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SECAO IX - POLUICAO DO SOLO
E QUALIDADE AMBIENTAL

CINZA E CARBONATO DE CALCIO NA MITIGACAO DE
DRENAGEM ACIDA EM ESTERIL DE MINERACAO
DE CARVAOW

Evaldo Rodrigues Soares(z), Jaime Wilson Vargas de Me110(3), Carlos
Ernesto G.R. Schaefer® & Liovando Marciano da Costa®

RESUMO

A drenagem acida é um problema ambiental, ndo-exclusivo, mas comumente
associado a mineraciao do carvao e decorrente da oxidacao de sulfetos, como a
pirita, presente nos estéreis e rejeitos da mineracgéao. A cinza derivada da queima
do carvio constitui um residuo, de utilizagao ainda limitada, no Brasil, mas que
apresenta potencial de neutralizacdo da acidez. Desse modo, estudou-se a
possibilidade de utilizagdo de cinzas da combustio do carvdo mineral em
combinag¢io com carbonato de calcio (CaCO;) para correcio da drenagem acida
decorrente da oxidacgao de pirita em estéril da mineracao de carvao de Candiota
(RS). Amostras de 50 g do material estéril que continha pirita foram tratadas
com 16 combinacdes de cinza da combustéo do carvao e CaCOj; e acondicionadas
em frascos de lixiviagido. O experimento foi realizado em delineamento
inteiramente casualizado, fatorial 4 x 4 (quatro doses de CaCOj3; e quatro doses
de cinza), em trés repeti¢céoes. Os frascos foram submetidos a lixiviagdes
periddicas com agua destilada, a cada duas semanas, durante oito meses. Os
lixiviados foram caracterizados quanto ao pH, acidez livre e concentracgoes de
S, Si e Fe. Os resultados demonstraram que: o uso da cinza do carvao de Candiota
nao é viavel, tanto por apresentar baixa capacidade de neutralizag¢io da acidez
quanto por diminuir a eficiéncia do CaCO;. Apoés oito meses de intemperismo
simulado, apenas 11 % dos sulfetos foram oxidados na auséncia de carbonato e
cinzas. O uso de carbonato e, em menor grau, de cinza, acelerou a taxa de
oxidacio dos sulfetos. A oxidac¢ao da pirita contida nas amostras ocorreu com
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maior velocidade nos dois primeiros meses de intemperismo simulado; desse modo,
recomenda-se o uso de calcario logo apds a exposicao do estéril da mineracao,
visando minimizar a drenagem acida. Pesquisas, de longo prazo, que visem a
otimizac¢ao das doses de CaCOj3 e ao uso de outros corretivos na mitigacio da
drenagem acida devem ser estimuladas.

Termos de indexacéo: oxidacio de sulfetos, corretivos de drenagem acida, pirita,
carvao mineral.

SUMMARY: COAL ASHAND CALCIUM CARBONATE ON ACID DRAINAGE
MITIGATION IN COAL MINING OVERBURDEN

Acid drainage is an environmental problem, not exclusive, but commonly associated to
coal mines. It arises from the oxidation of sulfides, like pyrite, in overburden and mining
tailings. The use of ashes from coal combustion is still limited in Brazil, but such residues
have a potential use as neutralizing agent for acid mine drainage. This study intended to
evaluate the interaction between the use of coal ash and CaCOj to neutralize acid drainage
from pyrite oxidation in coal mining overburden from Candiota (RS) - Brazil. Samples of
overburden material containing pyrite were treated with increasing CaCOj; doses and coal
ash in leaching flasks. The treatments were disposed in a completely randomized design in
4 x 4 factorial scheme (4 doses of CaCO5 and 4 doses of coal ash) with three replications.
The flasks were submitted every two weeks to leaching with distilled water during eight
months. The leached solutions were analyzed for pH, free acidity and S, Si and Fe contents.
Results showed that the use of ash was impractical not only due to its low neutralizing
capacity, but also because it reduced the CaCOyj efficiency. After eight months of simulated
weathering only 11% of the sulfides were oxidized in the absence of ash or carbonate. The
use of CaCOgand, to a lesser extent of ash, increased the pyrite oxidation rate. Pyrite in coal
overburden oxidized faster in the first two months of simulated weathering, thus it is
recommended that lime be applied just after overburden exposition in order to minimize
acid drainage. Further investigation aiming to optimize the CaCQOj3 doses and test alternative
neutralizing materials in long term experiments should be encouraged.

