Quim. Nova, Vol. 29, No. 4, 735-740, 2006
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LEVES DE CARVAO

Denise Alves Fungaro* e Juliana de Carvalho Izidoro

Centro de Quimica e Meio Ambiente, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, CP 11049, 05422-970 Séo Paulo - SP, Brasil

Recebido em 30/6/05; aceito em 28/9/05; publicado na web em 18/4/06

Artigo

REMEDIATION OF ACID MINE DRAINAGE USING ZEOLITES SYNTHESIZED FROM COAL FLY ASH. Zeolitic material
was synthesized from coal fly ashes (baghouse filter fly ash and cyclone filter fly ash) by hydrothermal alkaline activation. The

potential application of the zeolitic product for decontamination of waters from acid mine drainage was evaluated. The results showed
that a dose of 30 g L' of zeolitic material allowed the water to reach acceptable quality levels after treatment. Both precipitation

and cation-exchange processes accounted for the reduction in the pollutant concentration in the treated waters.
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INTRODUCAO

O carvdo mineral ¢ a maior fonte de energia ndo renovédvel no
pais. As maiores reservas de carvio estdo localizadas no Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Parand com 28,8 bilhdes, 3,4 bilhdes e 100
milhdes de t, respectivamente’. Os principais impactos ambientais pro-
duzidos durante as etapas de lavra e beneficiamento do carvao decor-
rem da disposi¢do de residuos sdlidos estéreis e rejeitos, constituidos
basicamente por materiais carbonosos e minerais (pirita e argilomi-
nerais) sem valor comercial, que sdo depositados em dreas proximas
ao local de mineracao.

Estes estéreis e rejeitos ricos em sulfetos de ferro oxidam-se em
presenca do ar, da dgua e da acdo de bactérias Thiobacilus
ferroxidans, desencadeando o processo de acidificacio de drena-
gens e a dissolucdo de metais, que pode ocorrer em minas abando-
nadas ou em operagio, originando a drenagem 4cida de mina (DAM).
O nivel de acidez, a concentra¢do e a composi¢cdo dos metais da
DAM dependem do tipo e quantidade de sulfetos e da presenga ou
auséncia de materiais alcalinos. Em conseqiiéncia desse fendmeno,
além do risco de contaminacdo de fontes de dgua superficiais e sub-
terraneas com a possivel destruicdo do habitat aqudtico, a recupera-
¢do dessas dreas se torna mais cara devido a maior dificuldade de
reflorestamento.

O carvio extraido em minas a céu aberto e subterraneas € enviado
as usinas de beneficiamento e gera cerca de 60% de residuos sélidos e
aproximadamente 1,5 m? de efluentes dcidos para cada tonelada lavra-
da. No ano de 2000 foram gerados cerca de 4 milhdes de t de rejeitos e
estéreis do carvdo beneficiado nas carboniferas brasileiras' .

As reacdes quimicas que explicam a oxidacgao da pirita e a pro-
ducio de dcido in situ sdo representadas pelas seguintes Equacoes*:

FeS (s) + 7/20,(g) + H,O() =— Fe**(aq) + 2SO,*(aq) + 2H*(aq) (1)
Fe*(aq) + 1/40,(g) + 2H*(aq) <— Fe**(aq) + H,0 2)
Fe*(aq) + 3H,0(1) <— Fe(OH) (s) + 3H*(aq) 3)

4FeS,(s) + 150,(g)+ 14H,0(1) <— Fe(OH),(s) +
8S0,*(aq) + 16H*(aq) (4)

*e-mail: dfungaro@ipen.br

O fon ferroso gerado na reagdo (Equacdo 1) pode ser oxidado
ao estado férrico (Equagdo 2) que se hidroliza gerando mais acidez
(Equagdo 3). As bactérias catalisam a reacdio de oxidagdo da etapa
2. Os hidréxidos ferrosos e férricos, associados na reagdo quimica
da Equagdo 2, ddo a cor vermelha-alaranjada que € caracteristica
da drenagem 4cida de mina e pode ser observada geralmente nos
corpos d’dgua das dreas de mineracio de carvdo. Uma vez que os
produtos da oxidagdo estdo na solugdo, a etapa que determina a
reacdo 4cida € a oxidagdo do fon ferroso (Fe?*) ao fon férrico (Fe*).
Os produtos soldveis da oxidagdo da pirita sdo removidos pela dgua;
conseqiientemente, na auséncia de materiais alcalinos, as reacoes
de producdo de 4cidos podem prosseguir por periodos indefinidos
de tempo.

