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Carvao e meio ambiente ¢ fruto da
colaboragao de indmeros grupos de tra-
balho da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, tendo contado com pes-
quisadores de outras instituicoes com o
objetivo de estudar os efeitos da explora-
¢ao ¢ do uso do carvio sobre 0 meio ambi-
ente, na Regiao Carbonifera do baixo
Jacui, no Rio Grande do Sul.

A Regiao, Nos seus aspectos ambientais
e sociais, € tratada de modo global na pri-
meira parte do livro, que relata sobre a
geologia, o clima, os solos, a vegetacao e
as caracteristicas demogréficas, economi-
cas e juridico-politicas.

A partir da descricao geral busca-se
uma sintese dos aspectos ambientais.e
socioecondmicos, visando analisar a sus-
tentabilidade econémica e ambiental da
exploragao e do uso do carvio.

Estudos sobre as conseqiiéncias da
queima do carvao, na atmosfera local, no
solo e na dgua, sao abordados nos topicos
ligados ao meio fisico. Especial aten¢ao

estd voltada para a recuperacio de dreas
mineradas e com sugestoes para os toma-
dores de decisao quanto a0 monitora-
mento e 20 gerenciamento ambiental.

Animais e plantas foram alvo de estu-
dos especificos com objetivo de identifi-
car indicadores dos impactos de ativida-
des carboniferas sobre os organismos
vivos, bem como os aspectos relaciona-
dos a satde publica.

A organizacao social da regiao e seu
engajamento na melhoria do ambiente
ocorreram através de estudos sobre as
agoes de educagio ambiental promovidas
por escolas e associagdes comunitdrias.

Quer pela caracterizacao geral da
regiao, quer pelos estudos especificos,
Carvio e meio ambiente trata de forma
aprofundada e original os mais diversos
topicos associados a problemaitica da
exploracao e do uso do carvao e suas con-
seqiiéncias sobre o meio fisico, os orga-
nismos vivos e a sociedade.
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REMOCAO POR BIOLIXIVIACAO
DE ENXOFRE DE CARVOES DO RS
COMO FORMA DE ATENUACAO
NAS EMISSOES DE SO,

Luis Carlos Zancan Filho
Sérgio Jodo de Luca

INTRODUCAO

O aumento da atividade antrdpica no planeta esta intimamente associada ao
crescimento da demanda energética. Esta crescente necessidade de energia faz com que
maiores quantidades de combustiveis fésseis sejam explotadas e consumidas. O carvio
mineral por meio da termeletricidade e pelo uso em caldeiras industriats mostra-se como
uma forma de suprimento desta caréncia energética. O aumento do consumo do carvio
traz, contudo, problemas de ordem ambientais decorrentes da grande quantidade de
cinzas geradas e principalmente da presenga de pirita (FeS,) nele contido.

A pirita do carvio é parcialmente removida por meio de métodos convencio-
nais de separagdo gravimétrica. Nos processos de separagdo da pirita do carvio, parte
deste FeS, é retirado, compondo o que € usualmente denominado rejeito e outra parte,
que nio é removida, acompanha o carvio até a combustio.

A oxidagdo destes rejeitos piritosos de carvio torna-se extremamente nociva
20 meio ambiente devido a formacio da drenagem 4icida de mina, responsavel pelo
comprometimento da qualidade das aguas dos recursos hidricos locais.

A queima da pirita que ndo conseguiu ser removida do carvio nos processos
de separagio gravimétrica, gera o didxido de enxofre (SO,). O trabalho de CALVERT e
STOCKWELL (1983) mostram que as propriedades termodinamicas dos 6xidos de
enxofre indicam que o diéxido de enxofre tem forte tendéncia para reagir com o oxige-
nio do ar sobre condi¢es troposféricas normais.

