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Resumo

A regido sul catarinense desenvolveu-se, de uma maneira significativa, devido a mineracao do
carvéo. Desde o inicio do século XX, desde a descoberta do minério no sul catarinense, houve
varios ciclos da industria carbonifera. A descoberta do carvdo deveu-se a estudos do
naturalista aleméo Sellaw que fora chamado ao Brasil para verificar a origem de uma “pedra”
que pegava fogo em contato com as fogueiras acendidas pelos tropeiros que desciam pela
serra entre a cidade de Lages e o litoral sul catarinense. Os primeiros estudos indicaram a
grande presenca de cinzas no minério, ndo sendo, portanto comparavel aos carvdes de outras
partes do mundo. Passaram-se 0S anos e 0 carvao passou a ser utilizado pelo Brasil,
principalmente devido: a primeira guerra mundial (escassez do produto) e também ao
desenvolvimento da industria siderargica nacional (CSN) que comecou a utilizacdo do carvao.
Neste contexto, a mineracdo do carvao produziu também um grande passivo ambiental na
regido ja que a este minério esta associado o mineral pirita que em contato com o oxigénio do
ar e a agua produzem drenagem acida de mina (DAM); grande problema ambiental. Varios
trabalhos foram sugeridos para a utilizagdo da pirita como matéria prima em diversos
processos industriais. A utilizacdo de técnicas termoanaliticas para a caracterizacdo das
reacOes envolvidas no processo de oxidacao térmica sdo discutidas além de produtos possiveis
de serem produzidos e suas metodologias de obtencéo.
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1 Introducéo

O carvao mineral é a maior fonte de energia ndao renovavel no pais. As maiores
reservas de carvéo estdo localizadas no Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana com 28,8
bilhdes, 3,4 bilhdes e 100 milhdes de toneladas respectivamente (NASCIMENTO, 2002). O
carvao produzido é dividido em dois tipos: energético e metaltrgico. O carvado energético €
destinado as termelétricas e o metallrgico destina-se principalmente & fabricacdo de
agregados siderargicos e produtos carboquimicos.

O seu beneficiamento (basicamente separacdo densitéria e lavagem) gera um passivo
ambiental consideravel, principalmente pela exposicdo dos sulfetos contidos no carvado a
agentes oxidantes. Os principais impactos ambientais produzidos durante as etapas de lavra e
beneficiamento do carvao decorrem da disposicdo de residuos solidos (estéreis e rejeitos).
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Esses residuos contém minerais sulfetados que propiciam a formacdo de drenagens &cidas,
disponibilizando metais bio-acumulativos, tornando as aguas inadequadas para uso doméstico
e agropecuario. Estéreis e rejeitos ricos em sulfetos de ferro (FeS;) oxidam-se em presenca do
ar e da agua, desencadeando o processo de acidificacdo de drenagens que pode ocorrer em
minas abandonadas ou em opera¢do (EVANGELOU, 1995).

O carvdo extraido em minas a céu aberto e subterrdneas é enviado as usinas de
beneficiamento sendo que, para cada tonelada lavrada, sdo gerados cerca de 60 % de residuos
s6lidos (rejeitos grossos e finos) e aproximadamente 1,5 m® de efluentes 4cidos. No ano de
2000 foram gerados cerca de 4 milhdes de toneladas de rejeitos e estéreis do carvdo
beneficiado nas carboniferas (NASCIMENTO, 2002). Tendo em vista 0 quadro mostrado
acima, sdo necessarios monitoramentos e investimentos constantes para minimizar os danos
ambientais.

O sul catarinense, englobando os municipios da Associagdo dos Municipios da Regido
Carbonifera (AMREC), tem uma histéria muito presente da mineracdo do carvao. Estes
municipios obtiveram desenvolvimento econémico e social devido a extracdo do carvéao
mineral. Esta atividade possibilitou o aparecimento de outros setores industriais na regido
como a induastria ceramica, plastica e nos dias atuais a inddstria quimica. Por outro lado, a
regido que inclui municipios como Criciima, Urussanga, Forquilinha, Lauro Muller, Morro
da Fumaga, Sideropolis, Nova Veneza e outros, passou por uma profunda transformacao
ambiental devido a extracdo de carvdo mineral. Os locais em que houve esta atividade estdo
ambientalmente degradados; rios com pH baixo (acidez elevada) e ainda com presenca de
metais pesados, solos totalmente inférteis devido a presenca do rejeito piritoso, atmosfera
contaminada com niveis perigosos de enxofre.

