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R EiS U M O 

O carvao catarinense apresenta uma percentagem apre- 

ciãvel de pirita (FeS2) cuja ;separação através de processos 
de beneficiamento, é de importância critica para o aproveitamen 
to do carvao e depende da natureza e distribuiçao deste minério 
nas jazidas. 

Neste trabalho, através de micrografias (fotos) tira- 

das de corpos de prova preparados com amostras coletadas aleato 
riamente em diversos locais da mina "A" Sangão-SC e com um con 
junto de amostras provenientes de um corte perpendicularêxaveio 
da camada Barro Branco com largura de aproximadamente 40 cm,co£ 
tadas com serra de diamante em pedaços de l cm x l cm e submeti 
das ãs técnicas de embutimento, desbaste e polimento adaptadas 

para esse tipo de mineral, fez-se uma análise de identificação 
dos tipos de aglomeraçoes de pirita inclusas no maceral. 

Com o auxílio da microssonda eletrônica acoplada ao mi 
croscõpio eletrônico de 'varredura, percorrendo micro-regiões,

~ QbtiVeram-Se as concentraçoes relativas dos elementos que conâ 
tituem os minerais mais comuns existentes nas amostras analisa- 
das. Observou-se que a pirita aparece: l) em lâminas paralelas

~ ã estratificaçao, 2) em forma de lentes que, ãs vezes, podem es 
tar ligadas umas ãs outras, preenchendo fraturas, 3)‹annõdulos,

~ ou totalmente disseminada, sendo essa última distribuiçao a for 
ma predominante. i 

Como a pirita macroscõpica não traz grandes dificul
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dades no beneficamento do carvao, pois ela pode ser separada 

atravës de uma conjugação de mëtodos mecânicos, deu-se maior a 
tenção ã distribuição das microparticulas, cuja separação ofe- 

rece maiores problemas. 

Atravës de estereologia obtiveram-se as percentagens 

relativas de pirita no total das amostras bem como a distribui 
ção do tamanho das particulas. 

Os resultados mostram que a pirita, presente nas a 
mostras em percentagem mëdia de 29 %, apresenta uma distribui 
çao irregular que varia desde o maximo de 55% aominimo de 3%, 

.-_. »~ .- dependendo da micro-regiao analisada. O diametro medio das par 
ticulas situa-se em torno de l2,8 um.

‹
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A B S T R A C T 

The coal of Santa Catarina has a relatively high py- 
rite (FeS2) content. The process of separation is' of critical 
importance for the use of coal and depends on the nature and 

distribuition of this mineral in the ore. 

The present work involves an analysis for identifica 
tion of the kinds of pyrite aglomerations imbedded in the mace 
ral phases, based on fotomicrographs from samples collected at 

randgn in various spots of the mine "A Sangao-SC", and from a 

set of probes taken from a perpendicular cut of about 40-cm wi 
de through the vein of Barro Branco layer. These probes were 

cut by a saw of iiamond in pieces of l cm x l cm and submitted 

to the appropriate techniques of inbedding in resin,cutting in 

sections and polishing for this kind of mineral. 

By means of an eletronic microprobe connected to a 

electron scanning microscope, and using linear SCanningS throuqh 

mícroregígns the relative concentrations of the constituent 
elements of the most common minerals that occur inthe analysed 
samples were obtained. It has been observed that pyrite can 

appear: l) in the form of laminas , paralell to thedirection 
of stratification, 2) in globlar forms which sometimes are in- 

terconected filling fissures, 3) in nodules or completely dífl 

seminated which is the predominat form of distributioq. 

zMa¢r03¢0pí¢ pyrite is not much of a problem in coal 

separation because it can be separated by a combination of me- 

chanical methods, therefore greateú attention was given to the
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distribution of microparticles whose separations is more diffi 

cult. 

The relative percentage of pyrite in all samples as 

well as the size distribution of the particles was obtained by 

stereo1ogy} 
The results show that pyrite, whose average percenta 

ge in the samples is 29 Z,is distributed irregulary varying 
from a maximum of 55 Z to a minimum of 3 Z, according the mi 
croregion analyzed. The averase diametre of the particles is 

about 12,8 um.

É
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1-1NTRonuçÃo 

l.l - JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS 

A reatividade do carvao em experiências de gaseifica 
.... 4 A ,- çao depende de uma serie de parametros, em parte ja definidos 

pela constituiçao natural do mesmo, tais como: tipo(estrutura, 
composição quimica) e distribuição de frações minerais e orgš 
nicas ("rank"), distribuição granulomëtrica do põ e fração de

r .- elementos volateis. ' 

Como o carvão de Santa Catarina apresenta uma fração 

mineral elevada, em torno de 50 % em peso, hã necessidade `de 

uma caracterizaçao especifica, com processos de analises com- 

plementares aos clãssicos, como ë o caso dos carvões europeus 

ou americanos, com 3 a l0% de fraçao mineral. A analise micro 
.-.. .- quimica em amostras naturais de carvao, com o microscopio ele- 

~ ._ f tronico de varredura e sistemas acessorios de analise quimica, 
deve fornecer resultados cujo conhecimento facilitarã as discus 

soes sobre os tipos de carvao mais apropriados para um determi 
nado processo dešaproveitamento. ~ 

Essa caracterização deverã ser completada com a pes 
4. _. quisa de outros parametros determinados, por exemplo, atraves 

de fratura e fração. Tais informações deveriam contribuir para 

o estabelecimento de uma correlação entre as frações mineral e 

orgânica bmncomo da distribuição de poros e do comportamento 
~ _ . ¬ \ do carvao quanto a pulverizaçao. - 

Uma vez que a reatividade do carvão depende não ape- 

nas do tamanho mëdio, mas da distribuição granulomëtrica, pro
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põe-se a anãlise quantitativa do tamanho das particulas por mi 
croscõpio õtico e eletrônico de varredura em amostras que re 
presentam a estrutura original do carvao. Esta analise visa a 

obtenção de dados que possam ser üteis nos processos de benefi 
ciamento. 

.- .. Atraves de estudos microscopicos, pretende-se com es 
te trabalho verificar a distribuiçao do tamanho das particu 
las de pirita e a sua percentagem relativa nas diferentes sub- 

camadas do veio principal da camada Barro Branco. Pretende -se 
ainda caracterizar o carvao atraves da identificaçao dos prin 
cipais tipos de macerais em amostras de diferentes locais mami 
na, observando-se tambëm em que tipo de maceral hã predominãn- 

cia de incrustações de pirita. 
_ z .-_. Como os metodos tradicionais de analise nao visam a 

caracterização do carvão para emprego exclusivamente na produ 

ção de combustiveis líquidos, e como o carvão catarinense apre 
.- senta alto teor de materia mineral, sentiu¬se a necessidade de 

_ \ 

uma caracterização que possibilitasse a discussão sobre uni me 
lhor aproveitamento desse material." 

.- Com os equipamentos disponiveis no` Laboratorio de 

Ciência dos Materiais (LACIMAT) do Departamento de Engenharia 

Mecãnica, da Universidade Federal de Santa Catarina, utflizaram- 

se as técnicas de preparação e polimento de amostras aplicadas 
_‹ ` .- , ._ , mnpglimentgsmetalograficos adaptando-as a analise microscopl 

ca de carvão, bem como apresentando sugestões para solucionar 
1 ,__ . 

os problemas encontrados no polimento de carvao com alto teor 

de matëria mineral. 

Convëm acrescentar que o presente trabalho não ê
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suficente para solucionar os problemas relacionados com o bene 
ficiamento de carvões catarinenses. O que se pretende, realmen

_ te, e coletar dados que possam servir de base para osprocessos 
de dessulfurização, extremamente complexos para particulas com 

diãmetros menores do que 76pm 1. Isto pode ser obtido atravës 
do aprimoramento da caracterização, ou seja, da anãlise micro- 

estrutural do carvao, da obtençao de dados referentesa fatores 
que exerçam influência direta no processo de flotação (forma, 

tipo, tamanho de particulas) e da distribuiçao das particulas 
de pirita no interior do veio de carvão. Esses dados permitem 

fazer uma previsão da faixa de liberação de partículas minerais 
da materia carbonosa, ou seja, estimar um tamanho õtimo para 

recuperação de finos. Desta forma o presente estudo pode con 
tribuir para dimiquir a perda de matëria cárbonosa atravës das 

- 9,3 me ,- ~ 

_

- 

chamadas ãguas pretas, provenientes dos lavadores' de carvão e 

armazenadas em bacias ou lagoas artificiais de decantação, cau 
sando graves problemas de poluiçao.
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I I - R E V I S A O B I B L I O G R Ã F I C A 

2.] - CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE O CARVÃO 

~ f 
A palavra carvao se refere a um combustivel solidode 

formação eventual na natureza. Esta formação se realiza nacros 
ta terrestre e em muitas regiões, muito prõximo ã sua superfí 
cie. Ora, os materiais que constituem a crosta são,evidentemen 
te, os minerais e as rochas, sendo que os minerais se caracte

, 

rizam pelo fato de possuirem uma composiçao definivel por meio 
.- _ 

de uma fõrmula, como , por exemplo, o quartzo, cuja formula e 

Si02 e o feldspato_dejbtãssü›cuja fõrmula ë KAlSi§O8. 

As rochas, que sao os constituintes maiores da cros 

ta terrestre, são associações repetitivas de minerais. Geologi 
camente, as rochas se classificam em eruptivas, sedimentares e 

- .- metamorficas. 

_ Apõs essas considerações podemos dizer que o carvão 
~ ' , mineral, ou carvao de pedra, ou ainda hulha, e uma rocha sedi- 

._ ~ mentar que, ao contrario de outras rochas, nao constitui uma 

associação de minerais, e sim de macerais, denominação esta úu 

sada pela primeira vez em l935, pela grande petrõgrafa inglesa 

do carvão M, Stopes 2. 

Sendo o carvão uma substância heterogënea, sua estru 

tura original ë constituida por diferentes tipos de macerais 

orgânicos, os quais tem sua origem no processo de formação do 

carvão, cujas caracteristicas dependem do tipo de vegetal que 

lhe deu origem. 

Os elementos que constituem o carvao sao basicamente
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C, 0, H, N e outros em menor percentagem os quais aparecem nos
A tres tipos principais de macerais denominados de vitrinita, e- 

xinita e inertinita. Esses três grupos de macerais são caracte 
rizados atë certo ponto pela sua composição quimica diferente. 
Para ru os de mesmo "rank" temos a se uinte rela ão: 9 D 9 

4 .~ 

a) Vitrinita: contem maior percentagem de oxigenio; 
._ 4 

b) Exinita : contem maior percentagem de hidrogenio;
4 

c) Inertinitazcontem maior percentagem de carbono. 

Em virtude dessa diferença na composição e outros fa 
tores, cada grupo apresenta caracteristicas morfolõgicas e es 
truturais diferentes. 

As grandes jazidas de carvao sao consideradas como 

tendo sido formadas nos periodos carbonifero e permiano . Das 

teorias imaginadas para explicar a origem dos depõsitos de car 
vao, duas sao muito importantes: a teoria autoctona e a teoria 

.- 4 ~ ~ aloctona. A teoria aloctona supoe o carvao como proveniente da 

decomposição de grandes florestas no prõprio local mnque se en 
contravam. A teoria alõctona considera-o como resultante da se 

,.. 4 ~ dimentaçao de detritos vegetais pelas aguas. Essa sedimentaçao 
ter-se-ia realizado, principalmente, nos deltas dos grandes 

rios existentes durante os periodos carbonifero e permiano. A 

teoria alõctona explica melhor a razão por que as camadas de 
~ 4 carvao fossil aparecem estratificadas com camadas de argila ›, 

formando verdadeiros xistos 3. 

Alëm de ser o carvão uma rocha sedimentar devmmn lem 

brar que sua origem advëm, em ültima anãlise, de substãncias 

orgânicas oriundas de vegetais do passado geolõgico da terra. 