280, +O, - 250, ¢y
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Desta forma, [ SO, ] / [ SO, ] @ 8 X 10" atinge o equilibrio no ar a uma
atmosfera e 25 C°. Termodinamicamente também nos é mostrado que para a umidade
normal encontrada na baixa troposfera, 0 SO, produto da reagio (1) sera intensamente
convertido em acido sulfurico [ H,SO, (aq)]:

SO, + H,0 - H,80, (aq) @

O SO, na atmosfera pode participar ainda de iniimeras reagdes de oxi - redu-
¢Bes com os Oxidos de nitrogénio e compostos organicos, que além da precipitagio
acida de H,SO, e HNO, , podem propiciar a formagio do ozénio troposférico , nitrato
de peréxido acetilo e muitos outros compostos extremamente poluentes. O trabalho de
DE DEUS (1997) mostrou que a alteragdo do pH, na precipitacio da regido metropoli-
tana de Porto Alegre,RS Brasil, propiciou uma alteragdo das concentragdes complexadas
dos ions metalicos como chumbo cadmio e cobre. Sabe-se ainda que a concentrago dos
metais complexados aumenta proporcionalmente com o pH, e que quanto mais baixo o
pH, maior é a concentragio de ions metalicos livres, e conseqientemente o grau de
toxicidade e mutagenicidade da chuva.

A resolu¢io do CONAMA n°3 de 28/06/90 dispSe dos padrdes Nacionais
de Qualidade do Ar ,e numa tentativa de restringir a combustio de combustiveis fos-
seis com altos teores de'enxofre, estabelece que a quantidade limite de SO, no ar
ambiente é de 0,03 ppm (80mg/m?’), como concentra¢do média aritmética anual; e que
um maximo de 9,14 ppm (365mg/m3) em 24 horas, nio podera ser excedido mais de
uma vez 1o ano.

Em virtude da grande quantidade de pirita que vem sendo depositada em pi-
lhas de rejeitos e, principalmente pela quantidade de di6xido de enxofre que é gerado na
combustio do carvio, se faz necessirio o desenvolvimento de alternativas tecnologicas,
economicamente viaveis, que permitam a dessulfuragdo pré - queima destes carvdes.
Processos de dessulfuragdo pré - queima do carvio possibilitam o aproveitamento da
pirita, extramndo componentes potencialmente poluentes destes carvdes e transforman-
do-os em componentes que possam ter valor comercial ou que apresentem menor fisco
de poluigio ambiental.

A biolixiviagio ou lixiviagio bacteriana constitui-se um processo de metalurgia
extrativa na qual a a¢do oxidativa de bactérias acidéfilas quimiolitotroficas, ja descritas
no trabalhos de MARQUES (1986),transforma sulfetos insolaveis em sulfatos soluveis.
Segundo o trabalho de GARCIA JR. (1996), esses microrganismos obtém energia para
sua subsisténcia a partir desse processo.

Bactérias enxofre - ferro oxidantes, principalmente do género Thiobacillus - das
espécies Thiobacillus ferroxidans e Thiobacillus thivoxidans , dissociam a molécula de pirita,
solubilizando o enxofre e o ferro. Além dos Thiobal/us, a microflora de uma pilha de
biolixiviagdo de carvdes, segundo os estudos de BELLY E BROCK (1974), HARRI-
SON JR (1978) e DE LUCA (1992), pode apresentar Enterobacter, Leptospirilun, Psendomo-
nas, Begjerinchia, Sulfolobulus, Metallogenium, Desulfovibrio e Canlobacter.

i
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METODOLOGIA

Neste estudo em escala piloto, foram instaladas duas pithas isoladas de 50 to-
neladas de carvbes do Rio Grande do Sul(Figura 1). Este processo de dessulfuragio por
biolixiviagdo ocorre em circuito fechado (Figura 2), onde a lixivia bacteriana de cada
pilha é recirculada no sistema, sem entrar em contato uma com a outra. O sistema por
ser impermeabilizado por polietileno de alta densidade, impede a perda de lixivia bacte-
riana para o meio ambiente (Figura 3). Essa lixivia, por ser in(imeras vezes reaspergida
sobre a pilha de carvio, possui um pH muito baixo, concentragio de nutrientes mais
elevada que o normal e ha possibilidade de ocorréncia significativa de metais pesados
que nio os ions de ferto.