Index terms: Sulfide oxidation, acid drainage neutralizers, pyrite, coal.

INTRODUCAO

O Brasil dispoe de uma das maiores reservas de
carvao da América Latina, e os depodsitos de maior
importancia econdmica concentram-se nos estados
do sul do Pais, na formacao Rio Bonito, de idade
permiana. Em Candiota, no Rio Grande do Sul,
proximo a fronteira com o Uruguai, encontra-se a
maior bacia carbonifera do Pais, com reservas
estimadas na ordem de 12 x 10° t. Em razao de seu
poder calorifico e alto teor de impurezas, esse carvao
é utilizado quase que exclusivamente para geracao
de energia elétrica (Brasil, 1985).

A Formacao Rio Bonito apresenta espessura
consideravel, podendo atingir 100 m, em Candiota
(RS). As camadas de carvao posicionam-se,
normalmente, no terco médio desta unidade
litoestratigrafica. S#o conhecidos 23 leitos de
carvao, dos quais somente a camada superficial, a
mais importante tanto em espessura quanto em
distribuigéo, tem sido minerada. Esta camada tem

espessura média que varia de 2,20 a 6,17 m, sendo
constituida por dois bancos de carvio, intercalados
com siltitos e argilitos de coloragéo cinza-escura. A
espessura das camadas de siltito e de argilito varia
em torno de 70 cm (Aboarrage & Lopes, 1986). As
litologias se repetem na estratigrafia, e sempre
aparecem argilitos confinando os bancos de carvao
da Formacao Rio Bonito, o que garante o ambiente
impermeavel e redutor propicio e necessario para a
génese do carvao.

Nesse ambiente, com caracteristicas redutoras,
formam-se os sulfetos, em especial o sulfeto de ferro
(FeSy), que pode estar tanto na forma de pirita
quanto na forma de marcassita (Monteiro, 1980).
Quando a mineracao se processa, inevitavelmente
ha exposicio desses sulfetos ao oxigénio atmosférico,
o que produz uma reacao de oxidag¢io com produtos
acidos, sendo o processo conhecido por drenagem
acida. Este fenomeno pode comprometer grande
parte dos recursos hidricos préximo aos locais de
mineracdo, em conseqiiéncia da solubilizagao e
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mobiliza¢ao de metais pesados, conforme verificado
por Soares et al. (1997), para materiais de Candiota.

O uso de calcario como corretivo da acidez
produzida baseia-se no efeito neutralizante dos
carbonatos, tamponando o pH na faixa alcalina, mas
a cinética de oxidacio da pirita também pode ser
afetada. Além de produzir alcalinidade, o carbonato
de calcio parece afetar a estabilidade da pirita.
Caruccio & Geidel (1996) relatam que os materiais
calcarios podem inibir a oxidac¢ao da pirita. Também
Evangelou (1995) demonstra que, sob determinadas
condicodes, pode haver a precipitacao de hidrdxidos
férricos sobre a superficie dos cristais de pirita.
Supde-se que esse fendmeno de “encapsulacao” dos
cristais seja responsavel pela estabilizacdo do
sulfeto, diminuindo, de maneira consideravel, a taxa
de oxidacao da pirita.

As cinzas resultantes da queima de carvao
mineral podem ser acidas, com pH em torno de 4,5,
ou alcalinas, com pH por volta de 12. As cinzas de
carvao sub-betuminoso produzem solugoes alcalinas
quando em contato com a agua, sendo este fenémeno
associado a existéncia de minerais, tais como: calcita,
silicatos amorfos, hematita, quartzo, oxidos e
carbono livre (Karapanagioti & Atalay, 1996). Para
EPRI (1988), a alcalinidade depende do contetdo de
CaO0, e os baixos valores de pH se devem a presenca
de acido sulfurico condensado nas particulas das
cinzas. Os 6xidos alcalinos e alcalino-terrosos em
excesso, com o tempo, reagem e neutralizam a acidez.
Assim, medidas iniciais de pH podem apresentar
valores baixos, mas, com o tempo, a acidez é
neutralizada, o que provoca elevacio final no pH.

