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Resumo

Com o objetivo de caracterizar e estudar possibilidades tecnoldgicas de utilizacdo de produtos
obtidos a partir da drenagem &cida da mineracdo de carvdo, este projeto tém criado
alternativas para a reducdo do impacto ambiental da drenagem &cida de mineracdo na regido
sul catarinense, sendo muito importante para o futuro da mineragéo do carvédo. O efluente em
questdo ¢ denominado “drenagem 4cida de mina” também indicada por “DAM?”, que ¢ gerada
pela presenca do mineral pirita (FeS2), com nome de sulfeto de ferro, em combinagdo com o
oxigénio (O2) do ar e a agua. O estudo estd sendo realizado em duas etapas distintas: a
primeira de caracterizacdo e revisdo bibliogréafica sobre a drenagem acida de mina de carvéo e
suas possibilidades de aplicacdo e valorizacdo; a segunda etapa consiste na precipitacdo
quimica ou eletroquimica dos metais solubilizados como ferro, zinco, célcio e silicio. A
literatura indica o aumento de pH como uma opcdo para a precipitacdo destes metais que
poderdo ser utilizados para a separagéo seletiva destes com um alto grau de pureza. Espera-se
uma precipitacdo significativa de algum composto de ferro que podera ser o hidroxido de
ferro, o qual passara por um processo de calcinacao (tratamento térmico) para que seja obtida
a hematita (Fe203) que é um importante pigmento com varias aplicacbes na regido sul
catarinense. Resultados de pesquisas anteriores com a oxidacdo direta da pirita demonstram
esta possibilidade de utilizacéo.
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1 Introducéo

O estudo de alternativas para a reducdo do impacto ambiental da drenagem acida de
mineracao na regido sul catarinense é muito importante para o futuro da mineragédo do carvao.
Assim, como principal objetivo, este trabalho vem buscar alternativas tecnoldgicas de
utilizacdo da drenagem acida para o desenvolvimento de novos produtos ou ainda matérias
primas para outros processos industriais da prépria regido sul catarinense, incluindo os
seguintes segmentos industriais: Ceramico, plasticos, tintas e pigmentos e metalirgico. A
presenca do elemento ferro na forma oxidada na drenagem acida (Fe™™" e Fe™ ) justifica o
estudo da precipitacdo e estudo de sua utilizacdo em alguns segmentos industriais como
matéria prima.(JOAQUIM, J. T., 2009)

2 Fundamentacdo Teodrica

A regido sul Catarinense tem um histérico de mais de um século de mineracdo de
carvado. O lado negativo desta exploragcdo sem cuidados ambientais foi o surgimento de um
grande numero de areas degradadas pela mineracdo do carvdo. Uma das principais
conseqiiéncias foi a destruicdo de terras e poluigdo dos principais rios da regido, com aumento
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de sua acidez e concentracao de metais pesados.

A mineragédo de carvao passou por transformac6es devidas principalmente a um maior
controle do ministério publico nas atividades de extracdo. . Novas tecnologias foram
desenvolvidas no sentido de tratar os efluentes &cidos gerados numa mina de carvdo. O
efluente em questao ¢ denominado “drenagem acida de mina” também indicada por “DAM”.
Varios autores estudaram as reacgOes envolvidas e seus mecanismos para elucidar e impedir o
processo de acidificacdo dos mananciais aquiferos da regido sul catarinense. (ALEXANDRE,
N. Z.; KREBS, A. S. J, 1995).

Junto ao carvao esta o mineral pirita (FeS,), com nome de sulfeto de ferro. Este é
responsavel pelo mecanismo gerador de drenagem acida em combinag¢do com o Oxigénio (Oy)
do ar e a 4gua. O mecanismo quimico de geracdo de drenagem acida em minas (DAM) de
carvdo € o seguinte: (EVANGELOU, V.P., 2000)

FeSy 5 + 7/2 O, @t HO 0 — Fe++(aq) +2S804 () Q
Fe" @) + ¥4 Oz (g) + 2H"(a) > F&™"ag) + H20() )
Fe+++(aq) + 3H20(|) - FE(OH)3 + 3H+(aq) (3)
4F882(S) +15 Oz(g) +14 H20(|) —>4 FE(OH)g st 8 S04~ (aq) T 16 H+(aq) (4)

O nivel de acidez, a concentracdo e a composicdo dos metais dependem do tipo e
quantidade de sulfetos e da presencga ou auséncia de materiais alcalinos. O carvao extraido em
minas a céu aberto e subterraneas € enviado as usinas de beneficiamento sendo que, para cada
tonelada lavrada, sdo gerados cerca de 60% de residuos sélidos (rejeitos grossos e finos) e
aproximadamente 1,5 m® de efluentes acidos.