Os residuos vegetais depositados sobre os solos das
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matas do caronifero, por exemplo, e cobertos, posteriormente , 

por ãgua, tiveram a sua putrefação impedida pela falta de oxi- 

gênio livre, indispensãvel ã continuidade da açãodas bactêrias 
aerõbias. Sedimentos de diferentes naturezas depositando -se , 

gradualmente, no fundo desses corpos d'ãgua, teriam constitui 
do uma carga crescente que iria comprimindo e, consequentemen- 
te, rebaixando a camada de residuos orgãnicos, aumentando-lhe 
cada vez mais a compactação ao mesmo tempo que a expunha ãação 
dos processos diageneticos. E comum dividir-se a formação do 

carvão em dois estãgios bem caracteristicos, o de formação de 

turfa, que deriva da ação conjunta de bactërias e fungos, cha- 

mado estãgio bioquimico, e um segundo estãgio, apõs a compacta 
.-_. .- - 4 çao, onde ja atuam os processos diageneticos e por vezes de me 

z . ‹ . 3 tamorfose fraco,chamado estagio geoquimico . 

No Brasil o carvão fõssil ë encontrado nos Estados 

do Sul e ë todo de carbonifero superior 4. No vale do Amazonas 

hã terrenos do carbonifero, mas as sondagens atë hoje feitas 

não revelaram ainda camadas explorãveis. 

O carvão do Sul do Brasil pertence ã mesma sërie dos 
4 . ._ depositos da Africa do Sul, da Australia e da Índia, e sua eš 

ploração tem crescido continuamente. 

As minas mais importantes estao localizadas nos muni 
”` Q gf Q 0 :I cipios de Sao Jeronimo e Butia, no Rio Grande do Sul; Criciu- 

~ - 4 _ ma, Tubarao e Ararangua, em Santa Catarina. No Parana ha cama 
das importantes nas bacias dos rios Tibagi e Paranapanema. Em 

alguns pontos de São Paulo também são encontradas jazidas de 

carvão mineral. 

O carvão fõssil brasileiro não pode, porëm, ser uti
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lizado sem preparaçao previa, por causa, principalmente, da e- 

levada quantidade de argila 3 (que contêm, em mëdia, 20 %), da 
4 ` presença de pirita (em media 3 -4-%), ambas prejudiciais asgre 

lhas e da alta percentagem de umidade (6-l0% para os carvões 
do Rio Grande do Sul) que baixa consideravelmente o poder calo 
rifico 3. 

iTem-se imaginado processos variados para eliminar es 

ses incovenientes: quanto É pirita (ou marcassita), deixando o 

carvao exposto ao tempo apos a saida da mina, de forma que se 

produza a transformação do sulfeto em sulfato ferroso, solüvel 
._ \ _ ' 

em agua; quanto a argila, cuja principal desvantagem e entupir 

rapidamente as grelhas das fornalhas, empregando-se grelhas ro 
tativas, ou entao,lavmub-se o ' carvao reduzido .a fragmentos 
pequenos ou mesmo a põ. 

` ~ ` ~ Desde que se proceda a fragmentaçao oua pulverizaçao 
i v ~ ~ 4 ~ 

os processos de separaçao servirao, tambem, para a eliminaçao
4 da pirita e impurezas metalicas. 

2.2. - FUNDAMENTOS TEÕRICOS SOBRE PIRITA 

2 2.l - Conceituaçao 

O termo pirita,derivado do grego "pyros", que signi 
fica fogo, ë empregado para um tipo de mineral que apresenta 

ferro e enxofre na sua composição quimica e que aparece no car 
~ .. ~ vao e outros minerios sob diversas formas de cristalizaçao. A- 

,- credita-se que a pirita e assim chamada por dar faiscas ao ser 

golpeada, ou pelo seu intenso brilho 5.
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A pirita, assim como a marcassita, que »se encontram 
profusamente nos depõsitos de carvão fõssil, resultam da redu 
ção operada pelo carbono deste ültimo sobre o sulfato ferroso 
trazido em dissolução pelas ãguas de infiltração. 

De origem anãloga, são os cristais de pirita que fre 
_ _ .3 quentemente aparecem envolvendo os fosseis .

1 

A pirita faz parte de um vasto grupo de compostos do 

tipo AX2, onde "A" corresponde aos elementos Fe, Co, Ni , bem 

como Mn, Pt, Ru, enquanto que X2.corresponde aos grupamentos 

S2, AS2, AsS e SbS. São os chamados dissulfetos, diarsenietos, 
sulfoarsenietos e sulfoantimonietos, todos .com propriedades 

muito comuns. Por suas particularidades mineralõgicas,este gru 
po ë dividido em quatro sub-grupos: 

l) Sub-grupo da pirita, que compreende a pirita ea marcassita, 
duas formas do composto FeS2. O termo "ferro-pirita" ë fre 
quentemente usado para pirita e marcassita. A pirita ë cübi 

_ A ca e a marcassita e ortorrombica 6; 

2) Sub-grupo da cobaltita Ça); 

3) Sub-grupo da lollingita (b), 

4) Sub-grupo do mispiquel (C). 

O dissulfeto de ferro (FeS2) tambëm aparece no esta 
.- do coloidal em massas negras microdispersas e e-denominado de 

melnikovita (d).
H 

- A formação dessa espëcie ë recente nos mangues e pan 

tanos. Na maioria dos casos passa ao estado cristalino,- porëm 

muito superficialmente, por sua perfeita estrutura e sua natu- 

reza gelatinosa original. As piritas denominadas "melnikoviti 
._ cas" tem dureza muito variavel (3 -6 na escala de MOHS), assim
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._ â como a cor e o brilho. Contem,com frequencia, excesso de suife 
to de ferro (FeS) e se decompõem mais faciimente que a pirita 

de cristaiizaçao imperfeita 7. ' 

2.2.2 - Estrutura Cristalina 

A estrutura cristaiina da pirita ë representada es- 

quematicamente nas figuras 1 e 2. 

- Essa estrutura tem por base a rede cristaiina do cu 

bo de faces centradas do tipo do NaCl, na quai os ions de enxo 
fre, ao dispor-se em pares, se interpenetram formando o grupo 

de ãnions |S2|2~. A distância S -S nestes grupos ë de 2,205 nm 

(em vez de 0,34 nm, o dobro do raio iõnico do enxofre). Os gru 
2' . . . . pos |S2l tem seus eixos orientados segundo as diagonais dos 

cubos menores de tal modo que não se cruzam. Na figura a dis 
A , .- ~ .- tancia entre os atomos de enxofre nos pares esta um pouco dimi 

nuida, para mostrar a correspondência entre esta estrutura e a 

do NaCl. As verdadeiras correiações de ISZIZ- estão representa 
das ao iado. 

2.2.3 - Composiçãofgüimica 

A pirita apresenta=se1sob a forma de dissuifefo de 
. . 

Q 
.

' 

ferro (FeS2) sendo que teoricamente a percentagem de ferro É 

de 46,6 % e a de enxofre 53,4 %. Frequentemente aparecem impu 
rezas em quantidades muito pequenas, tais como: Co ( cobaitopi 

rita) (e), Ni, As, Sb, Zn, Te e ãs vezes, Cu, Au, Ag, etc, A 2 
rigem desses üitimos eiementos se deve ã presença de misturas 

mecânicas de minüscuias inciusões de outros minerais, ãs vezes
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no estado microdisperso. 

Como não existe pirita cuprifera, o cobre aparece nu 
ma pirita chamada calcopirita (f). 

2.2.4 - Principais Formas de Pirita 

¿ A pirita (FeS2) ocorre na natureza normalmenteem for 
ma de cubos e pela decomposição quimica se transforma em limo 
nita (g) sem, entretanto, perder a forma original (pseudomorfo 
se) (h). ' 

As principais formas de pirita sao representadas na 

figura 3, sendo C e B as mais comuns, 

A pirita se apresenta sob a forma de cristais bem de 
finidos, havendo, porëm, casos de fortes deformações. 

r~ " 

.- ._ ' 

í O sistema cubico e um bom exemplo da classe disdode- 

caëdrica (Th), grupo de simetria Tg ao = 5,4 A. 

Sao conhecidas umas sessenta formas diferentesdecris 
~ .-.‹ _ . 8 . talizaçao , entre elas as mais frequentes sao apresentadas na 

figura 3. 

O aspecto dos cristais depende da predominância de 

umas ou outras faces: cübico, dodecaedro pentagonal, mas rara 
.- mente octaedrico. Os cristais cmegam a ter vãrios centimetros 

de diâmetro. São caracteristicas as estrias das faces parale- 

las äs arestas. Este estriado estã de acordo com a estrutura 

grigtaiina da pirita com a orientação perpendicular ãs faces 
_ _ y 

vizinhas (Figura 3 A), ou seja, i os elementos externos de 

simetria correspondem plenamente ãs peculiaridades da estrutu 
ra da pirita. '



FIGURA 3 
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Formas de cristais de pírita. A: cubo; B: dodecae- 

dro pentagona1 É (210); C: a mesma forma de combing 

4(1OO); D: octaedro Q (111) com-fg ‹-‹ çao com o cubo 5 
ces de dodecaedro pentagona1; E: combinação do octg 

edho (Q) com o dodecaedro pentagona1 (Ê), chamado 1 
cosaedro (combinação do octaedro com o dodecaedro 

pentagona1). `
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2.2.5 - Tipos de Agregaçao e Outras Propriedades Gerais 

Em muitas rochas a pirita se encontra sob a forma de 

pequenos cristais ou grãos redondos impregnados.São também mui 
to comuns massas de pirita de estrutura agregativa. Nas rochas 

sedimentares são frequentes as aglomerações esféricas- de piri 
ta, muitas vezes de estrutura radial, assim como secreçoes nas 

~ .- cavidades das conchas. Sao frequentes tambem as aglomerações 
mamilares (i) ou arredondadas de pirita associada a outros sul 
fetos. '

p 

Os cristais apresentam cor amarela de latão, muitas 

vezes com reflexos de amarelo-escuro (queimado) e desigual 

(mosqueado de diversas cores); as variedades 
malmente=microdispersas são de cor negra. As 

pardacentas ou negro-esverdeadas. O brilho ë 

caracteristica essa que permite a observação
» 

nos, mesmo sem o auxilico do microscopio. 
_. A dureza e bastante alta, em torno 

cala de MOHS.
4 

fuliginosas nor 
raias são negro-

4 metalico intenso , 

dos cristais peque 

de 6 a 6,5 na es 

A clivagem e absolutamente imperfeita e a fratura ir 
regular, ãs vezes conchoidal (j). 

Densidade: 4,9 ã;5›2 9/Cm3. 

Alëncmstas propriedades ainda pode¡ser 
ø .- 

lembrado que a pirl 
tal e mau condutor de eletricidade, termoeletrica e relativa 
mente frãgil.

;
z 

Í .

¡

\ 

2.2.6 - Caracteres Diagnõsticos
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.- 
A pirita e identificada facilmente pela 'cor , forma 

dos cristais, estriado das faces e alta dureza(entre o gran 
de nümero de sulfetos ë o ünico que risca o vidro).Atravês des 
sas caracteristicas se distingue da marcassita da calcopirita 

(f), da pirrotita (k) e da milerita (l), que apresentam cores 

semelhantes_ãs da pirita. . 

Com o soplete arde com chama azulada eperde facilmen 
te uma parte do enxofre pelo desprendimento de S02;funde dando 

uma esfera magnética. Em tubo fechado uma parte do enxofre se 

sublima reduzindo-se a monossulfeto de ferro (FeS).Ê solüvelem 
.- z- ._ acido nitrico (HN03) e insoluvel em acido cloridrico (HCl). 