Figura 1. Disposigio das pilhas A(esquerda) e B(direita).

As diferentes formas de enxofre dos carvdes de teste foram analisadas de acor-
do com as normas da ASTM D 2492 e as analises de pH, condutividade, acidez, poten-
cial redox, cloretos, sulfatos, nitratos, fosforo total, ortofosfato e Thiobacillus ferroxidans
da lixivia foram realizadas seguindo as técnicas do “STANDARD METHODS FOR
EXAMINATION OF WATHER AND WASTE WATER”, em sua 18- edi¢40,1995.

Nesse estudo o carvio da pilha “A” foi exposto efetivamente ao contato da
lixivia bacteriana por 78 dias e o carvio da pilha “B” por 106 dias.

O carvio da pilha “A” apresentou inicialmente granulometria de 0 x 20mm
(Figura 4), 0,46% de enxofre total (b.s.), 0,11% de enxofre piritico (bs.) e 0,35% de
enxofre organico(b.s.). Na pilha “B”, o carvio apresentou granulometria de 0 x 50mm
(Figura 5) , 2,92% de enxofre total (bs.), 2,72% de enxofre piritico (b.s.), 0,16% de
enxofre organico (b.s.) e 0,04% de enxofre sulfatico (b.s.).
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Figura 3. Impermeabiliza¢io da area
das pilhas com mantade P. E. A . D.

Figura 2. Sistema fechado
de recirculacio da lixivia

Figura 4. Carvio da pitha A
(0 X 20 mm)

Figura 5. Carvio da pilha B
(0 X 50mm)
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RESULTADOS

Neste estudo verificou-se que a existéncia de materiais alcalinos, como a calci-
ta, no carvio, forga a adigéo de 4cido sulfurico na lixivia como forma de se manter o pH
préximo a 2,3. Tal custo de adigdo de acido torna-se necessario, pots, segundo os traba-
lhos de DUTRIZAC e MCADONALD (1974), BENJAMIN(1983) e FRELLO(1998),
se o pH fosse superior a 2,5 , ocorreria a precipitagdo de 6xidos e hidréxidos férricos
sobre a superficie da pirita, impedindo o acesso do oxigénio e da lixivia bacteriana a
supetficie mineral, prejudicando desta forma o rendimento do processo de dessulfura-
¢do do carvio.

Na pilha “A” verificou-se que ndo houve reducdes nos teores de enxofre total e
pititco nio justificando, portanto, os custos de acidifica¢do controles analiticos de varia-
veis fisicas, fisico - quimicas, quimicas ou biolégicas da lixivia e do carvio, manutengio
e operagdo do sistema em escala comercial.

Segundo CYBIS (1986), DE LUCA(1992) e FRELLO (1998), aplicando-se um
modelo de cinética de “pseudo” primeira ordem pode-se relacionar as concentragdes de
enxofre total e piritico remanescente no carvio ao tempo. Tal equagdo (3) pode ser
expressada por:

-dC =kC (3
dt

onde o sinal negativo indica a perda de material com o passar do tempo, C é a concentra-
¢4o em um dado tempo, e k é a constante da taxa para a rea¢do de “pseudo” primeira
ordem.

Aplicando-se 0 modelo acima aos dados de remocdo enxofre total obtidos na
pilha “B” podemos dizer que a taxa de remogio de enxofre total para este carvio for de
0,00675 dias™.

A taxa de remogio de enxofre piritico para o carvio da pilha “B” foi de 0,01182 dias™.

Segundo o trabalho de ZANCAN FILHO e outros (1997), o rendimento na
taxa de oxidagdo melhora utilizando regime de aspersio da lixivia com fluxo intermiten-
te. A operacio intermitente inclui periodos com ou sem fluxo. Os sulfetos sdo oxidados
num ambiente aerébio timido, sendo que os produtos da oxidagdo sdo solubilizados na
solugdo que envolve os fragmentos ou mantidos entre ou dentro dos fragmentos. No
periodo com fluxo, os produtos da oxidagio sdo removidos pela solugio lixiviante a
medida que esta percola pelo material que esta sendo lixiviado. Em periodo seco, os
produtos da oxidagio tem chance de vir para a superficie do fragmento juntamente com
a 4gua que, com a evaporag¢io, apresenta um movimento de dentro para fora no frag-
mento. A extensio do tempo de descanso é determinada pela taxa de evaporagio e a
concentragio de sais na fase liquida em volta dos fragmentos. Quando estes dois fatores
tornam-se criticos, o material deve ser molhado novamente.