O carvao mineral da regido Sul do Brasil, quando
queimado, produz alta percentagem de cinzas, em
torno de 53 % do volume, o que, por si s, ja constitui
grave problema ambiental. Foram feitas algumas
tentativas de utilizacio dessas cinzas na area da
construcao civil. No entanto, em virtude do seu
expressivo volume, as cinzas atualmente acumulam-
se em depositos, junto aos bancos de estéreis da
mineracao. Alpern et al. (1985) apresentaram a
composi¢do quimica das cinzas do carvio de
Candiota com predominio de 6xidos de silicio e de
aluminio, aparecendo o ferro como terceiro
constituinte mais abundante e quantidades menores
de S e de metais alcalinos e alcalino-terrosos.
Zanella (1988) concluiu que estas cinzas apresentam
carater alcalino e alto teor de metais, o que, segundo
o autor, possibilita a mobilizacéo de elementos, como
o As e Se. Por outro lado, acredita-se que este carater
alcalino possa auxiliar no processo de neutralizacao
da drenagem acida.

Nesse sentido, o presente trabalho teve por
objetivo estudar os efeitos da cinza, proveniente da
combustao do carvdo e do carbonato de calcio, na
neutralizacao da acidez gerada, bem como avaliar a
cinética de oxidacio dos sulfetos, em estéril da
mineracgao de Candiota (RS).

MATERIAL E METODOS

Amostras compostas de estéril foram coletadas
na superficie da frente de mineracio, no momento
da descobertura do carvao mineral, em Candiota
(RS), com vistas em minimizar o tempo de exposicao
dos sulfetos. Amostras compostas de cinza da
combustao do carvao proveniente da usina
termelétrica também foram coletadas no momento
de sua deposic¢ao na cava de mineracgao.

A cinza da combustéo do carvao foi caracterizada
quanto aos teores totais, apds digestdo com agua
régia (HCl + HNOj 3:1 v/v), e soltveis em agua de
Si, Fe, Ca, Mg e S. Além desses, determinaram-se
os teores trocaveis de Al, Ca e Mg, apds extracio
com KCl 1 mol L1, e os teores de Si vinculado a
formas mal cristalizadas (“Si amorfo”), mediante
extraciio com oxalato acido de amonio 0,01 mol L1
(Smith, 1984) Também foi determinado o pH da
suspensio cinza/agua (1:2,5; v/v) e da solucio filtrada
a partir dessa suspensio apos 0, 2, 30 e 264 h de
contato. Em todas as determinacoes, os teores de
Fe, Al, Ca e Mg foram quantificados por
espectrofotometria de absor¢io atomica, sendo os
teores de S e de Si avaliados, respectivamente, por
meio de gravimetria e de colorimetria (Embrapa,
1997).

A amostra composta de estéril foi triturada e
passada em peneiras de 0,210 mm. Em seguida,
uma subamostra desse material foi lavada com HCI
6 mol L't e com CaCl, 0,01 mol L1, visando a
eliminagao de carbonatos e sulfatos, e digerida com
agua régia. O enxofre do extrato acido, atribuido
aos sulfetos presentes, foi quantificado por
gravimetria (Embrapa, 1997). A partir desse valor,
calculou-se o potencial de acidificacdo (P.A.) do
estéril com base na estequiometria da reagao global
de oxidacgao da pirita (Singer & Stumm, 1970):

FeS, + 15/4 0y + 9/2 H,0 & Fe (OH), + 4 H* +2S0,2-

Amostras de 50 g do estéril foram incubadas com
doses de CaCOg e de cinzas da combustio de carvéo,
combinadas em esquema fatorial 4 x 4, adotando-se
o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com trés repeti¢does. Considerando que
o estéril apresentou um teor de 0,551 % de S
atribuido a sulfetos, a quantidade de CaCOy
necessaria para neutralizar 100 % do P.A. foi de
0,859 g por unidade experimental. Assim, as
quantidades de carbonato utilizadas por unidade
experimental foram de: 0; 0,25 (30 % do P.A.); 0,50
(60 % do P.A.); e 1,0 g (120 % do P.A.). As doses de
cinza foram de 0, 2, 4 e 8 % em relacio a massa do
estéril, o que correspondeu a 0; 1,0; 2,0; e 4,0 g por
unidade experimental.

As unidades experimentais foram submetidas a
lixiviagdes com 50 mL de agua destilada a cada duas
semanas, por um periodo de oito meses. Nos
lixiviados, foram determinados: o pH; a acidez livre,
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por titulagdo com NaOH 0,001 mol L1; os teores de
Fe, por espectrofotometria de absor¢ao atomica; os
teores de enxofre, por turbidimetria (Alvarez V. et
al., 2001), e os teores de Si, por colorimetria
(Embrapa, 1997). As aliquotas de 5 mL utilizadas
para as determinacgoes de Fe foram acidificadas com
1 mL de HCI 0,1 mol L', imediatamente apds a
coleta. Ao final do periodo de incubacio, determinou-
se o enxofre remanescente no estéril retirado dos
frascos de lixiviagdo, apds digestdo com dgua régia.