2.2.7 ¬ Origem e Jazidas 

A pirita ë o sulfeto mais abundante na crosta terres 

tre esse forma nas mais variadas condições geolõgicas: 

l) Ocorre em muitas rochas magmãticas sob a forma de minüscu 
~ _- 4 

las inclusoes. Na maioria dos casos e um mineral epigeneti- 
~ ~ co (m) em relaçao aos silicatos e guarda relaçao com a su 

'

1 

perposição demanifestaçõeshidrotermais (n); 

2) Nas jazidas metassomãticas (o) e de contato ë.um concomitan 
te quase permanente dos sulfetos nas superficies das rochas 

› . 

e depõsitos de magnetitas (p); Em vãrios casos_ ë cobaltife 
ro (a). Sua formação ë a mesma dos outros sulfetos e estã 

relacionada com a fase hidrotermal (n) dos processos nmtamor 

ficos (q) de contato; 

3) Como mineral concomitante ë muito abundante nas jazidas hi 
drotermais de minas de diversas composições e se encontra
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.. .- ema paragenese (r) com os mais distintos minerais. Alem dos 

corpos mineiros, também se observa nos criadeiros (s) sob a 

forma de impregnaçoes de cristais bem definidos sumfidosçmr 
via metassomãtica (o); 

São muito comuns os agIomerados de pirita e marcassita em 

minas sedimentares areno-argiiosas, em jazidas de ¬carbono 

(carvão), ferro, magnësio, bauxita (t), etc. Sua formação 
nestas rochas e minas esta reiacionada com a decomposiçao 
de restos orgânicos sem acesso de oxigênio Iivre nossetores 
mais profundos dos Iagos e mares. Em paragenese (r) coma pi 
rita, sob condições semeIhantes,se encontram com mais fre 
quëncia a marcassita, a me1nikovita;e a siderita (u). . 

' Em zona de oxidaçao, a pirita, o mesmo que a maioria 
4 .. ._ .- dos sulfetos, e instavei, sofrendo oxidaçao ate formar sulfato 

ferroso (FeS04)(*), o quaI, havendo acesso de oxigênio Iivre,
- se transforma faciimente em sulfato ferrico(Feè(S04)3)(r)_Este 

üItimo, ao hidroiisar-se se decompõe em hidrõxidode ferro III 
._ ,- f 

(Fe(OH)3), Iimonita (FeO3 .3H2O) insoiuvei efacido suifurico 

ivre, muito soIGve1 (**) 9. 

'k 

4FeS04-+2H2SO4‹+O2 --> 2Fe2(S04)3-+2H20 

U Fe-2(so4)3 + õH2o ._› 2Fe(oH)3 + 3H2so4 

.- A propria pirita dã Iugar a metamorfoses mnsubstitui 
ção dos restos orgânicos (de Ienha e de diferentes restos de 

organismos) e nas formações endõgenas se encontram metamorfo-
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ses de pirita em substituição ã pirrotita (k), ã magnetita(p), 
ã hematita (v) e outros minerais ferriferos. 

2.2.8. Importãncia Prãtica da Pirita 

,. As piritas constituem uma das materias-primas princi 
pais empregadas para a obtenção de ãcido suifürico. 

O teor mëdio de enxofre nos minërios beneficiados com 
esta finaiidade osciia entre 40- 50% . As piritas são caicina- 

das em fornos especiais. O anidrido suifuroso (S02) que se ob 
têm desta maneira ë submetido ã oxidação por meio de õxidos de 

nitrogênio em presença de vapor de ãgua atë formar ãcido suifi 
rico (HZSO4) (*). 

I 

4FeS2 + 1102 --> 2Fe2O3 + 8502
* 

I N02 + soz + Hzo -› No + H2so4 

O arsënico E uma impureza indesejãvei presentenas pi 
` ~ ._ .- ritas destinadas a produçao de acido sulfurico. 

O cobre e o zinco, presente com frequência nas pi- 

ritas, bem como outros elementos que ocorrem ãs vezes, podem 
ser extraidospor procedimentos especiais. 

Os residuos ferruginosos, resuitantes da caicinação, 
podem ser empregados na fabricação de tintas ou como minërios 
de ferro.

4 
Os minerios que contêm cobaltopirita (e) podem ser 

empregados para a obtenção de cobalto, apesar do seubaixo teor



17 

(0,5 -l % no mineral). 

2.3 - ESTUDO SOBRE O COMPORTAMENTO DAS PARTÍCULAS DE PIRITA NO 

CARVÃO 

2.3.1 - Conceitos Bãsicos de Distribuição de Pirita 

O estudo da distribuiçao de pirita nem determinadas 
.__ 4 jazidas de carvao com alto teor de pirita fundamenta-se na ana 

lise das particulas desse sulfeto microdespersasno interior da 

estratificação. Atravës de anãlise microscõpica deamostras pre 
viamente preparadas obtêm-se informações sobre os diferentes 

modos de ocorrência desse mineral. Essa permite fazer uma dis 
tribuição percentual do diãmetro das particulas bem como veri- 

ficar a evoluçao das mesmas paralelamente ao sentido de forma 
ção do veio e perpendicularmente ãs subcamadas com aumento da 

produndidade do veio. 

Atualmente, este tipo de anãlise tem despertado gran 
de interesse na area de beneficamento de carvao com alto teor 

de minerais. Muitos estudos vem sendo realizados visando,sobre 
._ ~ tudo, o aperfeiçoamento das tecnicas convencionais de remoçao 

de enxofre presente no carvão. As anãlises do veio em profundi 
dade tem contribuido muito para os processos de beneficiamento 
porque antecipam a faixa granulomëtrica de liberação das parti 
culas de pirita 10. 

Esta anãlise ë efetuada, inicialmente, com microscõ- 
pio õtico para verificar se hã regiões do carvão cujo maceral 
esteja contaminado com particulas de pirita. Uma anãlise mais
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acurada ë obtida atravës de um conjunto de equipamentos forma- 
do pelo microscõpio eletrônico de varredura, microssonda ele 
trõnica acoplada a acessõrios que fornecem informações sobre a 

associação da pirita com outros constituintes do carvão a uma 
.- analise qualitativa e quantitativa dos elementos constituintes 

do mineral. ' 

2.3.2 - Anãlise Microestrutural e Microquimica 

Uma anãlise conjunta da microestrutura e microquimi 
ca do carvao, obtida com o auxilio do microscopio eletronico 
de varredura 1] e microssonda_eletrõnica, fornece importantes

^ parametros para o estudo do comportamento e das propriedades 
~ .- do carvao, de interesse em diversas areas, tais como: 

l) Caracteristicas estruturais do maceral-mineral; 

2) Natureza e distribuição da pirita; 

3) Aspectos mecãnicos e quimicos da cominuição (britagem),bene 
ficiamento e conversão, associados ã dessulfurização; 

nu I 

vs. _. 

4) Precisao da determinaçao quimica de enxofre, isto e, escla- 

recimento sobre a proporção relativa de enxofre orgãnico e 
_. Q inorgãnico no carvao, bem como a influencia na subsequente 

opção do tratamento de dessulfurização e na conversão para 

produção de combustivel 12. r 

O reconhecimento da importãncia de diferentes mistu 

ras de macerais e minerais e a influência destes na conversão 
de carvão por processos de liquefação e gaseificação, ë indis 

cutivel. No entanto, os detalhes sobre o relacionamento entre 
caracteristicas fisicas e quimicas no comportamento do "litõti 
po" do carvão não são muito conhecidos.
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Este tipo de analise visa, sobretudo, angarear dados 
microestruturais e microquimicos que proporcionem melhores es- 

clarecimentos sobre a natureza do carvão, relacionando-os para 
.- ~ lelamente aos metodos de beneficiamento, dessulfurizaçao e pro 

cessamento. 

A analise microquimica do carvao bruto possibilita a 

analise dos elementos em seus compostos originais sem nenhum 

tipo de transformação quimica, o que representa uma vantagem 
muito importante frente ao processo normal de anãlise dos mine 
rais contidos nos carvões, que se faz mediante sua queima e 

posterior anãlise das cinzas. Isto pode ser visto em particu 
lar para os casos do caolim e quartzo, da pirita edos õxidos de 
ferro. 

0 ferro que, normalmente, nos carvões, forma compos 
tos piriticos ou õxidos, apõs a queimaiaparece na forma de õxido e 

.Í 

.. ~ enxofre sai na forma de gas. Assim, nao se podeidentificarfer 
ro piritico do ferro õxido (ou outras formas), bem como o enxo 
fre inorgãnico do enxogre orgânico (dissolvido nos macerais 
organicos). ` ` 

Atravës da anãlise microquimica, ë possivel determi- 

nar, ao menos qualitativamente, em que compostos estão os ele 
mentos 13. 

Neste tipo de anãlise hã também a Possifiilidadedo as 
tudo da distribuição dos elementos presentes em escala micromã 
trica (e, muitas vezes, atraves destes a distribuição dos com 
postos minerais), com o que se pode obter uma sërie de parãme 
tros importantes: se os minerais estão concentrados numa ounou 
tra região, como estão distribuidos dentro de cada região,» se
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os elementos estão formando compostos na forma de inclusões ou 

dissolvidos na matriz, tamanho mëdio das inclusões, etc. 

~ .- .f .- Isto nao e possivel no caso do emprego da analisedas 
cinzas onde a informação que se obtêm se refere ao conteudo to 
tal dos elementos no carvão como um it0d0 14. ` 

2.3.3 - Natureza, Tamanho, Forma e Distribuição das Particulas 

de Pirita 

O dissulfeto de ferro (FeS2) ocorre no carvão como 
._ _ nodulos ou veios estreitos e em forma disseminada.Nas analises 

microscõpicas tem-se verificado a predominância de monocristal 
de pirita _euedral' (x) com diãmetro variando entre la 40 um 12, 

sendo que entre um cristal e outro pode haver uma variação de 

l a2 um em diãmetro. Isto acarreta problemas especiais em estu 
dos rotineiros de caracterização, efetuados atravës de micros 
copia Etica 15. 

A pirita tambëm ocorre em aglomerados esfëricos de 

cristais octaedricos, os quais são denominados framboidais. Os 

cristais octaedricos sao pequenos, mas os aglomerados podem re 
presentar atë lO0 um de diãmetro. Observam-se maiores incrusta 
ções de pirita na faixa de carvão escuro do que na faikaclara, 
0 queçmngtiufi uma grande vantagem nos processos 'de separaçao, 
visto que o interesse primãrio estã no materialclaro que apre 
senta melhores caracteristicas de combustão que o material es 
CLIY`0. -

' 

Com o auxilio do microscõpio eletrônico e anãlise do 

comprimento de onda (ou energia dispersa - raio X), foram rea
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lizados muitos estudos com carvões dos Estados Unidos, em sec 

ções polidas de determinadas regiões de pirita, calcita, carbo 
no (carvão), e outros componentes com o objetivo de obter in- 

formações sobre a distribuição, localização.da parede da cëlu 
z ..., ~ 

la fossil, extensao de substituição, etc. 

Atravës de fotos tiradas da_superficie polida obser 
vam-se texturas de cristal framboidal preenchendo cavidade ce 

lular da madeira e a estrutura nodular. Essas fotos (microgra- 

fias) são discutidas e analisadas de acordo com a tëcnica de 

cominuição (britagem) aplicada _ao carvão' para* 'determinar 
- ` ~ 

a faixa_ de ,granulometria mais gfavoravel a remoçao do 

carvão_. 'Considerando l_que a dmajor parte do carvão u 
-- ~ Í tilizado para produçao_ de _ energia e queimado com, 

-aproximadamente, 200 mesh (particulas com diãmetro <74pmL 
isto permite desenvolver processos para remoção de pirita adi

f 

cional 16. 
.

1 

Uma porção significativa de enxofre pode ocorrer co 

mo pirita na forma de monocristais ou conjuntos de cristaisfor 

mando particulas framboidais e como particulas framboides in- 

terligadas pela pirita adicional com tamanho igual ou superior 

a um centimetro. Outras formas inorgãnicas de enxofre, tais co 
mo gipsita (ZL sao relativamente pouco abundantes (< 0,5% em 

peso) 17.
1 

O enxofre orgânico , presente em todo carvãQ,ë deter 

minado pela diferença numërica entre enxofre total e a soma de 
_ { 

enxofre sulfãtico (geralmente atribuida ã uipsita (2)) e enxo 
fre piritico determinados ouimicamente 18. 

