > 91% para Mn, > 63% para Cu). Para enquadramento na faixa de pH para descarte
de efluente preconizada pela legislacdo, uma dosagem de cal de carbureto de 0,15 mg/LDAM pode ser
considerada a ideal. Dessa forma, o potencial do reaproveitamento do residuo cal de carbureto como insumo
para o tratamento de DAM foi demonstrado.

PALAVRAS-CHAVE: DAM, Cal de carbureto, Neutralizacdo, Precipitacéo.

INTRODUCAO

Os sulfetos metalicos sdo minerais abundantes e possuem grande importancia econdmica e ambiental. Quando
expostos a agua e ao oxigénio sofrem oxidacdo, gerando um efluente conhecido como drenagem &cida de mina
(DAM). Embora esse processo ocorra naturalmente, a mineracéo € responsavel por aumentar a quantidade de sulfetos
expostos & atmosfera, em especial nas etapas de exploracdo, beneficiamento do minério e disposicdo de rejeitos, e
assim intensificar a geracdo de DAM. Consequentemente ha um comprometimento da qualidade dos solos e dos
recursos hidricos em regides proximas a essa atividade (DARAZ et al., 2022; RUIZ-SANCHEZ et al., 2023).

A DAM ¢ normalmente caracterizada por pH bastante acido, altas concentrac@es de sulfato, produto da oxidacéo do
sulfeto, e cations metéalicos em concentracfes superiores aquelas normalmente encontradas em ambientes naturais
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(DARAZ et al., 2022). Dessa forma, o tratamento da DAM normalmente envolve neutralizacdo da acidez com
reagentes alcalinos, acompanhada da precipitacéo dos cations metalicos como hidroxidos insoldveis.

Os agentes alcalinizantes mais comumente utilizados sdo a cal virgem ou hidratada, por apresentar baixo custo e
elevada alcalinidade (MELLO, DUARTE e LADEIRA, 2014). Porém, como alternativa sustentavel, ha estudos que
mostram que a cal de carbureto pode ser utilizada como substituta nesse processo (OTHMAN et. al., 2017).

A cal de carbureto é um subproduto do processo de produgdo do gas acetileno, em que acetileno e hidréxido de clcio
sdo formados pela hidrélise do carbureto de célcio (CHUKWUDEBELU et al., 2013). A cal de carbureto é gerada
em forma de uma pasta aquosa e é constituida essencialmente de hidréxido de célcio (85-95% de Ca(OH),), além de
1-10% de carbonato de célcio e 1-3% de carbureto ndo-reagido e silicatos (OTHMAN et. al., 2017). Atencdo deve ser
dada ao armazenamento e a disposi¢do desse residuo, uma vez que possui alta alcalinidade (pH>12), pode conter
metais (Mg, Br, Sr, Cd, Cu, Pb, Fe, Mn, Ni e Zn) e ainda pode apresentar acetileno dissolvido na fragdo aquosa,
requerendo cuidados com ventilacdo (OTHMAN et. al., 2017). Dessa forma, nota-se que a cal de carbureto pode ser
vista como um residuo que afeta negativamente o meio ambiente ou como recurso que pode ser valorizado e
reaproveitado para outras aplicacoes.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia do tratamento de drenagem &cida de mina utilizando cal de
carbureto como agente de neutralizacgéo e precipitacéo.

METODOLOGIA

1) Amostras de cal de carbureto e DAM

A cal de carbureto foi cedida em forma de lama por uma empresa localizada na regido de Contagem, Minas Gerais,
que produz cerca de 3700 toneladas/ano desse residuo. A amostra foi seca em estufa a 110 °C e guardada em
dessecador. Em seguida, foi caracterizada quanto a Difratometria de Raio-X (DRX), Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raio X (EDS). A DAM foi obtida em uma
mineradora de ouro.

2) Ensaios de neutralizagdo/precipitacio

Foram testadas diferentes dosagens de cal de carbureto e DAM (baixas dosagens de 0,05; 0,10; 0,15; 0,25; 0,35 e
0,45 g de cal por litro de DAM, e a altas dosagens de 0,50; 1,00; 1,50; 1,75; 2,00 e 2,50 g de cal por litro de DAM).