O balango entre o desenvolvimento econdmico e a degradacdo ambiental ndo é
favoravel e por isso as empresas carboniferas passaram por reformula¢es advindas de um
termo de ajustamento de conduta (TAC) assinado com o ministério puablico federal. A partir
deste TAC estas empresas tiveram que investir em tecnologias de tratamento dos efluentes
gerados na mineracdo, principalmente o controle de acidez do efluente &cido denominado
drenagem &cida de mina (DAM) e ainda a correta disposicdo dos rejeitos sélidos; piritoso
(R1) e estéril (R2) a fim de ndo ocorrer a interagdo destes rejeitos com o oxigénio do ar e a
agua, que sdo determinantes para a oxidacao da pirita (FeS,) e formacéo da DAM.

A extracdo do carvdo mineral esteve sempre em evidéncia, tanto o carvdo metallirgico
quanto o carvdo energético; sendo a pirita relegada a condicdo de rejeito e ndo de matéria
prima. Este mineral também conhecido como “ouro de tolos” possui varias possibilidades de
utilizacdo para producéo de produtos com maior valor agregado. Os principais produtos que a
pirita pode ser precursora sdo: enxofre, acido sulfirico, hematita, diéxido de enxofre,
fertilizantes (ap0s formacao de acido sulfurico), sulfatos ferrosos (varias hidratacdes).

Durante a década de 80 houve uma tentativa na regido de ser produzido acido sulfurico
a partir da pirita. A concentracdo do minério sulfetado era realizada na cidade de Criciima,
nas instalacbes em que hoje funciona o Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas
(IPAT) antiga Industria Carboquimica Catarinense (ICC). O mineral concentrado em pirita
era encaminhado para a cidade de Imbituba onde era realizada a sua ustulagdo e posterior
producdo de acido sulfarico. O objetivo desta empresa com capital publico era a producgéo de
fertilizantes pelo ataque do &cido sulfarico produzido ao minério fosfatado (fosfato de célcio).
Esta reacédo produzia o &cido fosférico muito utilizado pela industria de fertilizantes.

As reacOes de ustulagdo da pirita e ataque do mineral fosfatado produziam ainda,
respectivamente, hematita e sulfato de calcio (gesso). Estes dois rejeitos existem hoje em dia e
alguns estudos estdo em andamento para sua utilizacdo. O gesso formado é utilizado para
correcdo do pH de solos e a hematita esta sendo investigada para usos como pigmento.
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Décadas de degradacdo ambiental na regido sul catarinense podem ser consideradas
forga motriz para novos desenvolvimentos, ndo somente com a pirita mas também com novas
tecnologias de utilizacdo do carvdo mineral. A pressdo internacional pela nédo utilizacdo de
carvao mineral na matriz energética dos paises também gera desenvolvimentos em linhas de
pesquisa inovadoras. Paises como a Alemanha que sempre tiveram a sua matriz energética
tendo como base a queima do carvdo mineral e, por conseguinte geracdo de gas carbonico,
estdo desenvolvendo alternativas de geracgdo de energia mais limpas.

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo da oxidagdo térmica do mineral
pirita (FeS,); dissulfeto de ferro para a producéo de produtos como sulfato ferroso e hematita
para diminuicdo da degradacdo ambiental no sul catarinense.

2 Metodologia

Este estudo apresentou primeiramente uma etapa de coleta da pirita contida no rejeito
piritoso da regido sul catarinense para posterior caracterizacao.

Foi realizada uma caracterizagdo quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios-
x modelo PW-2400 (Philips) por dispersao de comprimento de onda.

Foi realizada também uma caracterizacdo mineralégica por difracdo de raios-x com
equipamento da marca Bruker com passo de angulo de 0,02°/min.