- ,- _. øâ 

A pirita e mais ou menos comum emcarvoesgondwanicos



22 

(w), enquanto que a marcassita raramente ocorre em carvoes des 
sa espëcie. ' 

A pirita tambëm pode ocorrer como veios,nõdulos irre 

gulares, aglomerados de cristais finos e frequentemente como 

massa lenticular paralela ao leito do veio do carvão 19. 

ø ~ ._ Alguns nodulos sao quase esfericos e outros tema for 
ma de cavidade celular. Geralmente, o tamanho varia entre 20 e 

.- 5O pm. A pirita tambem pode ser vista em forma de cunha, fratu 

ra ou estrias. A ocorrencia de pirita na forma de cristal eue- 
z 4 dral (x) e muito rara. Tais cristais de pirita_ate .ZOO um tem 

sido encontrados em 3 bandas de seção superior do veio da mina 
.- "Greta" e numa banda do veio de "Homeville", Australia 20. 

A pirita tem sido observada preenchendo cavidades ce 

lulares e substituindo estrutura de plantas em vitrinita (rara 

mente em fusinita) 19. 

2.3.4 - Outras Associações Minerais do Carvão 

_ 

O silicio apresenta-se no carvao em diversas formas, 

sendo as duas mais importantes: caolim (al) e quartzo (b¡). 
.-. 

O quartzo e a calcedonia (variedade da silica), ocor 
rem em forma de grãos discretos incrustados no carvão ou em ar 
gila e raramente como veios. Os grãos de quartzo estão, geral- 

mente, em forma angular para sub-angular.. .l 

Normalmente, os grãos são menores que 0,5 mm e,frequm1 
_ 1 

temente com tamanho entre 50 -100 um. Quartzo fino E ocasional 
mente encontrado impregnado em estruturas de plantas e tambëm 
em fraturas e outras partes do veio. Raramente quartzo ë encon
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trado formando veios.
\ 

.- Nodulos de siderita (u), preenchendo caulinita (a¡)e 
quartzo lenticular,aparecem todos juntos como tem sido observa 
do em ocorrências minerais europeias. Nem todo mineral ë encon 
trado no interior da mesma banda. Um veio que contêm mn ou ou 

4 ~ 

tro desses minerais, possivelmente contem em alguma parte des 
sa espessura os outros, quer em bandas, quer em estado disper- 

so 21. Os modos de ocorrência sugerem que este mineral tmn mi 
grado em soluçao ou em suspensao coloidal, das rochas. 

Smyth 22 concluiu que a siderita ë o primeiro mümral 

formado pela associaçao de siderita-e pirita em carvoes austra 
lianos. Tais associações parecem ocorrer também em_ carvões do 

carbonifero._Carbonatos e piritas também ocorrem juntamente em 

secçoes transversais, especialmente em carvoes gondwãnicos (w) 
- 23 de teor de S maior que o usual .

1
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I I I - P R O C E D I M E N T 0 E X P E R I M E N T A L 

3.l - RECOLHIMENTO E ARMAZENAGEM DAS AMOSTRAS 

2 
' As amostras de carvao da mina "A" Sangao, localizada 

,- no municipio de Criciuna, no Estado de Santa Catarina, utiliza 
das nas anãlises, foram coletadas em diversas datas e em dife 

rentes locais da mina, com tëcnicas diversificadas conforme ob 
jetivo da coleta e com quantidades proporcionais ãs partidas, 

.- ~ ' 

isto e, uma fraçao da quantidade carregada ou descarregada num 

determinado intervalo de tempo. Este critërio foi baseado em 

normas estabelecidas pela ABNT 24. 

z .- Para analise petrografica e linear utilizaram-se al-
4 gumas das tecnicas de coleta apresentadas por Joanna Nahuys 25 

e outras proprias visando anãlise das subcamadas e em profundi 
dade do veio. 

Na tabela I encontram-se as quantidades globais reco 
lhidas, bem como o nome e localização da mina e as datasenique 

TABELA I 

LOTE DATA NOME DA MINA LOCALIZAÇÃO QUANTIDADE 

l Ol/82 Mina "A" Sangão Criciüma-SC 50 kg 
2 02/82 Mina "A" Sangão Criciuma-SC 200 kg 
3 04/82 Mina "A" Sangão Criciüma-SC 50 kg 

foram efetuadas as coletas; 

As tëcnicas utilizadas para a coleta de cada lote fo
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ram as seguinte: 

Lote l 

Lote 2 

Lote 3 

Coleta feita manualmente retirando-se,com auxilio de 
._ ~ , uma pa, porçoes aleatoreas durante a descarga do ROM 
_. ~ .- (carvao nao beneficiado), ate completar um recipiente 

com capacidade para 50 kg. 

Coleta feita com amostrador automãtico,programado para 

retirar frações de aproximadamente 5 kg em intervalos 
constantes atë completar 200 kg de amostra global. 
Coleta feita diretamente no veio da camada barro bran 
co, numa ãrea de aproximadamente 40 cm de largura, de 

alto a baixo perpendicular ãs subcamadas, mantendo a 

forma original do carvão. 

As amostras dos lotes l e 2 utilizadas nas anãlises 
microestrutural e microquimica foram retiradas aleatoriamente 
das quantidades representativas da amostra global earmazenadas 

. z ~ em dessecadores para evitar acrescimo de umidade ou oxidaçao. 

3.2 ~ PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

3.2.l Embutimento 

Como as amostras de carvões catarinenses apresentam 
.- quantidades apreciaveis de pirita e outros minerais que em mui 

.- tos casosaparecemassociados aos macerais, uma serie de difi 
culdades foram encontradas nas anãlises atravës de microscopia 
._ otica. ‹

~ 
4 Devido ã distribuiçao irregular dos maceraise as mar 

cantes diferenças de dureza entre esses e a dos minerais , em
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especial da pirita, foi necessãrio, inicialmente, *aperfeiçoar 
_ ,_ 

a metodologia da analise metalografica sobre embutimentos, des 
baste e polimento e adapta-la ãs amostras de carvão. 

As amostras utilizadas nesses testes foram tomadas a 
leatoriamente das fraçoes reduzidas e armazenadas,oriundas dos 

lotes l e 2. _ 

Estas também foram utilizadas para fazer um estudo 

dos macerais bem definidos existentes nas subcamadas dasvegiões 

de carvão preparado. . 

Uma vez escolhidas estas, fez-se a primeira tentati- 

va de embutimento em resina sõlida tipo baquelite fundida por 

aquecimento e sob pressao de aproximadamente 2 toneladas. Para 

tal, utilizou-se um aparelho chamado prensa para embutimento 

de corpos de prova. No entanto, esta tentativa foi insatisfatã 
u z *" ria, pois a pressao exercida para compactar a resina causa trin 

cas ou fraturas não existentes na constituição original do car 
vão. ' 

. Para evitar tais problemas passou-se a utilizar resi 
na liquida do tšpo poliester (UPTE 3l0). Com o auxilio de for 
mas plasticas revestidas de desmodulador (parafina ou esmalte 

incolor) fizeram-se os-embutimentos usando catalisador do tipo 

UPTE 3lO na proporção de'3 gotas para 5 ml de resina paraa con' 
~ Q fecçao de briquetes com 2,5 cm de diametro e l,5 cm de altura. 

A composição resina-catalisador, apõs devidamente misturada ,

~ foi derramada sobre o carvao a ser analisado e endurecida mnes 
tufa na temperatura de 60 -80°C, durante l0 minutos. Antes de 

ser colocado na forma o carvao foi cortado em blocos de aproxi 
3 -r . 

' ^" madamente l cm com superficie plana (~lx l cm). Esta operaçao
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foi feita com um cortador com disco de diamante, usando ãlcool 
etilico absoluto como lubrificante. 

_ 
Em alguns casos utilizou-se um sistema a vãcuo para 

injeção da resina no molde, evitando dessa forma o aparecimen 
to de bolhas de ar no interior do briquete. Este procedimento 
e mais indicado para embutimento de particulas ou carvoes de 

granulometrias variadas e mais finas do que aquelas usadas na 

petrografia tradicional, em geral abaixo de 65 malhas(O,2lO mm 
de diâmetro) atë abaixo de 200 malhas (0,074 mm). Neste caso ë 

.- feito um aglomerado de l:7 de liquido:solido 26. 

3.2.2 - Desbaste 

As amostras embutidas foram desbastadas com lixas con 
vencionais de granulometria sucessivamente menor(300,400,600), 
fixas em discos giratõrios. Como lubrificanteutilizou-seãguaz 
Antes da passagem para a lixa de granulometria mais fina acom 
panhou-se a eficiência do desbaste atravës de microscopia õti- 

~ ' ._ 

ca. A obtençao de desbaste de boa qualidade apresentauma serie 
de dificuldades devido ã enorme diferença nas propriedades me 
A ~ 4 canicas dos constituintes do carvao. Um desbaste melhor obtem- 

se tomando o cuidado de girar constantemente a amostra durante 

a operação de desbaste, o que evita a formação de riscos pro 
fundos e/ou arrancamentos localizados de material. 

3.2.3 - Polimento 

ø - 
O sucesso das analises microscopicas depende da efi 

ze ciencia do polimento.
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A obtenção de um polimento de qualidade satisfatõria 
em amostras de carvao apresenta dificuldades serias. Problemas 
tipicos que comprometem a qualidade do polimento como arrastes 
de material entre os constituintes, bem como outras irregulari 
dades são mostradas na figura 4 . Trata-se de fotosde superfí 
cies polidas atravës do seguinte procedimento: na primeira eta 
pa do polimento usou-se uma suspensao de oxido de cromo ( Cr0) 
indicada para polimento de material com alta dureza em disco 
revestido com pano mole aveludado; na segunda etapa utiHzou-se 

suspensao de alumina 1,0 um em disco revestido de veludo liso; 

na terceira e Última etapa utilizou-se uma suspensão de alumi 
na 0,1 um em disco revestido de veludo liso. 

Como pode ser observado na figura 4, esse polimento 

ë insatisfatõrio e dificulta a anãlise microscõpica. Por isso 

passou-se a utilizar outra metodologia de polimento conforme 
~ ~ ~ > ` .- especificaçao abaixo, dando muita atençao a tecnica usada node 

correr do polimento. 

lÊ etapa: Pasta de diamante 1,0 um em disco revestido com pano 

duro e lubrificante apropriado para este tipo de po- 

limento.
›~ ZÊ etapa: Suspensao de alumina alfa 0,1 um em disco revestido 

com veludo liso ou pano usado¿em_polimento ,eletroli
4 tico e agua como 1ubrificante._ 

3Ê etapa: Suspensão de alumina gama 0,06 micron em disco reves 
tido com veludo e ãgua como lubrificante. 

- 1 z 

Este mëtodo mostrou-se satisfatõrio, pois jã na pri 
meira etapa a utilizaçao da pasta de diamante permitiu a obten 

çao de uma superficie plana de boa qualidade.
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FIGURA 4 - Micrografias de carvões obtidas apõs os primeiros 
testes de poiimento. A defic 

evidenciada peios riscos e caudas. Aumento:4O ve 
ZGS . 

_|. FD) 3 Õ _|. Qi no polimento É
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A segunda e terceira etapas foram realizadas para e- 

liminar os riscos resultantes da primeira fase de polimento. 

Para obtençao de um bom polimento foram tomados cer 
tos cuidados, tais como: 

a) exercer uma certa pressao sobre a amostra; 

b) girar a amostra constantemente durante a operação,evitando- 
se o posicionamento numa Única direção; 

z .. _. 

c) verificar periodicamente em microscopio optico o estagio do 

polimento para evitar polimento excessivo; 

d) apõs o tërmino da operação, submeter as amostras a uma lim
, peza em ultrassom com banho de alcool. 

Aplicou-se o mesmo procedimento nas duas etapas fi- 

nais, com reduçao do tempo de polimento e pressao bem menor so 

bre as amostras. 