Os ensaios foram realizados em jar test. A dosagem desejada de cal de carbureto foi misturada a 1 L de DAM. Nos
ensaios de baixa dosagem uma velocidade de 1500 rpm nos primeiros 10 minutos foi utilizada, sendo posteriormente
reduzida para 500 rpm até completar 45 minutos. Nos ensaios de alta dosagem a velocidade de rotacdo inicial
mantida foi de 210 rpm nos primeiros 10 minutos, para se garantir uma boa homogeneizacédo, e 120 rpm no tempo
restante, até completar 75 minutos, objetivando uma mistura lenta que ndo interferisse na formacéo de precipitados.
Amostras foram coletadas a cada 15 minutos e analisadas quanto a de pH, condutividade, e metais ferro, cobre,
manganés (espectroscopia de absorcdo atbmica).

As lamas decantadas obtidas ao final dos ensaios foram filtradas com papel de filtro 8 um e secadas em estufa. Os
solidos obtidos foram analisados por EDS associado a um MEV.

RESULTADOS
1) Caracterizacdo da cal de carbureto
O difratograma da cal de carbureto possibilitou a identificacdo da sua composicao, sendo esta 97,8 % de hidréxido de

célcio e 2,2 % de carbonato de célcio (Figura 1). A micrografia (Figura 2) permite verificar uma estrutura de aspecto
cristalino, similar a encontrada por Cardoso et al. (2009). Através da analise EDS, confirma-se a presenca de célcio e
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oxigénio, associados ao Ca(OH), e CaCOQOs, e carbono, associado ao carbonato, de forma condizente com os
resultados de DRX e da literatura (CARDOSO et al., 2009). Foram identificadas também menores quantidades de
aluminio e silicio.
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Figura 1 - Difratograma da cal de carbureto.

Figura 2 — Imagem de MEV da cal de carbureto.
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Figura 3 — Resultado de EDS da cal de carbureto.

2) Tratamento de DAM com cal de carbureto

As Figuras 4 e 5 apresentam o pH da DAM ap6s adicdo da cal de carbureto, para baixas e altas dosagens,
respectivamente. Observa-se que todas as dosagens de cal de carbureto levaram a um aumento de pH das amostras.
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Figura 4 - Variacdo do pH da DAM com o tempo nos ensaios de neutralizacéo/precipitacdo com
baixas dosagens de cal de carbureto.

4 ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



oo ABES

Sanilana » Amtesntsl

14,00
12,00 | f
10,00
(.50 g/LDAM
8,00 -~ 1.00 ¢/LDAM
- ‘
3 = y
6.00 -3 1,50 g /LDAM
- 1,75 g/LDAM
$,00
=200 g/L.DAM
) ()
2.00 «2,50 g /LDAM
0,00
0 3“ “l [S10] 80

l'empo (min)

Figura 5 - Variacdo do pH da DAM com o tempo nos ensaios de neutralizacéo/precipitacdo com
altas dosagens de cal de carbureto.

Como estimativa indireta para avaliagdo da remocéo de sais por precipitacdo, a condutividade do efluente foi
monitorada. Os resultados sdo apresentados nas Figuras6 e 7.
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Figura 6 - Variacdo da condutividade da DAM com o tempo nos ensaios de
neutralizacdo/precipitacdo com baixas dosagens de cal de carbureto.
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Figura 7 - Variacao da condutividade da DAM com o tempo nos ensaios de
neutralizacao/precipitacdo com altas dosagens de cal de carbureto.

As concentragcbes de ferro, manganés e cobre da DAM bruta e das amostras ap6s 0 processo de
neutralizacdo/precipitacdo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentracéo de metais da DAM e das amostras tratadas com diferentes dosagens de
cal de carbureto.

Amostra / Fe Mn Cu

Dosagem de cal

Concentragdo Eficiéncia de Concentragdo  Eficiéncia de Concentragdo  Eficiéncia de
de carbureto