Houve também a caracterizacdo por andlise térmica diferencial e termogravimetria
com um equipamento Netzsch Geratebau com taxa de aquecimento de 10°C/min e atmosfera
com vazéo de ar sintético de 30 cm®min com cadinho aberto até uma temperatura méxima de
1000°C.

A anédlise de chumbo foi realizada por espectrofotometria de absorgdo atémica por
chama com solubilizagdo em meio acido.

O enxofre foi deteminado por metodologia infravermelho por um equipamento da
marca Leco.

A umidade foi determinada por secagem simples a temperatura de 100°C.

3 Resultados

A caracterizacdo do dissulfeto de ferro contido no rejeito piritoso apresentou o
seguinte resultado indicado no quadro 1.

Elemento quimico | Teor (% em Técnica analitica
massa)

Ferro 39,80 Frx

Enxofre 39,70 infravermelho

Silicio 5,20 Frx

Aluminio 2,20 Frx

Calcio 0,54 Frx

Potassio 0,13 Frx

Titanio 0,13 Frx

Chumbo 0,10 EAA

Tungsténio 0,05 Frx

Magnésio 0,04 Frx

Manganés 0,03 Frx

Cromo 0,02 Frx

Zinco 0,02 Frx

Niquel 0,01 Frx

Fésforo 0,01 Frx
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Carbono 5,10 infravermelho
umidade 6,92 Secagem 100°C
Quadro 1 — Andlise quimica da pirita utilizada no estudo

Os resultados indicaram a presenca de chumbo em uma quantidade de 1000 mg/kg no
dissulfeto de ferro. Esta quantidade de chumbo ainda é prejudicial para algumas aplicacGes da
pirita e também em seus subprodutos. Estudos devem ser realizados para a diminuicéo do teor
deste elemento quimico nocivo a salde humana e também ambiental.

A caracterizacdo por difratometria de raios-x apresentou como fase principal o mineral
pirita o dissulfeto de ferro (FeS,). Conforme figura 1.
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Figura 1 — difratometria de raios — x do dissulfeto de ferro (FeS,)

Este ensaio foi realizado na pirita In Natura para a verificacdo das fases mineraldgicas
presentes. Houve a confirmacgéo da presenca do mineral em estudo neste trabalho.

A figura 2 mostra abaixo 0 ensaio de andlise térmica diferencial e termogravimtria
para 0 mineral pirita. A amostra foi reduzida de tamanho até atingir o tamanho de particula
menor do que 0,075 um o que equivale a peneira de abertura 200 mesh-tyler. As condicbes
operacionais foram anteriormente especificadas para o ensaio de ATD/TG.
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Figura 2 — grafico de ATD/TG de FeS,

O grafico de ATD/TG apresenta eventos a partir de 200°C indicando o inicio da
oxidacdo do mineral FeS,. A partir de 300°C a oxidagdo parece ser mais significativa com o
inicio de um evento exotérmico intenso. O processo inteiro acontece até uma temperatura de
700°C. As seguintes reacBes podem ser identificadas.

FeS, > FeS+ 45,

2FeS, +1%0, — Fe,0, +4S0,

FeS, +30, —» FeSO, + SO,

As reacdes indicam produtos intermediarios como FeS (pirrotita); Fe,O3; (hematita) e
FeSO, (sulfato ferroso) em temperaturas que variam entre 300 e 600°C.

Ha uma temperatura de 555°C acontece a decomposicdo do sulfato ferroso para a
formacdo de hematita.

Pode-se observar a producéo de 3 produtos de valor comercial a partir de um rejeito
com grande amplitude de impacto ambiental na regido sul catarinense.

4 Conclusodes

A caracterizagdo quimica identificou metais de interesse como manganés e zinco no
mineral.

A identificacdo de 1000 mg/kg de chumbo foi realizada e esforgos devem ser
concentrados na retirada deste elemento quimico nocivo.

A anélise de difracdo de raios-x mostrou a fase pirita como majoritaria.

A andlise térmica diferencial e termogravimetria apresentou em conjunto a literatura as
possiveis reaces que acontecem durante o processo de aquecimento em atmosfera oxidante
(ar sintético).
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