Atraves da figura 5, observou-se que esse procedimen 
to mostrou-se satisfatõrio nas anãlises de microestrutura do 

carvão e na identificação de incrustações minerais nas diferen 
tes fases por microscopia õptica. 

Para a anãlise microquimica, atravës de microscõpio 

eletrônico de varredura e microssonda eletrônica, utilizou -se 

outro tipo de polimento que evita a contaminação daamostracom 
elementos estranhos aos existentes na constituição original do 

carvao. Este polimento foi realizado exclusivamente com pasta 

de diamante e lubrificante apropriado em disco revestido com 

pano duro. Este tambëm foi realizado em três etapas, sendo que 

em cada etapa utilizou-se pasta de diamante com granulometrias 

2,5, l e 0,25 um respectivamente.
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Para a analise de distribuição minerai atravësdo con 

junto microscõpio eietrõnico e microssonda, utilizou-se somen 

te suspensão de õxido de cromo 1,0 um, suspensão de aiumina al 

fa 0,1 um e suspensão de aiumina gama 0,06 pm. 

A pasta de diamante mostou-se inadequada para esuêfim 

por apresentar alta dureza, arrancar as particuias de pirita , 

levando-as para regiões de baixa dureza (macerais) e trincas , 

aiterando desta forma a distribuição minerai. 

2. 

.rw-

` 

FIGURA 5 - Mícrografías de incrustaçoes de píríta, obtidas com
4 auxílio de microscõpío optico apõs um polimento gde 

quando. Aumento:125 vezeS_
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3.3 - ANÃLISE MICROESTRUTURAL 

3.3.1 - Identificação das Fases Atravës de Microscopia Õptica 

Apõs a escolha e preparação da amostra, bem como da 

passagem pelas diversas etapas do polimento, a superficie po- 

lida da mesma foi varrida perpendicularmente aos veios para 

se obter uma visão geral da existência de diferentes fases(mi 
neral e organica) bem como dos tipos de macerais predmnflwntes 

naestrutura original do veio de carvão em anãlise. 

Atravës do microscõpio "Neophot 2l" e equipamentos 

acessõrios tirou-se uma sërie consecutiva de fotos, com as 

quais fez-se a anãlise optica das subcamadas e principais in 

clusoes minerais. 

Para este estudo utilizaram-se amostras representa- 

tivas dos lotes l e 2, as quais foram analisadas qualitativa 
.- mente por intermedio do mapeamento feito com as micrografias 

(fotos). 

AS incrustações minerais nas quais as fases mineral 

e orgãnica se confundem foram analisadas atravës da microsson 
da eletrônica de energia dispersiva que fornece a concentra 
çao relativa de elementos presentes em microregioes da amos 
tra (1 â io um3). 

A figura 4 mostra o mapeamento da região analisada 
na qual se identificaram fases mineral e orgãnica esta ülti , í 
ma representada pelas principais regiões macerais ou misturas 
heterogëneas constituidas por aglomeração de macerais. 

3.3.2 - Anãlise Microestrutural dasAmostras Referentes aos Lo 

tes l e 2
`
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0 estudo do carvao por microscopia optica deve ser 

realizado conforme as normas estabelecidas pelo "C.I.P.C."(Cg 
mitë Internacional de Petrogrãphie des Charbons) 27. 

Essas normas se referem, principalmente, a represen 
tatividade do material, ao modo de confecçao dos briquetes e 

ao tipo de observação que deve ser estudada em microscopiapor 
reflexao. No entanto, devido a propria constituiçao e ao ele 
vado teor de pirita, bem como a presença de outros minerais 
sob diversas formas de inclusões na estratificação da camada 

barro branco, muitas regiões não se enquadram na classifica- 
ção de macerais jã definidos para anãlise petrogrãfica em sec 

ções polidas. 

Na identificação dos macerais usou-se a nomenclatu 
ra criada pela Dra. Mary Stopes 28 em l935. Essa sebaseia nas 

... ~ .- propriedades de reflexao dos constituintes do carvao e e cg 

nhecida como sistema Stopes-Heerlen. Alëm disso utilizou-se a 

classificaçao criada pelo pesquisador americano Reinhardt Thi 
essen 27 baseada, essencialmente, em caracteristicas de car 
vao obtidas em laminas delgadas, estudadas em microscopia por 

luz transmitida, conhecida como sistema TBM (Thiessen Bureaux 

of Mines) (ver tabela II). 

Para as regiões de dificil identificação,atravës de 

microscopia õptica, usou-se outra nomenclatura que permitisse 
~ 4 ~ uma comparaçao com analises feitas em carvao de outros Esta- 

dos de acordo com a literatura 29. 

Os resultados obtidos por anãlises atravës demicros 
. fl . ~ -_. copia optica sao apresentados a seguir. As amostras sao iden 

tificadas por siglas e nümeros correspondentes ao corpode pro



34 

TABELA II - Principais tipos de carvoes e respectivos grupos 
de macerais 33 

Tipos de Carvao Seg. Tipos de Carvao Seg. 
Sistema TBM Sist. Stopes-Heeiern Grupos de Macerais 

Antraxilon 
-. Fusenio 

Atritus 
Transiucido 

Atritus 
Opaco 

Vitrênio 

Fusênio 

Clarënio 

Durënio 

Vitrinita 

Inertinita 

Vitrinita com exi- 
nita e inertinita 

Inertinita dominafl 
te com vitrinita e 
exinita
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va (CP) e lote (L) respectivamente. 

Para a obtenção dos resultados abaixo usou-se um au 
mento de 40 a l25 vezes. 

CPl - Ll 

Vitrinita envolvida por quantidade apreciãvel de quartzo. 
- Vitrinita porosa em forma de veio. 
- Ausencia de pirita. 

CP2 - Ll 

Quartzo dominante com vitrinita. 
Aglomerações de microparticulas de pirita. 

CP3 - Ll 

Vitrinita porosa. 

-Microparticulas de pirita preenchendo cavidades celulares. 

CP4 - Ll 

Particulas de pirita de forma maciça contornando a região 
superior. 

Carvão opaco em toda extensão com alguns veios finos de vi 
trinita. 

CP2 - L2 

Fase definida de vitrinita com inclusão de microparticulas 
de pirita. 

Veio fino de exinita (variedade fusinita). 
Partículas de pirita de diversos tamanhos distribuidas irre 
gularmente em todas as regiões. 

Nõdulo isolado de pirita framboidal. 
Particulas de pirita em forma de lentes interligadas por mi 
croparticulas distribuidas continuamente na região central.
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CP3 - L2 

- Conjunto de microframboidais. 
- Particuias de pirita isoladas, de diversas formas e tamanhos 

porem proximas umas das outras. 

CP4 - L2 

- Conjunto de microframboidais enfilerados no mesmo sentido de 

formaçao do veio e distantes um dos outros. 
- Fase definida de inertinita. 
- Fase de vitrinita com inciusão de particulas de pirita de 

forma noduiar. 
- Microparticulas de pirita disseminadas em toda a amostra. 

A figura 7 mostra aigumas fases bem definidas e as 

incrustações minerais predominantes. 

3.3.3 - Analise do Perfii do Veio Principai da Camada Barro 

Branco 

_., f 
A camada de carvao barro branco e sub-dividida em 

veios de espessuras variãveis que se apresentam paraieios ã es 
tratificação, sendo que o veio que apresenta maior quantidade 

~ ._ _ de carvao aproveitavei se encontra mais proximo da superficie 
numa espessura de aproximadamente 30 cm. 

A figura 6 mostra o perfii da camada e as caracteris 
ticas bãsicas estão reiacionadas abaixo 30. 

4 .- - materia vo1ati1: 22 -28 % 

- cinzas: 30- 35% 
- maior parte betuminosa (coqueificãvei) 
- carvões semi-antraciosos e antraciosos em regiões restritas
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da Boa Vista (Cricifima -SC) 
- materia vo1ati1: 16- 17,5% 
- espessura tota1 variãve1: 1,5- 2,88 m 

... ^ - - sub-divisao das camadas identicas numa area de 100 km de N-S 

e 25 km de W-E 
- importancia para as industrias e transportes: possibi1idade 

de coqueificaçao e a grande quantidade de reservas 
- reservas recuperãveis em Santa Catarina, dados de 1981 31: 

Medida - 695,6 ×106 *ton (ss - 321,1×106; ea - 11,5× 106) 
Tota1 - 695,6x 106 ton (ss -681,2 x106; ca -14,6 x106) 

Caracteristicas bãsicas da camada barro branco da mi 
na "A" Sangão (SC): É E 
- Cinzas: 67,5% . . . . .. 31,50% 
- Enxofre: 3,0% . . . . .. 1,65% 
- M. vo1ãti1: 8,0% ... 28,00% 

Atravës da tabe1a III verifica-se que a mina "A" San 
gão, apresenta maior reserva de carvão da camada barro branco. 

Por outro 1ado o teor mëdio de enxofre não difere muitodos teo 
res minimos e mãximos apresentados por outras minas 1ocaHzadas 

no distrito carbonifero de Santa Catarina. Esses conhecimentos 
4' Q u I u || 

"' previos permitiram esco1her a mina A Sangao como 1oca1 para 

co1etas das amostras. 
__, ,_ 4 ¬n Na prepaxaçao dessas amostras para ana1ise atraves 

de microscopia õptica não se uti1izou cortador com serra dedia 
mente no sentido horizonta1, a fim de evitar perdas de micro 
particu1as durante a operação de corte.
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FIGURA 6 - Perfil da camada Barro Branco (corte esquemãtíco).
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Por isso a serra foi utilizada somente para cortes 
perpendiculares ao veio. No sentido horizontal as amostras fo- 

ram quebradas manualmente em blocos de aproximadamente 2,5 cmz 

os quais foram embutidos conforme esquema representado na figu 
ra 7. 

O conjunto de amostras representativas do veio decar 
vao de maior espessura (30 cm) da camada barro branco, foram 
analisadas perpendicularmente de alto a baixo, atraves de mi 
croscopia optica. Por intermedio de fotos tiradas com aumento 
de 25 vezes, fez-se uma montagem de perfil dessa sub-camada.Es 
se mapeamento serviu como base para a escolha de regiões repre 
sentativas do veio. Essas regioes foram fotografadas cmnamplia 
ção de l25 a 400 vezes e submetidas a anãlise microquimica. As 

fotos foram utilizadas para a determinação do teor e distribui 
çao de pirita, cujos resultados sao apresentados na tabela 

Iv _ Além disso, todas as camadas foram analisadas com au 
mentos, entre 40 e l25 vezes, para se obter dados cmnmaior cla 
reza referentes ãs caracteristicas da amostra. O conjunto de a 
mostra foi dividido em tres blocos, sendo que cada amostra e i 

_ ._ dentificada atraves de siglas e numeros correspondentes ao cor 
po de prova (CP) e bloco (BL), respectivamente, sendo que to- 

das são oriundas do lote 3. 

Os resultados sao apresentados abaixo. 

CPl - BLl
_ - Pirita microscopica compactada em toda amostra. 

CP2 - BLl 

- Predominãncia de monocristais de pirita de diversas formas e 

tamanhos distribuidos emzquase toda região.
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TABELA III - Reservas e caracteristicas basicas de carvao bar- 

ro branco do distrito carbonifero de Santa Catari 
na (da referência 31). 