As analises estatisticas constaram de analise de
variancia, cujos desdobramentos de interacoes
significativas consistiram de estudos de regressao,
nas quais se adotaram, como variaveis dependentes,
os teores médios de S, Si, Fe e os valores médios de
acidez livre e de pH de todas as lixiviagoes, e, como
variaveis independentes, as doses de carbonato
dentro de cada dose de cinza.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacido quimica da cinza de combustio
de carvao

Os resultados indicaram baixos teores de S nas
cinzas (Quadro 1), o que era esperado, em raziao da
alta temperatura de combustdo do carvéao e,
conseqliientemente, oxidag¢ao e volatilizagao dos
sulfetos presentes. Os teores totais foram mais altos
para Si, seguido de Fe, e mais baixos para Ca e Mg.
Por outro lado, dentre os elementos soluveis e
trocaveis, destacaram-se os metais alcalino-terrosos,
Ca e Mg, com teores superiores aos cations de
hidrélise acida Fe e Al. Tais resultados justificam o
carater alcalino da cinza, corroborado pelas medidas
de pH na suspensio de cinza em agua. Os teores de
Si soluvel e amorfo mostraram-se relativamente
elevados.

O carater alcalino da suspensio da cinza em agua
mostrou-se evidente pelo pH que se manteve elevado
mesmo apos 12 dias de contato, estando de acordo

Quadro 1. Caracterizacio quimica das cinzas
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com o preconizado por Zanella (1988). No entanto,
a simples filtragem da suspenséo revelou o carater
acido da solucfo filtrada, independentemente do
tempo de contato. Neste caso, o comportamento ficou
mais de acordo com o preconizado por EPRI (1988),
que atribuiu o carater acido a presenca de acido
sulftrico condensado nas particulas das cinzas de
carvao sub-betuminoso. Os dados obtidos nao
permitiram vislumbrar uma explicacio plausivel
para tal comportamento. Uma hipétese a ser
aventada é a de que o carater alcalino foi conferido
por substancias presentes na fase soélida da
suspensio, como silica amorfa, ou de peso molecular
suficientemente alto para serem retidas nos poros
durante a filtragem, permitindo que substancias
soluveis de carater acido se manifestassem na
solucgdo filtrada. Tal comportamento apresentado
pela cinza é mais um complicador na area de
mineracao, pois exige maior cuidado com a
disposigao deste rejeito.

Cinética de oxidacao e geracao acida em estéril
de mineracao

Os resultados sao discutidos, inicialmente, tendo
em vista as tendéncias no tempo de incubacao. Isso
é possivel ao observar os valores pontuais obtidos
em cada lixiviacdo, o que da uma idéia da cinética
das reacoes relacionadas com a oxidacéao dos sulfetos.
Os efeitos dos tratamentos de calagem e cinza, no
entanto, foram estudados pelos modelos de regressao
ajustados, considerando os valores médios de todas
as lixiviagdes para as variaveis dependentes.

Valores de pH e acidez livre nos lixiviados

Percebeu-se o efeito de carbonato na correcéo da
drenagem acida, com o aumento de pH e decréscimo
da acidez livre dos lixiviados, na auséncia de cinza
(Figuras la e 2a). No entanto, para os tratamentos
com doses de 2, 4 e 8 % de cinzas, o efeito do
carbonato sobre os valores de pH e acidez tendeu a
desaparecer. Os valores de pH e acidez total nos
lixiviados revelaram o efeito antagonico da cinza na
correcdo da drenagem acida. Na presenca de
carbonato, a cinza revelou carater acido anulando o

pH Si Fe Al Ca Mg S
ng gt
Solucéao 3,80 -- -
Suspensio 8,25 -- - - -- - --
Soluvel® 43,00 0,38 0,0 95 12 -
Trocavel® - - 0,0 249 14 -
Amorfo® 507,00 -- -- -- --
Total® 11.220,00 2.386,00 943 257 100

@ Extragéio com H,0. @ Extragio KCI 1 mol L', ©® Extragéo com oxalato acido de aménio. ¥ Extragéo com dgua régia.
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efeito neutralizante do corretivo. Paradoxalmente,
na auséncia de carbonatos, o uso da cinza contribuiu
para neutralizar a acidez livre (Figura 2), revelando
um carater alcalino, a despeito de manter em valores
baixos o pH dos lixiviados (Figura 1).