Estudos realizados nos EUA mostraram os seguintes fatos: a
DAM chega a afetar cerca de 23000 km de cursos d’dgua®; uma
tipica mina abandonada requer o tratamento de quase 3 milhdes de
m?® de DAM por ano*; o efeito nocivo da DAM foi observado em
minas abandonadas ha mais de 100 anos.

O problema da polui¢do causado por DAM no Brasil tem sido
notificado em vdrias regides carboniferas do sul. Trés bacias
hidrogréficas do Estado de Santa Catarina sdo consideradas impactadas
pela atividade mineradora de carvdo: a Bacia do Rio Ararangud, do
Rio Tubario e do Rio Urussanga.

No circuito das dguas da Inddstria Carbonifera Rio Deserto do
Sistema Mina do Trevo, em Santa Catarina, foram avaliadas 29 areas
em atividades de mineragdo constatando-se que a maioria das instala-
¢des ndo possui qualquer tipo de remediacdo e houve uma piora na
qualidade das dguas entre 2002 ¢ 2003°.

Uma situacdo muito grave de danos a agricultura, pecudria e
sadde da populagdo local foi relatada em 2004, em Capivari de Baixo
(SC), provocada pelos efluentes de mineracdo da usina termelétrica
Jorge Lacerda®.

Os rejeitos provenientes da lavra e do beneficiamento das minas
de carvao de Figueira (PR), que sdo objetos deste estudo, cobrem uma
drea de 0,4 km?. Tendo em vista o quadro mostrado acima, séo neces-
sdrios monitoramentos e investimentos constantes para minimizar os
danos ambientais provocados pelos efluentes de mineragao.

A DAM contém fons metalicos dissolvidos (As, Cd, Cu, Ni, Pb,
Zn, Al, Cr, Mn, Mg, etc), em composicdes e concentracdes que de-
pendem de condicdes geoldgicas especificas. As multiplas combina-
¢des de acidez e fons metélicos fazem com que cada efluente de
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mineracdo seja Unico e, portanto, o tratamento adequado varie de
sitio para sitio.

Existem vdrios métodos de tratamento de DAM utilizados para
alcangar os niveis de descarga de poluentes permitidos pela legislacido
do Conselho Nacional do Meio Ambiente — Resolugdo CONAMA
357/20057. A melhor entre as alternativas dependerd de fatores téc-
nicos (volume de efluentes, tipo e concentragdo dos contaminantes
presentes, etc) e econdmicos®’.

Os sistemas de tratamentos convencionais envolvem neutralizagido
e precipitacdo pela adi¢do de substancias alcalinas, como pedra
calcaria, lima, hidréxido ou carbonato de sédio. As desvantagens desta
tecnologia sdo a produgdo de grandes quantidades de lodo, que de-
vem ser dispostas de maneira adequada envolvendo altos custos; a
necessidade de uma grande dose de material alcalino para manter o
pH acima de 6,5 e os fons metalicos presentes na DAM ndo sdo recu-
perados.

A adsorg¢do é um dos métodos que pode ser aplicado tanto para a
remogao como para a recuperagio dos fons metélicos do efluente 4ci-
do de mineragdo'*". O carbono ativado tem sido usado como um
adsorvente padrdo mas, devido ao seu alto custo sdo desenvolvidas
pesquisas focando materiais alternativos'.

Outro problema ambiental grave relacionado ao funcionamento
de usinas termelétricas estd relacionado com a produgao de toneladas
de cinzas de carvido e sua disposi¢do inadequada causando contami-
nac¢do do solo e das dguas superficiais e subterraneas. As principais
aplicagdes das cinzas sdo na fabricac@o e incorporacéo ao cimento e
uso como material fertilizante, mas isto ainda ocorre em pequena es-
cala (~ 30%). Uma das maneiras de reduzir os impactos ambientais
decorrentes da disposi¢do destes residuos consiste na ampliacdo de
sua utilizacdo, com a conseqiiente adi¢do de valor agregado.

