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Resumo

As industrias de carvao localizada no sul de Santa Catarina fazem parte de um importante
setor industrial, como a producdo de eletricidade. Juntamente com o carvdo tem o mineral
pirita (FeS;), com o nome de sulfeto de ferro. Este residuo contém sulfetos que sdo oxidados
em ar e em agua, provocando o processo de acidificacdo de drenagem de minas (DAM).
Titulacdes foram realizadas com hidréxido de sodio (NaOH). Os resultados de Espectrometria
de Absorcdo Atémica / Chama, Difracdo Turbidimetria e de raios-X foram satisfatérios para a
identificacdo de elementos quimicos na drenagem. Um destes rejeitos é composto de ferro,
que serdo submetidos a um tratamento térmico de calcinacdo, e entdo obter a hematita
(Fe,O3). Outro composto de ferro obtido da drenagem acida de mina é a magnetita (Fe30,),
estudos mostram que a sintese de nanoparticulas de magnetita tem sido o foco de varias
investigaces em aplicacdes ambientais. Trabalho nesta d&rea mostram a importancia do estudo
da drenagem é&cida de minas para fins industriais, oferecendo além de reduzir o impacto
ambiental causado pela mineracdo de carvado, mas também para obter produtos com custo de
implementacdo muito baixo, ja que eles sdo usados como materiais de rejeitos poluidores.
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Abstract

The coal industries located in southern Santa Catarina are part of an important industrial
sector, as production of electricity. Along with coal has the mineral pyrite (FeS,), with the
name of iron sulfide. This residue contains sulfide minerals that are oxidized in air and water,
triggering the process of acidification of mine drainage (AMD). Titrations were performed
with sodium hydroxide (NaOH). The results of Atomic Absorption Spectrometry / Flame,
Turbidimetric and X-ray Diffraction were satisfactory for the identification of chemical
elements in the drainage. One of these tailings is composed of iron, which will undergo a
calcination heat treatment, and then obtaining the hematite (Fe,O3) . Another compound of
iron obtained from the acid mine drainage is the magnetite (Fe;O,), studies show that the
synthesis of magnetite nanoparticles has been the focus of several investigations in
environmental applications. Work in this area show the importance of the study of acid mine
drainage for industrial purposes, offering in addition to reducing the environmental impact
caused by coal mining, but also to obtain products with very low implementation cost, since
they are used as materials tailings polluters.
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1 Introducéo

Como principal foco de pesquisa, este trabalho vem buscar alternativas tecnolégicas
de utilizacdo da drenagem acida para o desenvolvimento de novos produtos.

Trabalhos realizados nesta area mostram a importancia do estudo sobre a drenagem
acida para fins industriais, proporcionando reducdo do impacto ambiental causado pela
mineragdo de carvdo, como também a obtencdo de produtos de grande aplicagdo com baixo
custo, pois, sdo utilizados materiais na forma de rejeitos poluidores.

2 Referencia Tebrico

A regido sul Catarinense tem um histdrico de mais de um século de mineracdo de
carvao. O lado negativo desta exploracdao sem cuidados ambientais foi o surgimento de um
grande nimero de é&reas degradadas pela mineracdo do carvdo. Uma das principais
conseqiiéncias foi a destruicdo de terras e poluicdo dos principais rios da regido, com aumento
de sua acidez e concentragdo de metais pesados (PETERSON et al, 2010).

O carvao produzido é dividido em dois tipos: energético e metalirgico. O carvao
energeético é destinado as termelétricas e o metalirgico destina-se principalmente a fabricacao
de agregados siderurgicos e produtos carboquimicos (EVANGELOU, 1995).

A Drenagem Acida de Minas (DAM) representa um dos mais severos problemas
ambientais da industria da mineracdo a nivel mundial (com a poluicdo de aguas e solos). A
DAM ¢ gerada pela oxidacdo da pirita e a formacéo de &cido sulfurico, sulfato e ions ferrosos
e férricos. (SILVEIRA, et al, 2007).

Além da pirita, o carvdo brasileiro contém Mn, Fe, Cu, Pb, Zn, Ge, Se, e Co. E a 4gua
utilizada para beneficiamento de carvao provoca oxidacao da pirita, formando uma drenagem
acida de mina (DAM). Esta drenagem solubiliza os metais, transportando-os para o0 ambiente,
tornando o tratamento uma exigéncia (MARCELLO, et al, 2008).