Os valores de pH e acidez livre, obtidos na média
das lixiviacoes, mostraram claramente a interacgao
dos efeitos de cinza e carbonato na drenagem acida.
As equacoes de regressao ajustadas para essas
variaveis, considerando as doses de carbonato dentro
de cada dose de cinza, revelaram um efeito
“tamponante” da cinza sobre o pH (Figura 3) e acidez
livre (Figura 4), nas solugoes lixiviadas. Verificou-
se que esse efeito se fez presente ja na menor dose
de cinza (2 %), nao se modificando substancialmente
para as doses mais elevadas (4 e 8 %). Vale salientar
que os coeficientes angulares das equacdes de
regressao apresentadas na figura 3, de modo geral,
diminuiram com o aumento da dose de cinza (0, 4 e
8 %), indicando, novamente, diminuicéo da eficiéncia
do carbonato.

07 (a)0 %% de cinma

1 NN ~N
X L] » -—

G607 =

507

407
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ED'M
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801 (14 % de cinza
p
6
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02 s 84 112 40 1ez 106 M

Os efeitos da cinza de combustao do carvao na
drenagem 4acida mostraram rela¢io com o comporta-
mento observado nas determinagoes de pH das cin-
zas (item caracterizdo). Novamente, o carater alca-
lino da cinza revelou-se parcialmente, quando da sua
utilizagdo como tratamento isolado no controle da
acidez do estéril. O uso isolado da cinza diminuiu a
acidez livre dos lixiviados até valores médios de apro-
ximadamente 0,3 mmol L'! (Figura 4); ndo obstante,
os valores de pH mantiveram-se baixos. Doses de
cinza superiores a 2 % nao revelaram efeito adicio-
nal consideravel na neutralizacio da acidez.

Teores de enxofre nos lixiviados

Os teores de enxofre obtidos nos lixiviados,
durante o periodo experimental, mostraram um
decréscimo acentuado com o tempo de incubacio
(Figura 5). Nos primeiros 56 dias de incubacio,
verificou-se queda nos teores de enxofre até
aproximadamente 80 % dos valores iniciais. Em
seguida, nova queda, ainda que menos expressiva,

(b2 % de cinza

——  pnara 40— mwnara
—h—  Gnvdera ——  L0%&PA
”

: pmzfad
o by, iR =L

7 x_,_;:—x *"qu_
) /WM

(d1 B % de cinza

T T T 7 T T T T

o ¥ o 84 112 140 168 1% 234

DI4

Figura 1. Valores de pH nos lixiviados, considerando o tempo de incubacao e diferentes doses de carbonato

e cinzas (P.A. - potencial de acidificacao).
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Figura 2. Teores de acidez livre nos lixiviados, considerando o tempo de incubacéo e diferentes doses de

carbonato e cinzas (P.A. - potencial de acidificacao).
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Figura 4. Teores de acidez livre nos lixiviados, considerando as doses de carbonato e cada dose de cinzas

(P.A. - potencial de acidificacio).

entre 0 562 e 0 1362 dia, quando os teores de S- SO, 2
nos lixiviados atingiram valores proximos a zero. A
partir de 196 dias, constatou-se, novamente,
tendéncia de elevacao dos teores de enxofre lixiviado.

Tais diferencas na cinética de oxidacio e,
conseqiientemente, nos teores de enxofre medidos
nos lixiviados podem ser creditadas a presenca de
piritas com diferentes graus de cristalinidade,
pureza e forma, e, ou, a diferentes estadios de pré-
intemperismo a que foram submetidas. Os sulfetos
de mais facil alteracio foram oxidados até o 56° dia
e, conseqliientemente, responsaveis pelos maiores
teores de sulfato nos lixiviados. Uma segunda fase
de oxidagao, determinada por sulfetos com maior
resisténcia a alteragio oxidativa, foi observada a
partir do 2° més até o 1362 dia, respondendo por,
aproximadamente, 13 % do sulfato lixiviado. Tal fato
representou, ainda, um consideravel incremento na
acidificacio das drenagens. Apos essa fase, notou-
se um periodo de aproximadamente 60 dias, com
pouca acidificacido. Este periodo poderia caracterizar
o esgotamento dos sulfetos, ndo fosse uma nova
tendéncia de aumento nos teores de sulfato
registrado a partir do 196¢° dia, o que certamente
indica uma nova etapa na oxidagao.