As cinzas de carvao mineral s3o constituidas basicamente de silica
e alumina, sendo possivel converté-las em material zeolitico apds
tratamento hidrotérmico em meio alcalino. As substancias toxicas
que a cinza contém sao removidas na solu¢@o bdsica que € encami-
nhada para tratamento ou re-aproveitamento posterior. O contetido
de zedlita obtido varia entre 20-75%, dependendo das condicdes da
reagdo de ativacdo. O material zeolitico (ou zedlita sintética) pode
ser utilizado como adsorvedor de baixo custo, apresentando capaci-
dade de troca catidnica na faixa de 100 a 396 meq 100 g'.

Em conjunto com o desenvolvimento de métodos de sintese, inu-
meras pesquisas foram realizadas para encontrar as aplicagdes potenci-
ais das zedlitas sintéticas na remogio de metais'*?*. No entanto, hd
pouquissimos estudos sobre esta alternativa empregando-se cinzas de
carvio geradas no Brasil®?. O carvio brasileiro apresenta uma propor-
¢do maior de matéria mineral que os carvdes europeus € norte-ameri-
canos e um alto teor de cinzas (45 - 60% m/m) e estas caracteristicas
irdo influenciar as propriedades das cinzas e das suas respectivas zedlitas
e, conseqiientemente, a capacidade de troca idnica do adsorvedor.

O objetivo deste estudo foi utilizar a zedlita preparada com cinzas
de carvdo no tratamento dos efluentes de mineragdo. Esta acdo, se
bem sucedida ajudard a solucionar dois problemas ambientais
gravissimos: o das dguas dcidas geradas pelos rejeitos piritosos do
carvdo e o do acimulo de cinzas da geracdo termelétrica.

PARTE EXPERIMENTAL
Materiais e métodos

Todos os reagentes foram de grau analitico (Merck) e as solugdes
estoques foram preparadas a partir da diluicdo com dgua ultrapura do
sistema Millipore Milli-Q. Os experimentos foram realizados a tem-
peratura de 25 + 1 °C. Agitador mecanico com temperatura controla-
da e centrifuga foram utilizados.

Quim. Nova

Preparagdo das zedlitas

As cinzas de carvdo da Usina Termelétrica de Figueira, locali-
zada no Parand, foram utilizadas no estudo. As zedlitas foram pre-
paradas a partir dos seguintes tipos de cinzas leves: retidas no fil-
tro manga (ZM) e retidas no filtro ciclone (ZC). O seguinte trata-
mento hidrotérmico foi realizado®: a amostra contendo 30 g de
cinzas de carvao foi colocada com 240 mL de NaOH 3,5 mol L' e
aquecida em estufa, a 100 °C, por 24 h. A suspensdo foi filtrada e o
solido foi repetidamente lavado com dgua deionizada e seco em
estufa a 40 °C. As zeoélitas foram analisadas por fluorescéncia de
raios-X (XRFS RIX 3000 - Rigaku) e por difracdo de raios-X
(Bruker-AXS DS8). A capacidade de troca catidnica (CTC) dos
materiais zeoliticos foi obtida usando solugdo de acetato de sédio
e de amonio*.

Processo descontinuo de adsorcdo

Os processos descontinuos foram realizados por agitagdo de 1 g
de zedlita com 100 mL da solugdo de Zn** e Cd** com concentracdo
conhecida. O sobrenadante foi separado por centrifugacéo e a con-
centra¢do do metal nesta solucdo foi determinada por titulacéo
complexiométrica com EDTA. Os dados das isotermas foram obtidos
apds um tempo de equilibrio de 24 h. Os estudos foram realizados
utilizando-se concentragdes dos fons metalicos na faixa de 131-895
mg L. Todos os experimentos foram realizados em duplicata.

As amostras de drenagem dcida foram coletadas na Usina
Termelétrica de Figueira. Aliquotas de 100 mL de dgua 4cida da
mina (AAM) e da dgua 4dcida da pilha de rejeitos (APR) foram mis-
turadas com doses de zedlita de 30 e 150 g L', respectivamente,
estimadas a partir do contetido inicial de ferro. Apés um tempo de
contato de 24 h, a mistura foi filtrada em membrana de filtro 0,45
wm (Millipore) e acidificada a pH < 2. A concentragio dos elemen-
tos antes e apds o tratamento com zedlita foi determinada por
espectrometria de emissd@o com plasma indutivamente acoplado
(Spectro M120 E).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas fisico-quimicas das zeolitas