Junto ao carvdo estd o mineral pirita (FeS;), com nome de sulfeto de ferro. Este €
responsavel pelo mecanismo gerador de drenagem acida em combinacdo com o oxigénio (Oy)
do ar e a 4gua. O mecanismo quimico de geracdo de drenagem acida em minas (DAM) de
carvdo esté descrito de acordo com equacéo 1, 2, 3,4 (EVANGELOU, 1995).

1) FeSy) + 7/202(g) + H20() = Fe™" (aq) + 2S04 (aq) + 2H (aq)

2)  Fe"ag *+ 1205 + 2H' g > Fe™ g + H20y)

3) Fe™ " agq + 3H200) > Fe(OH)sg) + 3H  ag)

4)  4FeSyg + 15050 + 14H,0() > 4Fe(OH)se) + 8504 g + 16H" ag)

O ion ferroso gerado na reacdo (equacéo 1) pode ser oxidado ao estado férrico (equacao
2) que se hidrolisa gerando mais acidez (equacdo 3). Os hidréxidos ferrosos e férricos,
associados na reacdo quimica (equacao 2), dao a cor vermelho alaranjada que € caracteristica da
drenagem é&cida da mina. Esta pode ser observada geralmente nos cdérregos e nas areas da mina
de carvdo. Uma vez que os produtos da oxidacdo estdo na solugdo, a etapa que determina a
reacdo 4cida é a oxidacao do fon ferroso (Fe**) ao fon férrico (Fe**) (EVANGELOU, 1995).

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 magnéticas (WEI e VIADERO, 2006).

A utilizacdo de residuo siderdrgico abundante € composta predominantemente de
magnetita (Fe3sO4), a mesma representa uma alternativa de baixo custo no tratamento e
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adequacao para remocao de metais pesados em solugdo como cobre niquel, chumbo e cadmio
(ORTIZ, 2000).

Um dos rejeitos contidos na DAM é o composto de ferro, que quando tratado
termicamente (processo de calcinagdo) reage formando hematita, pigmento de coloracédo
avermelhada. (PETERSON, et al, 2011).

A hematita, € do conhecimento cientifico e tecnoldgico que se tem sua importancia como
um catalisador, pigmentos, trocador de ions, magnético material, componente da bateria de litio-
ion e também como sensor de gés ( AL-KADY, et al, 2011).

3 Metodologia

Os ensaios de precipitacdo quimica foram realizados com efluente sintético e natural,
denominados drenagem acida de mina.

Prepararam-se cinco amostras de drenagem acida em laboratério para a obtencdo de
magnetita (FesO,4), com 0s seguintes procedimentos:

1* Amostra: Foram misturados 13, 8012g de pirita moida com 1400 ml de agua
deionizada num Becker de 2000 ml. Nesta solucdo foi colocada uma bomba de ar a fim de
criar drenagem &cida de mina em laboratério. Apos sete dias medindo o pH desta solucéo
periodicamente observou-se que este se estabilizou proximo de pH 3.0. Retirou-se a pirita
decantada e realizou-se a caracterizacdo do sobrenadante. A analise de chumbo e ferro total
prosseguiu pelo método analitico de Espectrofotémetro de Absorcdo Atdmica/Chama e
sulfatos pela técnica do Turbidimétrico. O restante de drenagem da amostra foi titulado de
Hidroxido de sédio (NaOH) 0,48M. Apos a titulacdo houve a secagem em uma manta de
aquecimento do precipitado e realizado o ensaio de difracdo de raios-X

2% Amostra: Foram misturados 15g de pirita moida com 1990 ml de agua deionizada
em um Becker de 2000 ml. Utilizando uma bomba de ar, a reagéo ficou ocorrendo por quinze
dias. Tirou-se o0 sobrenadante e analisou-se ferro total, chumbo pelo método de
Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica/Chama e sulfatos pelo Turbidimétrico. Em seguida
realizou-se a secagem em uma estufa.

3% Amostra: A pirita e o sobrenadante restantes da 22 amostra foram colocados em um
Becker, adicionou-se dgua deionizada até completar 2000 ml. Colocou-se uma bomba de ar e
apos sete dias, houve a filtracdo da solugdo e posteriormente analise de chumbo, sulfatos e
ferro total do filtrado. O restante do filtrado foi colocado para reagir com oxigénio fornecido
pela bomba de ar por mais cinco dias e posteriormente titulado com Hidréxido de sodio
(NaOH) 0,48M, até pH 11,40.