Esse comportamento evidencia que, na pratica,
deve-se dar especial atencao as medidas de controle
da drenagem acida, durante os primeiros meses de
exposicao dos estéreis sulfetados.

Atlas & Bartha (1993) observaram a existéncia
de microrganismos autotroficos e heterotroficos
controlando o processo de oxidacdo de S e a
producio de SO, 2 em sistemas naturais. Segundo
os autores, o género Thiobacillus, por exemplo,
atua em ampla faixa de pH, que varia de 1,5 a
9,0. Microrganismos heterotréficos, como as
bactérias dos géneros Artrobacter e Pseudomonas,
também produzem SO, 2 por processos
cometabdlicos. Assim, é possivel que a tendéncia
observada para o SO, 2 lixiviado se deva a
mecanismos de sucessido de espécies adaptadas a
diferentes valores de pH, a medida que ha liberacéo
de H*, enquanto o sulfato é produzido. Contudo, tal
hipétese néo foi avaliada no presente estudo.

Os teores médios de enxofre nos lixiviados
(Figura 6) mostraram que a adicao de doses
crescentes de carbonato provocava aumentos na taxa
de oxidacao dos sulfetos presentes no estéril do
carviao de Candiota (RS), efeito este ja relatado por
Soares & Mello (1997). Evangelou (1995), em varios
trabalhos, observou que a presenca de carbonato
promovia aceleracio na oxidacao abidtica de piritas.
Segundo o autor, esse aumento na taxa de oxidacao
era devido a formacdo de complexos do tipo Fe (IT)—
CO3 na superficie dos cristais de pirita, os quais
facilitavam a transferéncia de elétrons para o Oy e,
conseqlientemente, promoviam uma rapida oxidagao
do ferro ferroso.
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Ainda sobre esse efeito, é notavel a diferenca
entre a menor e a maior dose de carbonato,
particularmente na auséncia de cinza, em que o0s
teores de sulfato no lixiviado sdo incrementados em
quase 100 %. Isto mostra que, na pratica, o uso de
carbonato pode reduzir o tempo de oxidagao dos
sulfetos e, conseqiientemente, da drenagem acida
residual em estéreis ou rejeitos de carvio.

Aumento nos teores médios de SO, 2 lixiviado com
a adicdo de cinza também foi evidenciado (Figura 6).
A comparacao destes resultados com aqueles
observados para acidez livre (Figura 4) revelou que
o uso isolado de cinza, a exemplo do que ocorreu
com o carbonato, acelerava a taxa de oxidacao dos
sulfetos, ao mesmo tempo que neutralizava
parcialmente a drenagem acida. Também, neste
caso, o uso de doses superiores a 2 % de cinza nao
representou aumentos adicionais nos teores de
sulfato lixiviado.

Os resultados obtidos para o enxofre nos lixiviados
(Figura 6) foram corroborados pelas analises dos
teores de sulfeto residual nos materiais dos frascos,
apos o experimento (dados ndo mostrados). Estes
resultados claramente confirmaram os efeitos do car-
bonato e da cinza, conforme discutido anteriormen-
te, sendo compativeis com as quantidades de sulfa-
to lixiviado durante todo o periodo experimental.
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Teores de ferro nos lixiviados

Os teores médios de ferro lixiviado durante o
periodo experimental (Figura 7) mostraram, a
exemplo do que foi verificado para sulfato, os efeitos
significativos da adi¢do de carbonato e cinza na
drenagem acida. Foram constatados, para os
tratamentos sem carbonato, os maiores teores de
ferro, tendo a adicéo de cinza, neste caso, diminuido
o teor de ferro. Tal situagado concorda com o
comportamento neutralizante da cinza, quando
utilizada na auséncia de carbonato.

Nos tratamentos sem cinza, percebeu-se que a
acido do carbonato, na menor dose, ja foi suficiente
para causar um decréscimo de aproximadamente
85 % mnos teores de ferro lixiviado. Considerando
que os teores de sulfato aumentaram com as doses
de carbonato, esse decréscimo deve ser creditado a
precipitacao do ferro oxidado no interior dos frascos
de lixiviacdo, em razao da elevacao do pH.