As composi¢des quimicas (em % em massa) dos produtos
zeoliticos obtidos com as diferentes cinzas de carvdo estdo apresen-

tadas na Tabela 1. As zedlitas ZM e ZC apresentaram contetidos de
alumina e silica muito similares (SiO, + Al,0, 65-70%), contetdo

Tabela 1. Composi¢do quimica das zedlitas sintéticas do filtro
manga (ZM) e do filtro ciclone (ZC)

Oxidos/% Elementos trago/ug g!
M ZC M zC
SiO, 42,44 46,03 MnO 710 614
AlLO, 25,66 24,18 PbO 644 523
Fe O, 13,76 12,58 Cl 252 241
Na,0 9,02 8,75 SrO 864 900
CaO 3,30 3,25 Cr,0, 294 274
K,0 1,26 0,91 PO 657 633
TiO, 1,43 1,26 CuO 156 -
SO, 0,62 1,04 NiO 188 202
MgO 1,38 1,22 U0, 695 603
ZnO 0,39 0,18 Y,0, 267 209
70, 0,19 0,16 As O, 729 -
Si0,/A1,0, 1,65 1,90 Rb,0O, 43 35
GeO 57 -

2
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relativamente alto de 6xido férrico (10-16%) e 6xido de sédio (7-
16%). Encontraram-se os 6xidos de cdlcio, potdssio, titdnio, enxo-
fre, magnésio e outros compostos em quantidades menores que 5%.

A andlise por difracdo de raios-X revelou que apds o tratamen-
to hidrotérmico das cinzas de carvdo formou-se a zedlita NaP1
com tracos de hidroxisodalita, enquanto quartzo e mulita também
estavam presentes (Figura 1).
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Figura 1. Difracdo de raios-X do material zeolitico preparado com cinza
leve do filtro manga (ZM) e cinza leve do filtro ciclone (ZC). Q =quartzo; M=
mulita; P = zedlita NaP1; H = hidroxisodalita

Os valores de CTC encontrados foram 176,9 meq 100 g para a
ZM e 138,1 meq 100 g*' para ZC. A comparacao dos valores da capa-
cidade de troca catidnica da zedlita sintética comercial NaP1 (500 meq
100 g') com aqueles encontrados com os produtos zeoliticos ZM e
ZC indicou que o conteido de zedlita obtido na sintese hidrotérmica
foi de 35,4 e 27,6%, respectivamente. A drea superficial especifica
(procedimento padrdo BET —adsor¢do de N,) dos materiais zeoliticos
apresentou valores entre 30-34 m? g, similar aos dos materiais
argilosos e caulinitas®*-3'.

Efeito do tempo de contato

As cinéticas de adsor¢do do efluente simulado contendo Zn?** e
Cd* por material zeolitico foram estudadas por processos descon-
tinuos, onde as concentragdes dos fons metalicos foram determinadas
apos intervalos de tempo de agitacao (Figura 2). A remocao foi rapida
nos estagios iniciais de contato e gradualmente decresceu até atingir o
equilibrio. Os sistemas aproximaram-se do equilibrio apds 4 h na con-
centracdo inicial de 327 e 562 mg L' de Zn?* e Cd*', respectivamente,
alcancando uma eficiéncia de remogdo dos fons metdlicos entre 70
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Figura 2. Efeito do tempo de agita¢do na remogdo de Zn** e Cd** pelas zedlitas
ZM e ZC
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a 90%. A forma simples e continua das curvas até a saturagdo su-
geriu uma cobertura por monocamada dos {fons metdlicos na super-
ficie do adsorvedor.

Isotermas de adsorcao

As isotermas de adsor¢@o foram determinadas para o sistema me-
tal-zeolita usando-se as equagdes de Langmuir e Freundlich, que
sdo os modelos mais freqiientemente usados para descrever isotermas
para aplicacoes em tratamento de dguas e efluentes®**. A Figura 3
mostra as isotermas de adsor¢do do Zn e Cd para a zedlita da cinza
leve do filtro manga e para a zedlita da cinza leve do ciclone. As
equacdes de Langmuir e Freundlich podem ser linearizadas e as
constantes podem ser determinadas por regressdo linear. Os
pardmetros das isotermas encontrados para zinco e cddmio estdo
listados nas Tabela 2.
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Figura 3. Isotermas de adsor¢ao do Zn** e Cd** nas zedlitas ZM e ZC

Tabela 2. Parametros dos modelos de isoterma de Freundlich e
Langmuir para Zn* e Cd* com as zeélitas ZM e ZC