. R 0 M C P L Reserva Mina 
[C %¶ % 'M %1c %| %_JM %1 t 

1 

Loca1 z S v z S v 10° on 

Cia.fiac.M. de 
Carvao do B.B. - - - - - - 43,2 

Cia.C.lh¶ssanga 68,0 2,8 18,0 30,0 1,9 32,0 42,9 

Cia.Pa1ermo Ltda - - - 34,9 2,2 - 15,9 

Cia. Treviso 62,8 4,8 17,2 29,1 1,9 29,5 9,0 

Cia. Prõspera 
Mina"A"Sangã0 67,5 3,0 8,0 31,5 1,65 28,0 268,0 

Cia. Cricifima 63,0 4,6 17,7 32,0 2,0 24,3 67,0 

Cia. C. Cat. - - - 31,5 1,85 33,0 4,3 

CüLMetr0mflitana 62,5 4,1 21,7 32,0 2,5 32,0 152,1 

Cia.Araranguã - - - - - - 25,2 

C. Barao do 
Rio Branco - - - 33,9 1,27 - 68,0 

L. Mu11er 

Urussanga 

L. Mu11er 

Urussanga 

Criciüma 

Criciüma 

Criciüma 

Criciüma 

Ararangua 

L. Mu11er 

% Media 64,76 3,86 16,52 31,86 1,91 29,8 695,6 Reserva 
Tota1

I
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TABELA IV - Concentraçoes relativas dos elementos encontrados 
nas analises mícroquímícas do carvão catarinense. 

,,¡,,|,›K|,,¡,,¡ 
12,4 47,5 24,6 3,8 11,5 0,2 Lote 1 

17,6 34,3 26,2 2,5 19,3 - Lote 2 

10,9 25,5 35,3 1,2 26,5 0,5 Lote 3
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15cm 

9%
â pirifo mocroscópico 

IB2 

3 2 

TBI 4"B2 êlë 

?.?cm 

pirifo mocroscópico 

.az 

Hà 
4,8cm 

FIGURA 7 - Esquema da montagem das amostras preparadas para em 
butimento, desbaste e polimento. Aumento da profun- 

dídade do veio segundo a sequência 

1 B1 (superfície) --- 4 B3 (sub-solo)
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Pirita framboidai interiigada por microparticuias. 
Particuia de pirita compactada. 

Veio continuo e bem definido de vitrinita paraieio ã estrati- 
ficaçao. 

CP3 - BL1 

Inertinita em transição com vitrinita. 
Vitrinita dominante em toda amostra apresentando-se em aigu 
mas regiões em forma de veios finos e descontinuos. 
Agiomeraçoes de pirita maciça e pequena regiao em forma de 

veio constituida por monocristais interiigados. 

CP4 - BLÍ 

Pirita em forma de veio pouco espesso na regiao superior. 

Vitrinertita (inertita com veios finos e descontinuos de vi 
trinita). 

Região inferior com veio de vitrinita quase homogêneo e de a 
preciavei espessura. 

CP5 - BL1 

Regiao superior com veio de vitrinita em transiçao com outros 
tipos de macerais. 
Particuias pequenas de pirita em forma de ientes interiigadas 
por monocristais atravessando amostra paraieiamente ã estrati 
ficação. 

Particuias esféricas formadas de pirita por microparticuias. 
Veio descontinuo de pirita maciça, seguido por particuias dis 
seminadas. 

Vitrinertita com alguns veios finos e descontinuos de vitrini 
ta.
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CP6 - BLl 

Região superior com grande quantidade de pirita maciça compac 
tada em forma de veio atravessando a amostra paralelamente ã 

estratificação, envolvida pelo maceral vitrinita e com notã- 

veis trincas na regiao central. 
Faixa larga de Vitrinertita com vitrinita dominante e veios 
continuos e bem definidos de vitrinita. 

CP7 - BLl 

Pequenas concentraçoes de pirita compactada na regiao superior 
Vitrinertita com inertinita dominante. 
Veios definidos e continuos de vitrinita de diversas espessu 

4 ~ ras distribuidas paralelamente por toda regiao. 

CP8 - RLl 

Veios continuos e paralelos de vitrinita. 
Fases de inertita em transição com vitrinita. 
Regiao polifasica com muitas microparticulas de pirita disse 
minadas mal visivel com aumento de 40 vezes. 

Regiao inferior com particulas disseminadas em volta de veios 
finos e descontinuos de vitrinita. 

CP9 - BLl 

Veio continuo de vitrinita paralelo a um veio descontinuo de 

vitrinita. 

Pirita em forma de lâminas continuas e descontinuas distribui 
.~ ~ das em tres regioes da amostra. 

Vitrinertita com inertinita dominante. 
Nõdulo isolado dc pirita. 

Aglomeraçao de particulas de pirita de diversas formas e tama 
nhos.
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CP9' - BLi 

Carvao escuro (opaco) em quase toda a amostra. 
Particuias de pirita de forma iaminar preenchendo uma trinca 
na região superior. 

Vãrias particuias de pirita de forma iaminar descontinuas pa 
raieias a estratificaçao. 
Veios descontinuos de vitrinita. 
Pirita ienticuiar interiigada por microparticuias atravessan- 
do a amostra paraieiamente ã estratificação. 
Agiomerações de particuias formando uma espêcie de veio para 
ieio ã estratificação. 
Microparticuias disseminadas na regiao inferior. 

CPIO - BL1 

Agiomeração de pirita formada por particuias de diversos diã 
metros afinando em forma de veio com infiitraçao de muitas mi 
croparticuias. 
Longo veio fino e descontinuo de vitrinita na regiao superior 
e inferior do veio de pirita. 

Regiao de vitrinita contaminada por particulas de pirita in 

teriigadas por microparticuias atravessando a amostra no mes 
mo sentido do veio. 

Particuias de pirita de dificii identificação devidoa uma mis 
._ z tura com a parte organica (macerai) que e predominante. 

Vãrios veios finos e descontinuos de vitrinita interiigados 
por microparticuias de pirita disseminadas. 

CP1 -BL2 
Vitrinita em transiçao com inertinita. 

Longos veios descontinuos de vitrinita. 

Veio de inertinita com veios finos e descontinuos de vitrini
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ta. ' 

Regiao inferior contornada com particulas interligadas de pi- 

rita. 

CP2 - BL2 

Pequena compactaçao de pirita na regiao superior. 
Veio de vitrinita com microparticulas de pirita disseminadas 
e agrupadas. 

Veio de vitrinita com diversas aglomerações demicroparticulas 
de pirita. 

Regiao de carvao claro (clarenio). 

CP3 - BL2 

Poucas microparticulas de pirita disseminadas e muitos distan 
tes umas das outras. 

Veio de exinita (variedade fusinita) visivel com aumento supe 

rior a 80 vezes. 

CP3' - BL2 

Veio de inertinita (carvao claro). 

Veio definido de vitrinita. 

CP4 - BL2 

Aglomerações de particulas de pirita interrompidas por trin 
CâS.

4 Particulas esfericas de pirita interligadas formando um veio 

paralelo ã estratificação e atravessando toda ä amostra. 

Aglomeraçao esferica de microparticulas (framboidal) e conjun 
tos de microparticulas formando espécie de veios descontinuos 
Ausência de regiões definidas de macerais.
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CP4' - BL2 ` 

Poucas microparticulas dispersas de pirita. 

Região de vitrinita com muitas trincas e poucas incrustações 
noduiares. 

Conjunto de monocristais de pirita formando agiomerações de 

particulas distribuidas continuamente a aigumas agiomeraçoes 
de microparticuias formando framboidais. 

CP1 - BL3 

Vitrinita dominante em toda região. 

Poucas inciusoes de microparticuias de pirita. 

CP2 - BL3 

Regiao poiifasica de pirita de forma compacta infiitrada em 

vitrinita. 

Predominancia de vitrinita em toda a amostra. 

CP3 - BL3 

Veios finos continues e bem definos de vitrinita. 

Região poiifãsica (mistura organo-minerai) com fases orgäficas 

predominantes e microparticuias de minerai (pirita) dissemina 
da em toda a amostra. 

CP4 - BL3 

Região centrai com particuias de pirita de forma ienticuiar 
` .-... interligadas continuamente e paraieias a estratificaçao com- 

pactando-se em forma de veio no mesmo sentido do ieito. 

Microparticuias esfericas de pirita iigadas umas ãs outras 
- ~ continuamente ate formar um agiomerado na regiao inferior. 

Região definida da vitrinita com microparticuias esfëricas de 

pirita disseminadas em toda região.
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3.4 - ANALISE MICROQUÍMICA DAS AMOSTRAS REFERENTES AOS LOTES l 

E 2 

Para identificação das diversas fases presentes no 

carvao, utilizou-se uma microssonda de energia dispersiva, aco- 
. .- . ~ . 3 plada a um microscopio eletronico de varredura 2. 

Esse conjunto de equipamentos nos permite tanto iden 
tificar as fases presentes (analise qualitativa)como determinar 
com boa precisão a composição quimica (anãlise quantitativa) . 

Uma outra vantagem ë a possibilidade de fazer um levantamento Ê 
xato da distribuição, forma e tamanho das fases minerais presen 
tes devido ã alta sensibilidade e profundidade de foco domicros 
copio eletronico. 

As principais caracteristicas da microssonda eletrõ- 

nica utilizada no trabalho sao: 
- Modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. EG & G ORTEC 
- Tipo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Energia dispersiva 
- Corrente do filamento . . . . . . . . . . . _. l0 a 50 mA 
- Tensão de aceleração dos elëtrons. O5 a 30 KV 

- Detectores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Si (Li) 
- Diametro minimo do feixe . . . . . . . . .. 0,7 um 
- Imagens de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. corrente absorvida 

eletrons secundarios 
~ Magnificação de imagem eletrônica. lO a 200 000 X 

Para o estudo de identificação das fases presentes u 
tilizaram-se aquelas amostras preparadas no estudo e otimização 
do procedimento do desbaste e polimento, cujas microestruturas 
são mostradas na figura 5 (pãgina 31), oriundas dos lotes l e2.
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O objetivo desta anãlise de fases foi aidentificação 
dos macerais predominantemente presentes na camada barrobranco. 

- -Convém salientar que essas amostras não representam 
um perfil continuo de alto a baixo, mas foram tomadas aleatoria 
mente. 

Os resutlados da analise microquimica se encontram 
na tabela IV , sendo que os diagramas e as fotos das regiões a 

nalisadas são mostradas nas figuras 8 ã 10. 

3.5 - TEOR E DISTRIBUIÇÃO DE PIRITA ' 

3.5.l - Pirita Macroscopica 

Como foi visto no capitulo II, página 2l, as particu 
las de pirita com diâmetro superior a 600 mm, portanto, de natu 
reza macroscõpica, devido ao tamanho e principalmente ao peso, 

são facilmente separãveis da matëria carbonosa. Por isso, deu- 

se menor ênfase ao estudo dessas particulas. No entanto,para fa 
cilitar as analises de distribuição atraves de microscopia par 
tiu-se da anãlise de aglomerações macroscõpicas de pirita. 

Para obter-se melhores esclarecimentos sobre 3 Cons 

tituiçao da amostra, fez-se uma analise qualitativa namicrosson 
da. Atravës de fotos tiradas em microscõpio eletrônico, verifi 
caram-se as principais formas estruturais resultantes da forma 
çao de macroparticulas de pirita. 

Um exemplo da forma arredondada (mamilar)encontra-se 
na figura 11a. A figura 11b mostra o aspecto estriado resultan- 

te de uma fratura, conforme citou-se na revisão bibliográfica
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(pãgina 13). Na figura 11 podem servistos aglomerações comaspec 
tos variaveis e a geometria do cristal euedral. 

Uma outra forma de pirita compacta que raramente apa 

rece nos carvões catarinenses ë mostrada na figura lld. Nesta 

não se observa a geometria dos cristais macroscopicamente. 

3.5.2 - Anãlise Microestrutural da Pirita 

Como se observa nas diversas micrografias (fotos) 5 
presentadas no capitulo III, pãgina 31, a pirita estã distribui 
da no carvao sob diversas formas e tamanhos. O diametro das mi 
croparticulas, que estã relacionado diretamente com a morfolo- 

gia, apresenta variações marcantes de uma região para outra. O 
... ._ diametro das particulas esfericas e monocristais de pirita nor 

malmente não chega a 30 um. No entanto, 0 diãmetro das aglomera 
ções maciças de pirita ultrapassa lOO um. 