(/L oaw) (mg/L) remocao (mg/L) remocao (mg/L) remocao
DAM 33,8 n.a. 56 n.a. 0,8 n.a.
0,05 4.4 87 4,3 23 0,6 25
0,10 0,7 98 4,0 29 0,3 63
0,15 0,2 99 <05 >91 <0,3 >63
0,25 - - <05 >91 <0,3 >63
0,35 0,2 99 <05 >91 <0,3 >63
0,45 0,4 99 <05 >91 <0,3 >63
0,50 <0,2 >99 <05 >91 <0,3 >63
1,00 <0,2 >99 <0,5 >91 <0,3 >63
1,50 <0,2 >99 <0,5 >901 <0,3 >63
1,75 <0,2 >99 <05 >91 <0,3 >63
2,00 <0,2 >99 <0,5 >91 <0,3 >63
2,50 <0,2 >99 <0,5 >91 <0,3 >63

n.a. —ndo se aplica

Os precipitados obtidos ao final dos ensaios de neutralizacdo/precipitacdo foram analisados por EDS. De forma
representativa, apresenta-se o resultado para a amostra obtida com a dosagem de 0,5 g/L na Figura 8.
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Figura 8 - EDS do precipitado obtido com dosagem de 0,5 g/LDAM.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A composicdo da cal de carbureto, identificada por meio do DRX (Figura 1), mostra o grande potencial desse
residuo ser empregado como agente alcalinizante. Tal potencial foi comprovado nos ensaios de
neutralizacdo/precipitacdo (Figuras 4 e 5), em que se pode observar aumento do pH das amostras ap6s adigdo
de cal de carbureto a DAM.

Nota-se que quanto maior a dosagem de cal de carbureto, maior o pH do meio. Porém, h4d uma tendéncia a
estabilizagdo em pHs proximos a 12, mesmo com altas dosagens, 0 que pode ser devido a caracteristica
logaritmica do pH e aos equilibrios &cido-base. Ainda, o processo de dissolugdo da cal de carbureto e consumo
da acidez pelo hidroxido é rapido, uma vez que apds 15 minutos de agitagdo ndo houve mudancas expressivas
no pH.

Considerando o valor de pH de 5 a 9 para descarte de efluentes nos corpos d’agua determinado pela Resolucdo
CONAMA N°430/2011 (BRASIL, 2011), a dosagem de cal de carbureto de 0,15 mg/Lpam pode ser
considerada a ideal.

Foi observado que para as dosagens 0,05 a 0,25 g/Lpam a condutividade diminuiu ao longo do tempo (Figura
6), 0 que ¢ justificado pela precipitacdo dos metais presentes na DAM. Por outro lado, para 0,45 — 2,5 g/Lpam
(Figuras 6 e 7) hd um aumento da condutividade, ou seja, aumento da concentracdo de ions dissolvidos na
solucdo, indicando maior quantidade de fons provenientes da dissolugdo da cal de carbureto (Ca?*, OH-, COs%)
do que ions removidos do efluente por precipitacéo.

Maiores eficiéncias de remocéo de metais foram obtidas com maiores dosagens de cal de carbureto (Tabela 1).
Houve alta eficiéncia de remogdo de metais para todas as dosagens a partir de 0,15 g/Lpam, (= 99% para Fe, >
91% para Mn, > 63% para Cu). Nota-se que o efluente tratado se encontra dentro dos limites de langamento
para Fe e Cu (limite de Fe total de 15 mg/L e Cu total de 1 mg/L, conforme CONAMA N°430/201). Para
verificacdo da condicdo de langamento de Mn, deve-se utilizar um método de analise com menor limite de
quantificagdo (limite de Mn dissolvido de 0,1 mg/L).

Ao analisar os resultados de EDS para os precipitados (Figuras 9 e 11), é possivel perceber que ha
predominante presenca de C, Ca e O, provenientes de Ca(OH), e CaCO; da cal de carbureto, assim como Al e
Si (Figura 3). Fe, Mn e Cu, removidos da DAM (Tabela 1) também foram encontrados. As outras espécies
quimicas identificadas em menor quantidade (Mg, Ni, Co) provavelmente também eram provenientes da DAM
e foram precipitadas ou adsorvidas nos sélidos.
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CONCLUSOES

O potencial do reaproveitamento da cal de carbureto, residuo da produgdo de acetileno, como insumo para o
tratamento de drenagem acida de mina, efluente caracterizado pela intensa acidez e alta concentragdo de
metais, foi demonstrado.

O residuo foi empregado para neutralizagao e precipitacdo de metais. Diferentes dosagens de cal de carbureto
foram testadas. A dosagem de 0,15 g/L possibilitou o enquadramento do pH do efluente dentro dos limites
determinados pela legislacdo, reducdo da condutividade, e elevada remocdo de metais (Fe, Mn e Cu). Dessa
forma, essa foi identificada como a melhor dosagem da cal de carbureto para tratamento da drenagem acida de
mina.
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