A pirita no carvio da pilha “B” apresentou varios tipos de habitos cristalinos, tanto
framboidal, que segundo EVANGELOU (1995) apresenta alto grau de permeabilidade e
biolixiviabilidade, como também de habito macigo e prismatico de lixiviagdo mais lenta.
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Diferentemente de FRELLO (1998) que trabalhou com potenciais redox em
torno de 634 mV a0 estudar a biolixiviagdo em carvées de Santa Catarina, neste estudo
de carvées do Rio Grande do Sul apresentaram potenciais redox 401 mV para pilha A e
449 mV para pilha B.

As tabelas 1 e 2 mostram as concentragSes de metais pesados durante o pro-
cesso de lixiviagdo bacteriana nas pilhas A e B respectivamente:

Tabela 1
CONCENTRACOES DE METAIS PESADOS
NA LIX{VIA BACTERIANA NA PILHA “A”.

1° 20 30 4° 50
amosfragem | amostragem | amostragem | amostragem | amostiagem

Metal Unidade

Manganés mg/l 0.58 1.3 5.17 4.73 4.21
Cobre mg/1 nd nd. nd. 1.08 12.97
Chumbo mg/1 2.15 0.07 n.d. nd. n.d.
Cromo mg/1 0.9 1.66 0.86 10.71 14.08
Mercurio mg/1 2.62 1.44 0.96 0.31 nd.
Arsénio mg/1 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Selénio mg/1 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Tabela 2

CONCENTRACAO DE METAIS PESADOS
NA LIXIVIA BACTERIANA NA PILHA “B”

1 20 30 40 50
Metal Unidade amostragem | amostragem | amostragem | amostragem { amostragem
Manganés mg/1 1.57 1.96 7.03 9.49 10.08
Cobre mg/1 nd 2.92 5.49 1.09 72.87
Chumbo mg/1 nd 451 n.d. 2.53 5.25
Cromo mg/! 273 15.81 5.55 0.03 26.74
Merclido mg/1 0.55 0.94 3.38 0.21 n.d.
Arsénio mg/l 0.001 0.001 0.001 0.001 0.014
Selénio mg/l 0.001 0.001 0.001 0.001 nd.

As concentracOes de metais observadas neste trabalho, ao serem comparadas
com os valores de concentragbes para a inibigdo da atividade do Thiobacillus ferroxidans
(LUNDGREN & SILVER, 1980), mostraram que possivelmente nio houve inibigio da
atividade bacteriana .
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CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados apresentados, podemos concluir que na pitha “B”
foi possivel atingir taxas de redugio de enxofre total na ordem de 0,00675 dias™ e de
enxofre piritico em torno de 0,01182 dias™. Na pitha “A”, a remogdo de enxofre total e
pititico ndo foram satisfatérias, nio justificando o uso da biolixiviagio.

Observou-se que a eficiéncia na taxa de dessulfuragdo de carvdes esta intima-
mente relacionada 4 presenga de ganga mineral alcalina e ao habito cristalino da pirita
presente no carvio. Ainda influem nesta reducio de enxofre, varidveis relacionadas a
lixivia, como pH, potencial redox, concentragio de bactérias, a taxa e o tipo de aspersao.

O tempo de exposi¢io do carvio ¢ fator determinante nos custos do processo.

A concentragiio de metais, que ndo ions de ferro, na lixivia é relativamente
baixa, e dependendo da precipitagio destes metais nos tanques de sedimentagio, torna-
se possivel a utilizagdo dos precipitados sulfatados na industria de fertilizantes.
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