A figura l2 mostra as formas e tamanhos de particu 

las de pirita encontradas em diversas regiões da sub-camada de 

maior espessura do veio barro branco. 
4 4 4 ._ 

Em analises atraves de microscopia optica e eletroni 
ca observou-se que as microparticulas disseminadas em forma de 

~ 4. monocristais, sao mais abundantes com diametros menores que 

l0 um. A figura l2a mostra aglomerações interligadas por grande 

quantidade dessas microparticulas. 

As aglomerações esfëricas formadas pela reunião de 

microparticulas (framboidal). estao numa faixa de tamanho inter 

mediãrio entre os monocristais e as formas maciças.Nas aglomera 

ções o diãmetro pode variar de um minimo de l0 um m umnáxüm› de
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60 pm. Na figura l2b pode-se obter este tipo de variação. 

As particulas formadas por compactação (pirita poli- 
cristalina) são raramente encontradas em micro-regiões e nestas 
seus diametros sao maiores que 60 um, podendo chegar aproximada 
mente a l75 pm. A figura l2c representa uma região cmn particu 
las nessa faixa de diâmetro. 

Observou-se tambem que numa mesma amostra representa 
.~ 2 ~ . da por um regiao de il cm podem ser encontrados os tres tipos 

de ocorrência descritos acima. 

A figura l3a apresentatresr^egioes, nas quais se encon 
tram particulas de diversas formas e tamanhos,tanto aglomeradas 
como isoladas, formando veios descontinuos paralelos ã estra- 
tificação. 

Na região superior as particulas estão agrupadas for 
4 ~ mando um veio de facil identificaçao, mas com espessura irregu- 

lar. Em determinados locais o veio vai se afinando e voltando ã 

espessura inicial intermmmenmrse em forma de ponta. Nesse conjun 
to algumas particulas se encontram agrupados, formando massas 
com diâmetro em torno de l2 pm e de forma irregular. Outras for 
mam nõdulos quase esfëricos interligados por microparticulas. 

Na região central observa-se uma colõnica de pirita 
framboidal tambëm interligada por microparticulas. 

Nesta as particulas também formam veios descontinuos. 

Na região inferior o veio formado ë idêntico aos an 
teriores apresentando uma espessura intermediãria.

4 Toda amostra esta contaminada pormicroparticulasque 
se encontram distribuidas irregularmente. As particulas com diš
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metro inferior a 3 um são mais abundantes que as outras. 

Toda a região da amostra apresenta aspecto fibroso ca 
4 ~ ~ racteristico da propria constituiçao original do carvao. 

A pirita encontra-se associada com outros tipos de 
minerais sendo que nas amostras analisadas observou-se cmnmaior 
frequência particulas de piritas de forma esfërica preenchendo 
cavidades existentes no quartzo. Esse tipo de associação pode 

~ .- ser visto na figura l3b, onde as aglomeraçoes esfericas de par 
ticulas framboidais são bem visiveis. 

3.6 - ANALISE MICRDQUÍMICA DAS AMOSTRAS REPRESENTATIVAS DO PER- 
FIL DA CAMADA BARRO BRANCO 

.- ~ As amostras utilizadas nesta analise saoaquelasapre 
sentadas na figura 7, pãgina 42. 

Com auxilio do conjunto microssonda e microscõpio Ê 
letronico de varredura, as amostras foram varridas perpendicu- 
larmente ao veio. As regiões polifãsicas, isto ë, aquelas que a 
presentam fases organica e mineral foram tomadas como represen 
tativas de cada amostra preparada. Essas foram submetidas ã anã 
lise quantitativa dos elementosconstituintes das fases.Algumas 

.-... ._ ~ dessas regioes polifasicas estao representadas por espectro-dia 
gramas bem como por fotos da região analisada as quais são mos 
tradas nas figuras l4 a l8, sendo que os resultadosdas anãlises 
quantitativas são apresentados na tabela IV. 

Para distinguir a fase organica (maceral) da fase mi 
mineral determinou-se a composição quimica da região atravës de 
anãlise qualitativa.
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FIGURA 13a - Mícrografía de pirita framboídal preenchendo caví
4 dades existentes no quartzo e vítríníta. Mícrosco

A pio eletronico. Aumento!400 vezes. 
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As regiões com predominância de mineral (pirita) fo- 

ram submetidas ã anãlise quantitativa, sendo que algumas foram 
fotografadas e utilizadas para a determinação do teor e distri 
buição de pirita. 

A distribuiçao de pirita e muito frequente em forma 
de veios paralelos a veios de vitrinita com frequentes"trincas" 
entre a fase mineral e a fase orgânica. No entanto, hã casos em 

que a pirita aparece com diametro menor que lO pm preenchendo 
cavidades celulares da madeira em campo de fusinita. Como o car 
vao catarinense apresenta poucas fases de macerais bmndefinidas 
ë muito comum encontrar regiões polifãsicas (denominadas orga- 
no-mineral) onde uma mistura de macerais (matëria carbonosa)for 
ma uma espëcie de capa sobre a pirita deixando-a quase invisivel 

por microscopia õptica. Devido a isso utilizou-se microscopia Ê 
letrõnica para determinação do teor, tamanho de particula e dis 
tribuiçao das particulas de pirita. 

Observou-se tambëm que particulas de pirita apresen- 
tam inclusoes de carvao as quais nao sao eliminadas com o des 
baste e polimento. Isto foi observado em particulas reduzidas a 

_. 4 ~ .` .. po e embutidas apos a separaçao da fase orgânica pelo metodo de 
diferença de peso (densidade). 

O teor da pirita foi determinado pelo mëtodo de anš 
lise linear para o qual se tomou uma sërie de fotografias afim 
de qua a medida fosse efetuada em uma ãrea estatisticamente re- 

presentativa 32. As fotos representam o perfil de alto a baixo 
da camada barro branco. 

Para a determinaçao da distribuiçao de tamanhode par 
ticulas foi medido o diâmetro (em apenas uma direção) de aproxi
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madamente 3000 particulas. 

O teor de pirita nas amostras da camada barro branco
, analisada e 29 %. 

Como varia a percentagem de pirita ao longo da pro 
fundidade do veio pode ser visto na figura l9. 

A concentraçao de ocorrencia de pirita e completamen 
te irregular ao longo da profundidade. 

O diâmetro mëdio das particulas ë l2,8 um. 

A distribuiçao do tamanho de particula de toda a re 
gião analisada esta representada na figura 20. Verifica-se que 

o maior numero de particulas apresenta tamanho de l0 um. 

A distribuição de tamanho em três micro-regiões si-
, tuadas em diferentes profundidades no veio e mostrada na figu 

ra 2l. 

Observa-se que as curvas são semelhantes, o que mos 
tra a representatividade das analises mesmo com um menor numero 
de particulas. 

Considerando-se as particulas esfëricas de pirita PQ 
de-se determinar a distribuição do tamanho de particula em rela 

.... ` çao a massa ou peso, resultado que deve em principio coincidir 
aproximadamente com uma analise de distribuiçãog por peneiramen 
to.

O

.
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I V - D I S C U S S Ã 0 D 0 S R E S U L T A D O S 

Devido ao elevado teor mineral (quartzo e pirita) e 

a presença de veios de vitrinita, ambos friãveis, o carvão cata 
rinense não se adapta ao embutimento com resina tipo baquelite 
derretida e sob pressão. No entanto, o embutimento com resina 
liquida tipo polyester, apresenta bons resultados,poüsalmnderwo 
alterar a estrutura original do carvao, permite confeccionar cor 
pos de prova (briquetes) de acordo com os moldes desejados. 

Como pode ser visto nas figuras 4 e 5 referentes 
ao capitulo III, o polimento depende fundamentalmente do mate 
rial de polimento e do manuseio das amostras durantea operação. 

Nas amostras polidas para anãlise microestrutural e 

de distribuição mineral, o polimento efetuado com suspensão de 
.. oxido de cromo l um, seguido de alumina de granulometrias suces 
sivamente 0,l e 0,06 um, mostrou-se bastante eficiente. 

A pasta de diamante não apresenta resultados satisfa 
tõrios na etapa de polimento do carvão, no entanto, seu uso na 

preparação de amostras para anãlise microquimica ë de fundamen- 
tal importancia, pois, com os outros produtos de polimento,pode 
haver infiltraçao de elementos estranhos, nao existentesna cons 
tituiçao original do carvao. Isso e consequencia da heterogenel 
dade da microestrutura (Figura 4) e da acentuada variação das 

propriedades mecanicas entre as fases mineral e organica do mes 
mo. Devido ã alta dureza o diamante arranca as particulas de pi 
rita carregando-as para regiões macerais adjacentes. 

Alëm de causar riscos indesejãveis na superficie po- 

lida, parte dessas particulas arrancadas aderem ã regiõesde bai
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xa dureza, enquanto outras se infiltram nas trincas existentes 
na estrutura original do carvão. Isso pode alterar os resulta- 
dos de teor e distribuiçãodo tamanho das particulas de pirita. 

Na anãlise microestrutural, atravës de microscopia 
õptica, obtivermwse os conhecimentos prëvios sobre a localização 
das fases mineral e organica existentes na amostra. Tanto nas a 
mostras tomadas aleatoriamente como nas representativas da cama 
da barro branco, observou-se que as fases macerais nao se apre 
sentam bem definidas. 

Dentre as fases observadas, a fase vitrinita ë a de 

mais facil identificaçao, pois apesar de apresentar-se em forma 
de veios finos e descontinuos, pode ser medida sem grandes difi 
culdades. 

As outras fases como exinita e inertinita dificilmen 
te aparecem isoladas, o que torna dificil sua identificação e 

sua analise quantitativa. 

Embora não se tenha analisado quantitativamente as 

fases macerais, pode-se dizer que o carvão estudado apresenta 
quantidade apreciãvel de regiões opacas (fusënio), normalmente 
com grande quantidade de ganga finamente dispersa. Essas não po 
dem ser removidas por britagem ou moagem. Neste caso o carvao e 

_ . . . 3 de baixa flotabilidade, pois, segundo Brown e Horsley 4 
a flo 

tabilidade natural dos macrolitotipos do carvão cresce na se- 

guinte ordem: fusënio, durënio, clarënio e vitrënio, podendo va 
~ _. riar em funçao da quantidade de materia mineral associada. 

As concentrações mëdias dos elementos obtidas por a 
nãlises feitas variam de um local para outro, sendo queem todas
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analises as concentraçoes de ferro e enxofre aumentam de acordo 
com o decrescimo de silicio, tendo em vista a quantidade eleva- 
da de argila. Isto pode ser observado na tabela IV. 

Na figura 22 pode ser vista a eficiência do microscõ 
pio eletrônico na profundidade de foco comparada ao microscõpio 
optico. ` 

Como as particulas de pirita apresentam~se normalmen 
te "esfaceladas", as fotos em microscõpio õptico não proporcio- 
nam condiçoes favoraveis para as determinaçoes do tamanho das 

particulas. O aspecto da irregularidade na superficie das parti 
culas de pirita pode ser visto na figura 23d tirada com aumento 

de 400 vezes. 

As variações no teor de pirita em relação ã profundi 
~ - ~ dade do veio, nao e exclusivo dos carvoes catarinenses.Essa mes 

ma irregularidade pode ser observada em analises efetuadas com 

amostras de carvoes estrangeiros, conforme diagrama apresentado 
na figura 23. 

A grande quantidade de pirita com tamanho de particu 
la muito pequeno (d - l2,8 um) dificulta os metodos convencio- 

nais de beneficiamento, pois esses são apropriados para a sepa 
ração de particulas com diâmetro superior a 0,5 mm (> 500 um).
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FIGURA 22 - Distribuição total de partículas de píríta com au- 
mento da profundidade do veio. Mina Lovília U.S.A. 
(Referencia 35)
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V - C()N C LllS Õ E S E S U(5E S TÍ§E S D E C O Nl'I NIJI D A

4 Atraves da metodologia utilizada no embutimento,des- 
baste e polimento de amostras, pode-se alcançar 'resultados sa 
tisfatõrios, tanto em anãlises por microscopia õptica e eletr§ 
nica, como na distribuição mineral por estereologia. 