Adsorvente Freundlich Langmuir
K* n Q, b R,
(mg g') (L mg")
M Zn 17,41 6,89 36,09 0,15 0,012
Cd 24,74 440 76,28 0,092 0,014
ZC Zn 14,88 6,64 35,12 0,082 0,023
Cd 30,61 639 67,43 0,207 0,006

(*) (mg g")(L mgh™"

As isotermas de sistemas liquido/sélido podem ser classifica-
das de acordo com suas formas que sdo determinadas pelo meca-
nismo de adsor¢@o e, portanto, esta classificagdo pode ser usada
para diagndstico da natureza da adsor¢do®. Nesta classifica¢do qua-
litativa, as isotermas foram divididas em quatro classes principais
que, por conveniéncia, usam o termo S, L (Langmuir), H (alta afi-
nidade) e C (particdo constante). Cada uma das classes foi subdivi-
dida de acordo com a presenca de patamares, pontos de inflexdo de
maximo ou minimo (subgrupos 1, 2, 3, 4 ou max).

As isotermas de Zn** e Cd** tém um comportamento concordan-
te com o Tipo L2, no qual a afinidade de adsor¢do aumenta com o
aumento da concentracdo do adsorvato até a saturagdo™.

As zeodlitas ZM e ZC alcangaram capacidades de adsorcdo dos
fons metalicos entre 35 a 76 mg g e eficiéncia de retencdo > 70%. Os
adsorvedores que apresentam capacidade de adsor¢do > 20 mg g'! sdo
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considerados aceitdveis®. Os valores das constantes n (2 < n < 10)
e R (0 <R < 1) mostraram que o processo de adsor¢do € favordvel
para a faixa de concentragdo estudada®*" .

A zedlita ZM apresentou melhor eficiéncia de adsor¢do que
ZC devido, principalmente, aos seguintes fatores: menor relagdo
SiO,/Al,0, na composicdo quimica da zedlita e conseqiiente maior
capacidade de troca catidnica e maior contetido de NaP1 formado
na cinza modificada.

Tratamento de efluentes adcidos de mineracao

Os efluentes dcidos de mineragdo foram amostrados na Usina
Termelétrica de Figueira constituindo-se de dgua dcida da mina (AAM)
e da dgua 4cida da pilha de rejeitos (APR). O material zeolitico ZM
foi usado no tratamento das amostras por apresentar capacidade de
troca catidnica mais alta e um contetido maior de ze6lita NaP1, indu-
zindo um processo de troca idnica mais favoravel. Os resultados dos
testes de descontaminagdo encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas das amostras dos efluentes acidos de
mineracdo antes e depois do tratamento com zedlita

AAM APR LMP
antes depois antes depois
pH 2,7 5,0 34 5,0 5-9
mg L'

Pb 0,024 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,5
Cd 0,095 0,026 0,17 0,065 0,2
Mn 6,6 1,98 102,1 95,7 1,0
Zn 26,2 2,20 236,0 144,0 5,0
Fe 251,9 11,1 4608 3441 15
Cu 0,15 0,01 1,03 0,39 1,0
Cr 0,07 0,0004 0,0013 0,0004 2,5
As 0,044 0,002 0,002 < 0,001 0,5

AAM = 4gua dcida de mina; APR= 4gua 4cida da pilha de rejeitos;
LMP = limite maximo permissivel para efluentes segundo Resolugio
CONAMA n°. 207.

Uma redugdo substancial das concentracdes de Pb, Cd, Mn,
Cu, Cr e As foi obtida para a dgua 4cida de mina (Figura 4a). O
tratamento com a zedlita permitiu também que as altas concentra-
¢cdes de Fe e Zn atingissem os niveis aceitdveis de qualidade de
agua (Figura 4b), bem como o valor do pH final das solugdes trata-
das (5,0). O aumento do pH final é muito importante jd que a pré-
neutraliza¢@o do efluente, que € realizada normalmente em trata-
mentos convencionais, pode ser dispensada reduzindo o nimero de
etapas de remediacdo e custos associados.

A redugdo nas concentragdes dos fons metalicos na faixa de 70 a
99% indicou que a dose de zedlita usada foi adequada para
descontaminagio do efluente (Figura 5). Uma dose similar de dife-
rentes tipos de zedlitas sintetizadas a partir de cinzas de carvao (20-
40 g L") foi considerada apropriada para tratamento das dguas de
um pogo e de um rio altamente contaminados com agua acida de
mina e lama de pirita, da regido do vale Guadiamar, na Espanha®%¥.