Com o intuito de valorizacdo da drenagem acida de mina, sem a geragdo de lodo, este
projeto tem o objetivo de precipitacdo quimica ou eletroquimica dos metais solubilizados. A
literatura indica o aumento de pH como uma opc¢do para a precipitacdo destes metais
solubilizados; isto acontece com a formacdo de hidroxidos insoltveis em intervalos de pH
especificos.

Espera-se uma precipitacao significativa de algum composto de ferro que podera ser o
hidréxido de ferro, dependendo da faixa de pH disponivel no meio reacional. Este hidroxido
de ferro obtido passard por um processo de calcinacdo (tratamento térmico) para que seja
obtida a hematita (Fe,O3) que é um importante pigmento com varias aplicacGes na regido sul
catarinense, inclusive da inddstria ceramica, em esmaltes produzidos por colorificios e em
industrias de polimeros. (PETERSON, M.; PAVANELO, J.; CORREA, L. H.; OLIVEIRA,
A., 2008)

Outra importante area sdo as nanoparticulas de magnetita, que sdo aplicadas desde na
biomedicina e entrega de medicamentos controlados até nanosorventes em engenharia
ambiental, pelo fato deste ter altas propriedades magneticas. (WEI, X.; VIADERO JR, R. C,,
2006)

A magnetita € um composto de ferro, que provém da hematita e este pode ser
encontrado na drenagem &cida de mina, a qual sera foco de estudos neste trabalho.

3 Desenvolvimento Experimental

Para realizacdo deste trabalho e obtecdo de maiores detalhes do que acontece nas
regibes de mineracdo foram preparadas amostras de drenagem acida ‘“geradas” em
laboratério. Foram preparadas 5 amostras, cada uma com 0s seguintes procedimentos:

1% Amostra: Foram misturados 13,89 de pirita moida com 1400mL de agua deionizada
num Becker de 2000mL. Nesta solugdo foi colocada uma bomba de ar a fim de criar
drenagem é&cida de mina em laboratorio. Apds 7 dias medindo o pH desta solugédo
periodicamente observou-se que este se estabilizou em pH 3. Retirou-se a pirita restante da
reacdo, mandou-se para andlise de chumbo, ferro total e sulfatos e no restante de DAM
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titulou-se NaOH 0,48M.

2% Amostra: Foram misturados 15g de pirita moida com 1990mL de 4gua deionizada
em um Becker de 2000mL. Utilizando uma bomba de ar, a reacdo ficou ocorrendo por 15
dias. Tirou-se o0 sobrenadante e mandou-se para anélise de ferro total, chumbo e sulfatos.

3% Amostra: Na pirita restante do procedimento anterior, adicionou-se agua deionizada
em um Becker de 2000mL até completa-lo. Foi colocada uma bomba de ar e ap6s 7 dias
filtrou-se a pirita, encaminhou-se a dreagem para analise de chumbo, sulfatos e ferro total. O
oxigénio dissolvido também foi analisado. O restante de drenagem foi colocado para reagir
com oxigénio fornecido pela bomba de ar por mais 5 dias e posteriormente titulado com
NaOH 0,48M.

4% Amostra: Houve a mistura de 10,599 de pirita restante do procedimento anterior
com 2000mL de &gua deionizada em um Becker e colocada a bomba para fornecer oxigénio.
A solucdo ficou reagindo durante 7 dias medindo o pH duas vezes por dia. Filtrou-se a pirita e
na drenagem formada titulou-se com NaOH 0,48M.

5% Amostra: Para a geracdo de DAM ocorreu o0 mesmo procedimento da 1* Amostra e
posteriormente somente realizada a titulagdo com NaOH 0,48M.

Com as 5 Amostras ja preparadas foram coletados os dados descritos no item seguinte.

4 Resultados e discussao

A partir do desenvolvimento experimental foram obtidos alguns dados significativos
que podem explicar o que acontece nas reacdes. As experiéncias feitas em laboratério podem
ser comparadas com as que acontecem nas regides de mineracgéo de carvao.