As fases macerais, embora de dificil medição no car 
vão "in situ", odem ser determinadas atravës de estereolo ia,9 

desde que se consiga em polimento de õtima qualidade. 

“ O carvao catarinense apresenta grande quantidade de 

argila associada ã pirita, identificada atravës das concentra 
~ ¬- 1- L- çoes elevadas de aluminio e silicio encontradas nas analises. 

Í' As microparticulas de pirita (d = l0 um)encontram-se 
disseminadas por toda matëria carbonosa, sendo que os teores 

mais baixos se encontram em fases com predominância de vitrini 
ta. 

As particulas de pirita com diãmetro maior que lO um 

normalmente formam veios paralelos ã estratificação. 

A reunião de particulas framboidais não ë muito co 
mum no carvao forro. ~`

V 

.- 1» .- 
O tamanho medio das particulas encontrado ede l2,8¡m 

- ,- 
sendo que o maior percentual de particulas apresentam diametro rnedio em 

torno de 5 um.
« 

A determinação da quantidade de pirita por processos 
microscõpios ë dificultada devido ã irregularidade na distribui 

ção desta fase. Não se consegue obter ' ãreas . representativas 
quanto ã percentagem de pirita no veio barro branco.A distribui
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ção percentual ë totalmente irregular ao longo de todo 0 veio , 

devido ã distribuição heterogënea dos macerais, 

Sugere-se finalmente, que sejam feitos estudos com- 

plementares para determinar o grau de moagem ou a granulometria 
ideal para a liberação mãxima da pirita, sempre com vistas É rg 

dução do teor de enxofre no carvão a niveis tolerãveis.
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A P E N D I C E 

COBALTITA (ou fulgor de cobalto) - Sulfoarsenieto de cobal- 

to, CoAsS, cristalizado no sistema cübico em cristais iguais 
aos da pirita. Cor branca de prata,Írisco nnegro acinzenta

f do. Brilho metalico. 

LOLLINGITE - Diarsenietos de ferro, niquel e cobalto , que 

cristalizam no sistema rõmbico, FeAs2 e Fe4As3. 

MISPÍQUEL (arsenopirita ou pirita arsenical) - Sulforarseni
A ato de ferro, com 46% de arsenico. Cristaliza-se no siste

A ma rombico, em prismas quase sempre terminados por faces es 
triadas de prismas. É minërio de arsënico. 

MELNIKOVITA - Especie de pirita, rara nos carvões brasilei- 

ros. 

COBALTOPIRITA - O mesmo que cobaltita. 

CALCOPIRITA (ou pirita de cobre) » Sulfeto duplo de cg 

bre e ferro (CuFeS2) com 34,5% de cobre. Cristaliza no sis
_ tema quadratico em esfenoedros simples ou combinados com ou 

tras formas, e frequentemente maclados. E mineral de brilho 

metãlico e cor amarelo-escura; habitualmente ë irisado. P5
, verde escuro. É o principal minerio de cobre. 

LIMONITA ¬ Óxido de ferro hidratado 2Fe2O3, 3H20 ou Fe(0H)3 
com 60 % de ferro. E mineral amorfo, de origem coloidal. A- 

~ -f ø parece em concreçoes estalatitiças, mamilares e brotioides. 
.- Mineral de brilho metalico, e cor negra ou pardacenta nas 

massas compactas (hematita pardal, amarela nas terrosas (9
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4 cre-amarelo). Po sempre amarelo, mas aquecido num tubo desi 
drata-se e fica vermelho. 

PSEUDOMORFOSES (ou falsas formas de minerais) - São altera 
ções devidas a uma decomposição quimica ou a incrustações 
sobre os minerais, de substâncias quimicas diferentes,resul 
tando dai o aparecimento de minerais com formas cristalinas 

~ ~ 4 _ que nao sao as proprias. 

MAMILARES - Agregados com o aspecto de mamilos como seobser
1^ 

va na calcedonia, na limonita, etc.
g 

CONCHOIDAL - Quando a superficie de fratura ëllisa-cõncava, 
lembrando o interior da concha de um molusco. E o tipo mais 

comum. Observa-se com frequencia no quartzo, na opala e na 

calcopirita.
' 

PIRROTITA (ou pirita magnëtica) - Sulfeto de ferro: FeS. 

MILERITA - Sulfeto de niquel: NiS, contendo, teoricamente, 
64 % de niquel cristalizando-se no sistema hexagonal em rom 

boedros. Geralmente, apresenta-se em cristais capilares ou
` com "habitus" fibro-radiado. Cor amarelo-pardacenta, as ve 

zes com irisação} Brilho metãlico. 

EPIGENÊTICO (epigenias ou pseudomorfoses metassomãticas) - 

Consiste na alteraçao quimica do mineral, conservando-se,po 
rëm, integralmente, a forma cristalina. São produzidos pela 

perda de elementos quimicos, pelo aumento de elementos qui- 

micos, pela dupla troca de elementos (pirita em limonita) e 

pela transformaçao total da composiçao quimica. 

HIDROTERMAIS (filoes metaliferos ou betametaliferos hidro 
termais)- São provenientes, na grande maioria, do depõsito,
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nos fendilhamentos da crosta, de sais minerais arrastados 
pelas aguas termais. Em alguns desses vieiros a incrusta- 

ção dos minerais nas paredes frias pode ser consequência da 

sublimação das emanações metãlicas. 

METASSOMÃTICOS - Ver epigenëtico (m). 

MAGNETITA - Óxido de ferro, Fe3O4, com 27,4 % de ferro.Cris 
taliza-se no sistema cübico em octaedros, mn rombododecae- 
dros com estrias obliquas. Cor negra, põ negro, brilho metš 
lico. Mineral fortemente magnético. › 

METAMÕRFICOS (metamorfismo) - As ações que ocorrem no inte 

rior da crosta terrestre ligadas diretamente com altas tem 
ao l 4 peraturas, pressoes elevadas , materiais volateisu; Podem 

transformar os minerais e as rochas jã existentes em outros 
minerais completamente diferentes e que sao chamados mine- 

rais metamõrficos. 

PARAGÊNESE1 - Associação de minerais constituidos pelo mes 
mo processo genëtico, quer numa rocha magmãtica, quer ._num 

vieiro hidrotermal. 

CRIADEIRO - Lugar abundante em substâncias inorgãnicas de 
~ f exploraçao util. 

BAUXITA - Óxido de aluminio hidratado: Al2032H20,, podendo 

conter impurezas de õxido de ferro, fõsforo e titânio. E mi 
neral amorfo, aparecendo em massas terrosas e granulares . 

Cor esbranquiçada ou cinzento-pardacenta, brilho baço. E o
4 principal minerio de aluminio. Comercialmente, encontram-se 

dois tipos de bauxita: vermelha e branca, esta com apenas 

vestigios de ferro.
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- SIDERITA - Carbonato de ferro, FeCO3, com 48,3 % ide ferro 
e frequentemente pequenas quantidades de manganês, magnësio 

_. , 
e calcio. 

- HEMATITA (ou oiigisto) - Sesquiõxido de ferro: Fe2O3 

-ÂEUEDRAL - Crista] desenvolvido com todas assuas faces(cri¿ 
tal perfeito). ' 

- GIPSITA (ou gesso) - Sulfato de cãlcio hidratado:Ca¶¶r2H2O.



81 

R E F E R É N'c 1 A s 

TEIXEIRA, E. C. Flotaçao de carvoes Sul-Brasileiros,Disse£ 
taçao de Mestrado, PPGEMM, UFRGS, setembro, 1979, p.9.

A BRAGA, C. A. C. Pirita microscõpica e sua ocorrencia nos 

carvoes do Sul do Brasil, Revista Carvão de Pedra, out / 

nov/dez, 1972, p.46. 

POTSCH, C. Mineralogia e Geologia, 2 ed., 1962, p.283. 

KLOCKMAMM, F. & RAMDOHR, P. Tratato de Mineralogia. 

GRAGG, W. L. The analysis of crystals by the X-ray spectro 
meter, Proc.Roy.Soc., London, Sec. A-89: p.468-89, 1914. 

BUERGER, M. J. The crystal structure of morcasite. Am. Mi 
neral. 16: p.361-95, 1931. 

Ref. 4, p.337. 

Ref. 4, p.334. 

MELLOR, J. W. Quimica Inorganica Moderna, lê ed., 1967, p. 

560. 

GREER, R. T. Evaluation of pyrite particle size, shape, and 

distribution factors. Energy sources, vol. 4, number l,p. 

24, 1978. Í
' 

BLUM, F. und M. P. BRANDT. The evaluation of the use of a 

scanming electrom microscope combined with an energy dis- 

persive X-ray analyser for quantitative analysis. X-Ray 

spertrometry Ê (1973), p.12l-4. 

12. Ref. 10, p.25.



82 

ARANTES, D. R. Metodologia para caracterização quimico-mor 
Hfolõfica dos carvoes brasileiros de alto teor deminërios. 

. Dissertacao de Mestrado, UNICAMP, p.57, 1981. 

Ref. 13, p.58. 

KEHL, G. L. Principles of metallurgical Practive,New York: 
Mc. Graw. Hill., p.89-97, 1949. - 

Ref. 10, p.27. 

GLUSKOTER, H. J. Inofganic sulfur in Coal, Energy sources 
3: p.125-31, 1977. 

SHIMP, N. F.; KUHN, J. K. & HELFINSTINE, R. J.Determinati0n 
of forms of sulfur in coal. Energy sources 3: p.93-109 , 

1977. 

STACH, E. ;.MAcKowsKY, M-TH; TEICHMULLER, M; TAYLOR, G. H.; 
' CHANDRA, D & TEICHMULLER, R. 'Textbook of coal petrology. 

`3ê ed., p.l95, rev. Berlim, Gerbruder Borntraeger, 1982. 

BALME, B. E. Inorganic sulphur in some Australian coals . 

J. Inst. Fuel 29, 21-22, 1956. 

TAYLOR, G. H. & WARNE, S. ST. J. Some Australian coal pe 
trological studies and their geological implications. 
Proc. lnterm. Com. Coal Petrology 3, p.75-83, 1960. 

SMYTH, M.' A siderite-pyrite association in Australian Coals 
Fuel 45, London, p.22l-31, 1966. 

Ref. 19, p.195. 

ABNT. Formaçao de amostras de carvao, MB~l6, 1940. 

NAHUYS, J. Inst. Tecn. do Rio Grande do Sul, 232.



83 

PORPHIRIO, N. H. Aplicação da petrografia nQ_h¶BfBfiamfiI›de 
carvao por flotaçao. DNPM, l98l.,

4 Comite Internacional de Petrographie des Charbons. 2 ed.,Pa 
ris, C.N.R.S., 1963. 

ALPERN, B. & NAHUYS, J. Etude petrographique et Chinique
z des carbons du Brësil. In: Congres International de Stra- 

tigraphie et de Geologie du Carbonifëre, 5. Paris. 

Ref. 13, p.l5-6. 

BORTOLUZZI, C. A.; BITTENCOURT, B. C. & NAHUYS, J. Inst. 

Tec. do Rio Grande do Sul, 58, 1971. 

Informativo Anual da Ind. Carbonifera, Boletim do DNPM,l98l 

UNDERWOOD, E. E. Quantitative stereology. Addison-Wesley, 
p.41, 1970. - 

PETRAKIS, L. & GRANDY, D. W. Coal analysis; characteriza- 
tion and petrography. J. of Chemical Education. vol. 57, 

O ct., 1950. 

BROWN, D. J. Coal Flotation, Froth Flotation, 50 th, Anni 
versary Volume, Ed. D. W. Fuerstenau, Cap. 20, p.5l8-38 , 

AIME, New York, 1962. 

GREER, R. T. Pyrite distribution in coal. Scanning Elec- 

tron Microscopy. Sem inc. AMF 0'Hare, LL, v. l, p.624.