A seletividade da troca i0nica para os fons metdlicos € o resul-
tado da competicdo entre os cdtions principais e tragos pela troca
com Na* da estrutura da zedlita. A seguinte ordem de afinidade da
zedlita pelos cations estudados foi inferida a partir de uma avalia-
¢do qualitativa dos resultados: Cr > Pb>Fe > As > Cu > Zn > Cd >
Mn. A precipitagdo de fases sdlidas estdveis dos fons metélicos
como hidréxidos ou sulfatos ocorre em conjunto com o processo
principal de troca i6nica, devido ao aumento de pH da solugdo pela
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Figura 4. Concentragdo dos ions metdlicos antes e depois do tratamento da
dgua dcida de mina com material zeolitico: (a) concentragdo inicial 0,02 —
0,15 mg L'; (b) concentragdo inicial 6,6 — 252 mg L'; LMP = limite mdximo
permissivel para efluentes
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Figura 5. Porcentagens de reducdo dos ions metdlicos da amostra de dgua
dcida de mina (AAM) e dgua dcida da pilha de rejeitos (APR) apds tratamento
com material zeolitico

adi¢@o da zedlita e, com isso, a eficiéncia da remocdo melhora,
influenciando também a série de afinidade.

A afinidade de uma zedlita no processo de adsorcdo estd rela-
cionada com muitos fatores incluindo topologia da estrutura (con-
figuragdo do canal e dimensdes), tamanho e forma do fon metéli-
co, densidade de carga nos canais, valéncia do fon metdlico, dentre
outros®. Geralmente, as diferencas ocorrem devido ao tamanho do
raio do fon metdlico hidratado e ao valor da sua energia de
hidratacdo. Os cdtions em solu¢do aquosa perdem parte de suas
dguas de hidratagdo para possibilitar sua entrada na estrutura da
zeoblita e, conseqiientemente, o acesso aos sitios de troca. Quanto
maior for o raio do fon metélico hidratado e mais elevada for a
energia de hidrata¢do, mais dificil € para o fon entrar nos poros da
zedlita para a reacdo de troca catiOnica nos sitios disponiveis.

O Mn* € desfavorecido no processo de adsor¢do porque seu
raio hidratado e sua energia de hidratagdo sdo maiores em relagio
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aos outros ions. Por outro lado, a remocdo do Mn?** por precipita-
¢do € um processo lento e também desfavordvel, ja que requer que
o fon divalente seja oxidado aos estados +3 ou +4°.

Os resultados para o tratamento da dgua dcida da pilha de
rejeitos foram significantemente diferentes daqueles obtidos com
a dgua 4acida de mina, devido ao alto contetddo de ferro inicial
(4608 mg L'). O Fe* tem alta afinidade pelos sitios de troca
idnica do Na* da zedlita em relacdo a maioria dos metais
divalentes e, conseqiientemente, as altas concentracdes deste fon
na amostra inicial reduzem as posicdes disponiveis para os fons
metalicos restantes e ndo ¢ possivel a determinacido de uma sé-
rie de afinidade dos fons. Os melhores resultados foram alcan-
¢ados com o pH final e com a concentragdo dos fons Cd* e Cu?*,
que apresentaram valores dentro dos niveis exigidos para o des-
carte de efluentes apds o tratamento (Figura 6a). A remog¢do néo
foi efetiva para os fons que estavam em niveis muito acima do
limite mdximo permissivel (Figura 6b). Uma redugdo nas con-
centragdes dos fons metdlicos na faixa 6 a 69% foi alcancada
apés o tratamento com zeélita nas amostras de dgua dcida da
pilha de rejeitos (Figura 5).

1,57 |Iantes Odepois |I|LMP| (a)

mg/L

50001

4000+

3000+
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Figura 6. Concentragdo dos ions metdlicos antes e depois do tratamento da
dgua dcida da pilha de rejeitos com material zeolitico. (a) concentragdo inicial
0,17 — 1,0 mg L”'; (b) concentracdo inicial 102 — 4608 mg L'; LMP = limite
mdximo permissivel para efluentes

Embora os resultados do tratamento da dgua 4cida da pilha de
rejeitos com zedlita por processo em leito mdvel ndo tenham sido
satisfatorios, este processo nido pode ser totalmente descartado por-
que o material provém de matéria-prima abundante e de custo aqui-
sitivo zero que, por si s6, se constitui em um residuo poluidor se nio
for reciclado. A zedlita sintética, pelas suas caracteristicas de agente
neutralizador e adsorvedor, poderd ser usada nas fases finais de ou-
tros processos de tratamento em diques ou como substrato de bacias
de decantagio.