Nas doses de carbonato mais altas, verificou-se
tendéncia de aumento nos teores médios de ferro
nos lixiviados. Tal resultado estd em desacordo com
os equilibrios do Fe em solos e sedimentos,
apresentados por Lindsay (1979) e Brookins (1988),
ja que o pH dos lixiviados aumentou com 0 aumento
das doses de carbonato. Portanto, tal efeito,
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Figura 7. Teores médios de ferro nos lixiviados, considerando as doses de carbonato e cada dose de

cinzas (P.A. - potencial de acidificacio).
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provavelmente, reflete a aceleragdo na taxa de
oxidacdo das piritas pelo carbonato, conforme
discutido anteriormente. Assim, os teores de ferro
nos lixiviados seriam resultantes de efeitos
antagonicos do carbonato, um, para acelerar a
oxidacio, e outro, para elevar o pH. Acredita-se que,
para as doses mais altas, o efeito do carbonato na
aceleracao da oxidacéo das piritas se sobreponha ao
aumento de pH.

Verificou-se, ainda, aumento nos teores médios
de ferro nos lixiviados com o aumento da dose de
cinza, na presenca de carbonato. Esses resultados
confirmaram o efeito da combinac¢ao de cinza com
carbonato, possivelmente reflexo dos valores de pH
da soluc¢io apos filtragem da suspensio aquosa da
cinza, conforme discutido anteriormente.

Teores de silicio nos lixiviados

Os teores médios de silicio lixiviado durante todo
o periodo experimental (Figura 8) evidenciaram o
efeito do carbonato, aumentando a solubilidade da
silica, particularmente para os tratamentos sem
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cinza. Também, com o aumento da dose de cinza, o
silicio tendeu a aumentar e o efeito de carbonato
tornou-se menos evidente, de modo semelhante ao
que foi observado para acidez dos lixiviados. Tais
observacgoes provavelmente resultam da presenca
de silica na cinza, ja que as diferencas no silicio
lixiviado com o aumento das doses mostraram-se
compativeis com os teores de silica solivel e amorfa
na cinza (Quadro 2). O aumento, de aproximadamente
120 % no silicio lixiviado com o uso de carbonato na
auséncia de cinzas foi semelhante ao aumento
provocado pelo uso isolado de cinza. Isso permite
considerar que o efeito neutralizante da cinza deveu-
se ao seu carater alcalino, conferido por silicatos
amorfos presentes na fase solida da suspensio,
conforme sugerido anteriormente. Por alguma
razdo, este efeito neutralizante foi limitado e
apresentou interac¢ao negativa com os carbonatos.

Seta & Evangelou (1996) demonstraram que a
formacio de camadas de 6xido de ferro na superficie

da pirita pode dificultar a oxidacao e, pelo menos
temporariamente, prevenir a drenagem acida.
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Figura 8. Teores médios de silica nos lixiviados, considerando as doses de carbonato e cada dose de

cinzas (P.A. - potencial de acidificacao).
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Segundo os autores, esta camada protetora pode ser
estabilizada pela silica, formando o que
denominaram de “coatings” silica-6xido de ferro. No
presente trabalho, o uso de cinza da combustao do
carvao, bem como a determinacgao dos teores de
silicio no lixiviado, teve por objetivo verificar a
possibilidade de ocorréncia deste processo de
“microencapsulacdo”. No entanto, os resultados
obtidos nao permitem, em principio, vislumbrar
qualquer afirmacdo mais conclusiva a este respeito.

CONCLUSOES

1. A eficiéncia do carbonato na neutralizagao da
drenagem acida foi diminuida na presenga da cinza
de combustéo de carvao e vice-versa.

2. O uso de dose de carbonato equivalente a 30 %
do potencial de acidifica¢ao do estéril foi mais
eficiente que o uso de cinza no controle da drenagem
acida.

3. A pirita presente no estéril de mineracgio de
carvio foi capaz de manter a drenagem acida por
longo periodo de tempo. O uso de carbonato e, em
menor proporc¢ao, de cinza contribuiu para acelerar
a oxidacao dos sulfetos.

4. A cinética de oxidacdo de sulfetos presentes
no estéril mostrou diferentes fases, tendo a maior
parte sido oxidada nos primeiros 56 dias, o que
requer atencio especial as medidas de controle da
drenagem acida durante os primeiros meses de
exposicao do estéril.
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