Na 3% Amostra, 0 O, dissolvido foi de 8,10 mg/L na drenagem &cida. Na realizacéo da
4% Amostra, foi notada a seguinte mudanca de pH:

3,75 +—\
35 \\\
3,25

pH
w

2,75
2,5
2,25

1 75 24 33 485 56,5 71,5 79,5 102 105 169

Tempo de reagéo (h)

Figura 1 — Valores de pH de acordo com o tempo de reacdo da geracdo de drenagem acida em laboratério

De acordo com a Figura 1 quanto mais tempo a solucgéo fica reagindo menor sera seu
pH final e consequentemete maior sera a degradagdo ambiental causada pela mineragdo de
carvéo a céu aberto.

Com as andlises de chumbo, ferro total e sulfatos realizadas nas amostras pode-se
observar 0s seguintes dados:
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Figura 2 — Andlises de ferro total nas trés amostras de DAM.
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Figura 3 — Andlises de sulfatos nas trés amostras de DAM.
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Figura 4 — Analises de chumbo nas trés amostras de DAM.

Conforme as Figuras 2, 3 e 4 as concentragcdes de ferro total, sulfatos e chumbo
diminuem de acordo com o tempo em que as amostram ficaram reagindo, ou seja, quanto
maior o tempo de reacdo menor a concentracdo do poluente em questéo por litro de drenagem
acida.

Nas titulagdes com NaOH realizadas obteve-se os precipitados mostrados a seguir:
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Figura 6 — Precipitado 32 Amostra

Figura 7 — Precipitado 42 Amostra Figura 8 — Precipitado 5 Amostra

Na primeira titulagcdo (Figura 5) com NaOH houve um grande volume de precipitado
de coloragéo verde escuro, foram utilizados 22mL da base acarretando um pH final de 11,4. O
pH inicial era de 3. Este precipitado foi filtrado e deixado em processo de secagem
naturalmente por um dia. Apds este tempo, realizou-se Difracdo de raio-X o qual demonstrou
uma grande parte do mesmo composta por magnetita.

Na segunda titulagdo (Figura 6) ndo ocorreu uma precipitacdo satisfatoria, houve uma
pequena formacéo de precipitado de cor laranja, foram utilizados 15,2mL de NaOH mudando
o pH de 2,33 para 11,42. Este precipitado foi filtrado, seco naturalmente e com um simples
teste com um ima observou-se que 0 mesmo nao ficou magnético.

Na terceira titulagdo (Figura 7), utilizou-se 22mL de NaOH ocasionando a mudanca de
pH de 2,14 para 12,26. Ndo houve a formacdo de precipitado, somente observou-se a
mudanca de coloracdo da solucéo de transparente para laranja. Apos a solucdo decantar por
uma semana observou a presenca de um pequeno volume de precipitado de cor laranja.
Assim, filtrou-se e realizou-se o teste do ima com o precipitado, observando que também néo
ficou magnético.

Na quarta titulagdo (Figura 8), utilizou-se 22mL da base em um volume de 400ml de
DAM. O pH inicial foi de 3 e o final de 6,83. O precipitado formado teve coloragdo verde
escuro, como o pH de precipitagdo final foi de 6,83 a amostra ndo ficou magnética.
Posteriormente houve a precipitacdo em pH 11,4 e amostra obtida era magnética.

A partir das amostras e titulages prontas, encontra-se assim um modo de obtencao de
magnetita a partir de rejeitos poluidores.
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5 Conclusao

O descarte de rejeito piritoso que forma a drenagem &cida quando em contato com o
oxigénio dos rios e do ar é atualmente um grande agravante para a poluigdo ambiental,
ocasionando o aumento da acidez dos rios.

A partir de todos os dados experimentais obtidos neste trabalho pode se concluir que a
mineracdo de carvao gera rejeitos poluiores. Um destes rejeitos poluidores é o composto de
ferro, que quando tratado térmicamente vira hematita, pigmento de coloracdo avermelhada,
que pode ser utilizada como tal nas industrias ceramicas. Outras areas que podem utilizar os
rejeitos como matéria-prima séo as indudstrias de plasticos, tintas e pigmentos e metaldrgico.

Estudos mostram que a sintese de nanoparticulas de magentita tem sido foco de varias
investigacOes em aplicagbes ambientais. Assim, a forma de obtencdo da magnetita a partir da
drenagem acida de mina é uma boa alternativa para reducdo do impacto ambiental.

Trabalhos realizados nesta area mostram a importancia do estudo sobre a drenagem
acida para fins industriais, proporcionando além da reducdo do impacto ambiental causado
pela mineracdo de carvao mas também a obtengdo de produtos de grande aplicacdo com baixo
custo, ja que sao utilizados materiais na forma de rejeitos poluidores.
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