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RESUMO - Dentre os rejeitos da extracdo e beneficiamento do carvdo mineral,
gue demandam uma grande area fisica para descarte, encontra-se a pirita. Esse
dissulfeto de ferro é o residuo so6lido de maior impacto ambiental, sendo
responsavel pela drenagem acida de mina, gerada por seu contato com a dgua e/ou
0 oxigénio do ar. Além da hematita e do dioxido de enxofre, como resultado da
oxidacdo da pirita h4 também liberagdo de energia. Este trabalho avalia a
possibilidade de quantificacdo e aproveitamento da energia liberada na oxidagédo
da pirita. O material de estudo, coletado no municipio de Treviso — SC, foi
analisado por espectrometria de infravermelho por transformada de Fourier. O
contelldo energético da pirita foi determinado com base nos conceitos
termodinamicos. Sugeriu-se também um destino para os demais produtos da
reacdo de oxidagao.

1. INTRODUCAO

O carvdo é uma das maiores fontes de energia ndo renovdvel do pais e
aproximadamente 60% de cada tonelada lavrada sao residuos sélidos (Nascimento, 2002). O
principal componente desses residuos é a pirita (FeS>), que, apesar de relegada a condi¢do de
rejeito, pode ser empregada na producdo de enxofre, acido sulfarico, hematita, diéxido de
enxofre, fertilizantes (ap6s formacdo de acido sulfirico) e sulfatos ferrosos (vérias
hidratacGes), produtos de maior valor agregado (Peterson, 2008).

Por apresentar elevado teor de impurezas, métodos de concentracdo sdo aplicados ao
carvao mineral brasileiro para que ele atenda aos parametros exigidos pelas usinas
termelétricas (Amaral Filho et al., 2013). A disposicdo dos residuos sélidos (ricos em
minerais sulfetados) gerados nesse processo é responsavel pela formagéo de drenagens acidas,
disponibilizando metais bio-acumulativos que contaminam as aguas e o solo (Evangelou,
1995).

Para conciliar extracdo do carvdo mineral com desenvolvimento sustentavel, é preciso
dedicar atengdo a pirita, tratando este mineral como matéria-prima para varios processos
industriais (Peterson, 2008).
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Diante dos fatos expostos, 0 presente trabalho utiliza conceitos termodinamicos para
determinar a energia liberada na oxidacao da pirita, bem como propde alternativas de uso para
a hematita e o dioxido de enxofre gerados na reacao.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material de estudo foi coletado manualmente em uma pilha de rejeito de carvéo
mineral no municipio de Treviso (SC). A pirita foi britada em britador mandibula, moida em
moinho horizontal e, sequencialmente, moinho excéntrico com bolas de alta alumina.
Verificou-se seu tamanho de particula final em um granuldmetro a laser Cilas 1064.

Para comprovar a presenca de pirita e matéria organica no material, realizou-se um
ensaio de espectrometria de infravermelho, a amostra foi preparada por prensagem no formato
de pastilha contendo (aproximadamente) 95% de brometo de potéssio (KBr) e 5% de material
a ser analisado. O equipamento utilizado foi um espectrofotdmetro de FTIR marca Shimadzu,
modelo IRPrestige-21 do IDT/UNESC. A analise foi realizada por transmitancia, com uma
velocidade de 0,2 cm/s e uma resolugdo de 4 cm™com intervalo de 400 a 4000 cm™.

O poder calorifico superior do rejeito piritoso foi determinado conforme a norma LAB
510, utilizando um calorimetro adiabatico. A quantidade de calor desprendida ao queimar
completamente o material provocou um aquecimento no sistema e, consequentemente, uma
diferenca de temperatura AT na éagua contida no calorimetro. Com o AT e a capacidade
calorifica (C) do calorimetro, empregou-se a equacdo 1 para calcular o poder calorifico
superior (PC) pela combustdo da massa m.

_CAT 1)
T m

PC

Posteriormente, imergiu-se a pirita em agua destilada a 60 °C, 0,02 kg/L, e o sistema foi
submetido a agitacdo magnética (agitador Fisatom, modelo 752A). Na sequéncia, separou-se
o mineral por filtracdo a vacuo (bomba a véacuo Prismatec, modelo 131) e a secagem do
material ocorreu em estufa a vacuo Marconi, modelo MA 030/12 a 40 °C.