Uma outra sugestdo para tratamento destas dguas residudrias
com zedlita € por processo continuo com colunas de percolagdo em
série, onde o efluente da coluna 1 torna-se o influente da coluna 2 e
assim por diante, até o efluente apresentar os niveis de descarte
exigidos pela legislagdo vigente.
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Por outro lado, a alta concentragdo do Fe** deve dificultar tam-
bém a utilizacdo dos tratamentos convencionais por precipitagado.
A pedra calcdria € rapidamente coberta com o precipitado de
hidréxido férrico, inibindo novas neutralizagdes e reduzindo dras-
ticamente a eficiéncia do tratamento. No caso do uso de lima e
outros materiais alcalinizantes, um cuidado constante para o uso
de uma dose apropriada seria necessdrio porque se aplicada em
excesso podem prejudicar a qualidade do efluente. J4 o material
zeolitico pode ser aplicado em excesso sem acarretar problemas.

A zedlita saturada de contaminantes apds o tratamento dos
efluentes de mineragdo pode ser descartada em aterro comum como
residuo classe II ou III, conforme as normas ABNT-NBR 10005 e
10006, ja que as fortes forgas responsaveis pela adsor¢cdo impedem
a lixiviag@o dos fons metdlicos no lencol fredtico ou em dguas su-
perficiais da drea. Outra alternativa € a regeneragdo do adsorvedor
ap6s contato com NaCl 2 mol L por processo de dessorcdo. O pro-
cesso de dessor¢do é também muito importante economicamente,
pois auxilia no tratamento da vida util do adsorvedor e permite a
obtencdo de uma solug@o concentrada dos fons metélicos, que po-
derdo ser usados como matéria-prima em algum processo produti-
vo. O tratamento proposto permitiu um ciclo de adsor¢do e regene-
ragdo de até 3 vezes no processo de leito mével de Zn* 327 mg L
(adsor¢do > 80% e regeneracdo de 87 a 100%) e a recuperagio de
85% de Zn** de efluente de galvanoplastia®>?'.

Na acdo da gestdo ambiental de complexos carboelétricos, além
da utilizagdo do material zeolitico em processo de leito mével para
tratamento dos efluentes dcidos, o adsorvedor poderd ser empre-
gado das seguintes maneiras: em processos de leito fixo; como
barreira reativa; no polimento de efluente de outro sistema passi-
vo; colocado dentro de sacos permedveis que podem ser removi-
dos ap6s o tratamento.

CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que a dgua piritosa de mina pode ser
eficientemente descontaminada pelo processo de troca idnica se usan-
do zedlita sintetizada a partir de cinzas de carvado, geradas na pré-
pria regido carbonifera, como adsorvedor de baixo custo. O efluente
tratado se apresentou adequado para ser lancado em corpos recep-
tores, conforme as regulamentacdes em vigor. Em conjunto com o
processo de troca idnica, o processo de precipitagdo aumentou a
eficiéncia da remocao dos fons metdlicos, ja4 que um drastico au-
mento do pH foi induzido pela adigdo da zedlita (de 3 a 5).

Os altos niveis de poluigdo da dgua dcida da pilha de rejeitos fa-
zem com que o tratamento mais apropriado com material zeolitico
seja em sistemas secunddrios, tercidrios ou em colunas em série.

A mitigacdo dos impactos ambientais e dos prejuizos a saide
humana, causados pela atividade de usinas termelétricas a carvio,
com a transformacdo de um rejeito poluidor em matéria-prima de
um produto aplicdvel no tratamento dos efluentes liquidos da proé-
pria usina € a grande contribui¢cdo do presente estudo. A adogdo
desta pratica na gestdo ambiental das usinas termelétricas justifica-
se por acarretar uma reducdo de 6nus ambientais (legislacdo), soci-
ais (saide da comunidade) e comerciais (colaboradores, investido-
res, clientes, etc).
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