4% Amostra: A pirita restante retida no filtro da 3° amostra (10,59g) foi adicionada em
um Becker com 2000 ml de 4gua deionizada, junto a solugédo foi acoplada uma bomba para
fornecer oxigénio & solucao A solucéo ficou reagindo durante 7 dias medindo o pH duas vezes
por dia. Filtrou-se a solucdo e titulou-se o filtrado com hidréxido de sddio (NaOH) 0,4844M
até pH 11,42.

Foi coletada amostra de drenagem &cida na Carbonifera Criciima e feita analise do
pH. Fez-se a titulacdo com hidroxido de sédio (NaOH) 0,48 M. A secagem do precipitado foi
conduzida em uma estufa.

Realizou-se o tratamento térmico em um forno, com uma taxa de 15 °C/min até
estabilizar em 900°C, manteve a temperatura por 1 hora. Caracterizou a amostra por DR-X.

4 Resultados

Na fabricacdo de drenagem acida em laboratorio, através da medicéo periodica do pH,
observou-se que quanto maior o tempo de reacdo do mineral pirita com a 4gua e oxigénio
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menor € o pH da reacdo. A Figura 1 mostra o decrescimento do pH com o aumento do tempo
de reacdo em laboratdrio.

Figura 1 - Valores de pH de acordo com o tempo de reacdo da geragdo de drenagem sintética
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Isso evidencia as conseqliéncias que ocorrem no meio ambiente causada pela
mineracao de carvao a céu aberto.

O resultado apresentado no difratograma (Figura 2) da 1% amostra mostrou-se
satisfatorio para a presenca de magnetita, ja que 0s principais picos presentes no mesmo sao
do mineral e a coloracdo quando houve a titulagdo apresentou-se esverdeada. O aparecimento
de magnetita esteve presente apenas na 1° amostra de drenagem sintética.

Figura. 2 - Difracéo de Raio-X do precipitado formado apds titulagdo de NaOH da 12 amostra
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Isso comprova que o fon ferroso, Fe #*, converte-se em hidréxido ferroso em pH > 8,5
e 0 precipitado apresenta uma coloragdo verde-azulada (Figura 3), (POSSA e SANTOS,
2003).
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Figura. 3 - Precipitado 7 dias (Magnetita) de reagéo

Apos a filtragdo da 32 amostra, a coloragdo da solucdo ficou transparente e em seguida
feita a titulacdo houve precipitado de cor amarelo-alaranjado (Figura 4).

Figura 4— Precipitado 14 dias de reacdo

Na presenca de oxigénio, o fon ferroso Fe ** se oxida a fon férrico, Fe** e em ph> 3,5
forma-se um precipitado laranja-amarelado de hidréxido férrico, conhecido como “yellow
boy”. (POSSA e SANTOS, 2003).

Na 42 amostra como mostrada na figura 5, a coloragdo mostrou-se amarelo-alaranjado
depois da titulacdo, porém com menos precipitado, devido & um tempo maior reagindo.
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Figura 5— Precipitado 21 dias de reacdo

Os resultados de Ferro, Sulfatos e Chumbo condizem que quanto mais tempo reagindo
a drenagem acida de mina (DAM) menor a concentra¢do dos metais em meio liquido j& que
sdo encontrados no estado solido em forma de precipitados presentes na drenagem.

Os precipitados obtidos na titulacdo de hidréxido de sodio (NaOH) na drenagem acida
coletada na carbonifera, foram basicamente compostos de ferro. A amostra foi calcinada para
a obtencdo da hematita, que se realizou ensaio para utilizagdo como pigmento de vidro
(Figura 6).

Figura 6 - Pigmento Hematita utilizado na obtenc&o de vidro

5 Conclusdo

A partir dos resultados de drenagem natural e sintética obteve-se composto de ferro
que tratado termicamente resulta em hematita (Fe,O3), que pbde ser utilizado para a
pigmentacéo de vidro.
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Ensaios realizados em laboratério com drenagem sintética apresentaram propriedades
magnéticas que podem passar por um processo de sintese para obtencdo de nanoparticulas
magnéticas que tem sido foco de varias investigacdes em aplicacdes ambientais.
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