A oxidacdo da pirita decorreu de um tratamento térmico em forno Jung tipo mufla
(modelo tubular horizontal) em duas etapas: primeiro, aqueceu-se a amostra a 750 °C em
presenca de oxigénio por uma hora; posteriormente, interrompeu-se a passagem de oxigénio e
a temperatura foi elevada a 950 °C durante uma hora.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Tamanho de particula

A Figura 1 traz a curva de distribuicdo de tamanho de particula do rejeito piritoso apos
0S processos de cominuigéo.
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Figura 1 — Curva de distridbuicdo de tamanho de particula do rejeito piritoso.
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O didmetro médio do material foi de 7,42 pm, Adequado para realizar a anélise por
difracdo de raios X, além do tratamento térmico no forno Jung tipo mufla.

3.2. Analise de FTIR

Segundo Dunn et al. (1989a), em um espectro de FTIR, o pico caracteristico da pirita é
observado na regido de 422 cm™, representado na Figura 2 por um pico intenso em 414 cm*

O espectro da Figura 2 também indica a presenca de matéria organica no rejeito, pois o
pico em 3236 cm esta relacionado com ligagOes alifaticas, possivelmente oriundas do carvdo
mineral (Bandyopadhyay, 2005).

A banda forte e larga que comeca em 3300 e é centrada em 3500 cm™ ¢ atribuida a
umidade (Feng et al., 2015).

A amostra contém ainda carbonatos, picos em 1384 cm? e 1625 cm™ (Evangelou,
1995), sulfatos de ferro, bandas no intervalo de 900 a 1200 cm™ e a regido entre 500 e 700
cm (Dunn et al., 1992), e 6xidos de ferro, regido entre 472 e 530 cm™ (Peterson, 2008).

Figura 2 - FTIR da pirita in natura
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3.3. Célculo do calor de oxidacéo da pirita

A oxidacdo da pirita pode ser representada pela Reacao 2.

11 1 2)
FeSy +702(g) N EFe203(S) +250,

Utilizando a Lei de Hess (Equacgéo 3) e conhecendo a entalpia padrdo de formacao das
substancias, é possivel determinar o calor de reacéo.

Os dados estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Entalpia-padrdo de formacdo (Perry et al., 1986).

Substancia | AH; (Kcal/mol)
FeSy -38,62
Fe,0s -198,5
S0, -70,94
Oz(g) 0
AHp = SAH; —SAH; ©)
AR = 1 ] 198,5 Kcal 4o ] 70,94 Kcal
£ 2 T nol de Fej0,, MO ol de so, "
1 ] 38,62 Kcal 11 ] 0 Kcal
MO ol de Fes, |~ 4 """ molde o,
AH; = 202,51 kcal (5)

Desta forma, a oxidacdo de 1 mol de pirita promove a geracao de 202,51 kcal de energia
na forma de calor, equivalente a 1693,22 Kcal/Kg. Em termos massicos, pode-se relacionar
qgue a energia gerada por 3 toneladas de pirita oxidada equivale aquela produzida por 1
tonelada de carvdo mineral brasileiro queimado (4000 Kcal/Kg).

3.4. Calculo do poder calorifico superior da pirita in natura

Esse potencial energético resultou em 1738 Kcal/Kg, comprovando a presenca de
carvao e matéria organica no rejeito, visto que o potencial calorifico foi superior ao calculado
para a pirita in natura.
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3.5. Rota de beneficiamento e aproveitamento energético da pirita

A Figura 3 resume 0S processos propostos para o aproveitamento energético do mineral
pirita.

Figura 3 — Fluxograma do processo proposto.
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Em um primeiro momento, é proposta a geracdo de energia a partir do processo de
ustulacdo da pirita (queima controlada).

A hematita gerada pode ser aplicada como aditivo para aumento da densidade do
cimento. Outra utilizacdo é na fabricacdo de sulfato ferroso, ja estudada por Furmanski
(2016).

O didxido de enxofre é empregado na producdo de acido sulfurico pelo processo de
contato, onde o pentoxido de vanadio atua como catalisador durante a sua oxidacdo em
trioxido de enxofre.

4. CONCLUSAO

Pelos fatos apresentados, conclui-se que o conteldo energético da pirita pode ser
explorado. Porém, mais estudos devem ser feitos sobre o aproveitamento da hematita, para
que todo o processo seja viavel economicamente.

O acido sulfurico apresenta elevado valor comercial, podendo também ser utilizado
dentro do processo para a fabricacdo de sulfato ferroso.

Para trabalhos futuros, aconselha-se realizar uma analise elementar do rejeito e
identificar seu teor de carvao e pirita, comparando o valor energético real com o teorico.
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