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RESUMO 

Atualmente a Índia possui 10% de toda reserva mundial de carvão, mas destaca-se a 

má qualidade do carvão indiano, que possui alto teor de cinzas e grande concentração de 

enxofre orgânico, leva ao aumento da poluição atmosférica devido à falta de controle das 

termelétricas. Na Índia é possível encontrar carvões de diferentes idades geológicas, dos 

períodos do Permiano e Cenozóico, que possuem características contratantes (SAIKIA, 2014). 

A Índia é um país totalmente dependente do carvão para geração de energia, por isso é 

necessários que sejam feitos estudos para se obter um melhor conhecimento sobre a 

geoquímica deste carvão. Este estudo tem como objetivo fazer um estudo químico e 

mineralógico para que se obtenha uma base de dados que possa embasar futuras pesquisas 

sobre os possíveis impactos a saúde e ao meio ambiente gerados pela combustão deste carvão. 

A petrologia, mineralogia e geoquímica inorgânica de amostras de carvão com alto teor de 

enxofre, provenientes da Região nordeste da Índia tem sido estudado através do uso de 

diversos equipamentos como microscopia óptica, difração de raios-X (DRX), microscopia 

eletrônica de varredura (FE-SEM), microscopia eletrônica de transmissão de alta resolução 

(HR-TEM/SAED) e técnicas de análise químicas. Os estudos revelam que nanopartículas de 

ferro estão presentes no carvão indiano, incluindo nanopirita, hidróxidos de ferro e uma 

pequena quantidade de esfalerita. A pirita está presente no carvão na forma de franboidais e 

cristais cúbicos assimétricos, contendo também elementos tóxicos como As, Pb e Se 

identificados via EDS. A matéria mineral encontrada nas cinzas do carvão, obtidas a partir da 

combustão a baixa temperatura, são dominadas por minerais carbonatos (calcita, dolomita e 

ankerita), caulinita, ilita e quartzo. Os sulfatos de ferro encontrados são a tschermigite, 

balssanite e gesso também estão presentes, provavelmente resultantes do processo de 

incineração.   

Palavras-chave: Enxofre Orgânico, Índia, Carvão, Nano partículas. 
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ABSTRACT 

Actually India have around 10% of the global reserve of coal, but stands out the bad 

quality of the Indian coal, that have a high content of ash and a big concentration of organic 

sulfur, leading to increase due the lack of control in the power plants. In India is possible find 

coal of different geological ages, of Permian and Cenozoic, which have distinct characteristics 

(SAIKIA, 2014). India is a country totally dependent of coal for the electric generation, that is 

why is necessary are made study to give a better knowledge of the geochemistry of the coal. 

This research have the objective make a chemical and mineralogical study to have a data base 

which can base future researches about possible impacts on health and the environment 

generated by the combustion of this coal. The petrology, mineralogy, and inorganic 

geochemistry of contrasting high-sulfur, vitrinite-rich subbituminous to bituminous coals 

from the North Eastern Region (NER) of India have been studied using a combination of 

optical microscopy, quantitative X-ray diffraction (XRD), field-emission scanning electron 

microscopy (FE-SEM), high-resolution transmission electron microscopy (HR-TEM/SAED), 

and chemical analysis techniques. The study reveals that the Fe nano-particles are present in 

Indian high-sulfur Tertiary coals including nano-pyrite, Fe-oxyhydroxides and a small amount 

of sphalerite. The pyrite is present as framboids and unsymmetrical cubic crystals 

(rhombohedral). They contain potentially hazardous elements viz. As, Pb, and Se identified 

by EDS techniques. Mineral-matter residues isolated from the coals by low-temperature 

oxygen-plasma ashing are dominated by carbonate minerals (calcite, dolomite, ankerite), 

pyrite and pyrite oxidation products (jarosite and coquimbite), kaolinite, illite, and quartz. 

Sulfate-bearing phases such as tschermigite, bassanite and gypsum are also present, probably 

as artifacts of the plasma-ashing process. 

Keywords: Organic Sulfur, India, Coal, Nano-particles.  

 



8 

 

SUMÁRIO 

 

RESUMO ................................................................................................................................... 6 

ABSTRACT .............................................................................................................................. 7 

CAPÍTULO I .......................................................................................................................... 12 

1.1 Justificativa ............................................................................................................... 15 

1.2 Objetivos ................................................................................................................... 15 

1.2.1 Objetivo Geral ........................................................................................................... 15 

1.2.2 Objetivos específicos ................................................................................................. 16 

1.3 Carvão mineral............................................................................................................ 17 

1.4 Histórico da geração de energia a partir do carvão na Índia ........................................... 19 

1.5 Carvão com alto teor de enxofre ................................................................................ 20 

1.6 Nano- partículas geradas na combustão do carvão .............................................. 23 

1.7 Ocorrência de alguns elementos perigosos em carvões indianos ......................... 23 

1.8 Cinzas ........................................................................................................................ 24 

2. MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................... 26 

2.1 Amostras ................................................................................................................... 26 

2.2 Métodos para análise do carvão ............................................................................. 26 

2.2.1 Análise Petrográfica ................................................................................................. 26 

2.2.2 Mineralogia ............................................................................................................... 27 

2.2.3 Caracterização química ............................................................................................ 27 

Referências .............................................................................................................................. 29 

CAPÍTULO II ......................................................................................................................... 36 

CAPITULO III………............................................................................................................46 

 

 

 



9 

 

 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 1 – Natureza dos materiais inorgânicos presentes em carvões.....................................13 

Figura 2 – Formação do carvão mineral................................................................................14



10 

 

 

Publicações geradas durante a realização da Dissertação 
 
 
Periódicos 
 

1. Binoy K. Saikia , Colin R. Ward , Marcos L.S. Oliveira, James C. Hower , Bimala P. 

Baruah, Marcel Braga, Luis F. Silva. Geochemistry and nano-mineralogy of two medium-

sulfur northeast Indian coals. International Journal of Coal Geology, 121, 26-34. 

 
 

2. Karine O. Garcia, Elba C. Teixeira, Dayana M. Agudelo-Castañeda, Marcel Braga, 
Priscila G. Alabarse, Flavio Wiegand, Rubens M. Kautzmann, Luis F.O. Silva, 2014. 
Assessment of nitro-polycyclic aromatic hydrocarbons in PM1 near an area of heavy-duty 
traffic. Science of the Total Environment 479–480 (2014) 57–65. 

 
Eventos Científicos 
 

1. BRAGA, M. F. ; BOIT, K. ; RAMOS, C. G. ; DALMORA, A. ; HIDALGO, G. E. N. 
. IMPLICAÇÕES DOS RESÍDUOS DE CARVÃO E MINERAIS FERROSOS EM 
FECHAMENTO DE MINAS EM SANTA CATARINA, BRASIL. In: IX Simpósio 
Internacional de Qualidade Ambiental - Energia e Ambiente, 2014, Porto Alegre, RS. IX 
Simpósio Internacional de Qualidade Ambiental - Energia e Ambiente, 2014.  
 
 
2. BRAGA, M. F. ; BOIT, K. ; LEAO, F. B. ; MELLO, A. G. ; HIDALGO, G. E. N. . 
INTERAÇÃO DO SOLO E FRACIONAMENTO DE CÁDMIO COLOCADOS EM SOLOS 
PROVENIENTES DA GALICIA, ESPANHA: PREVENÇÃO AMBIENTAL EM 
FECHAMENTO DE MINAS. In: IX Simpósio Internacional de Qualidade Ambiental - 
Energia e Ambiente, 2014, Porto Alegre, RS. IX Simpósio Internacional de Qualidade 
Ambiental - Energia e Ambiente, 2014.  
 
 
3. BRAGA, M. F. ; BOIT, K. ; RAMOS, C. G. ; DALMORA, A. ; HIDALGO, G. E. N. 
. ESPECTROMETRIA DE MASSAS POR ÍONS SECUNDÁRIOS (TOF-SIMS) E 
MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE TRANSMISSÃO: UM PRÉVIO ESTUDO DA 
DISTRIBUIÇÃO DE Cu2+ E Cu2+/Pb2+ NA SUPERFÍCIE DE SOLOS MINERADOS. In: 
IX Simpósio Internacional de Qualidade Ambiental - Energia e Ambiente, 2014, Porto 
Alegre, RS. IX Simpósio Internacional de Qualidade Ambiental - Energia e Ambiente, 2014.  
 
4. BRAGA, MARCEL  ; FILHO, E. ; RAMOS, C. G. ; SILVA, G. S. E. ; LOPES, G. G. 
; Luis F. Silva. DIRECT IDENTIFICATION OF HAZARDOUS ELEMENTS IN ULTRA-
FINE AND NANOMINERALS FROM COAL FLY ASH OBTAINED IN THE DIESEL 
CO-FIRING. In: International Congress on Water, Waste and Energy Management, 2014, O 
Porto. International Congress on Water, Waste and Energy Management, 2014.  
 
 

 



11 

 

5. BRAGA, MARCEL  ; RAMOS, C. G. ; LOPES, G. G. ; HOWER, J. C. ; Luis F. Silva 
. SUBLIMATES AND GASEOUS EMISSIONS FROM THE TRUMAN SHEPHERD 
COAL FIRE, FLOYD COUNTY, KENTUCKY: A RE-INVESTIGATION FOLLOWING 
ATTEMPTED MITIGATION OF THE FIRE. In: International Congress on Water, Waste 
and Energy Management, 2014, O Porto. International Congress on Water, Waste and Energy 
Management, 2014.  
 

6. BRAGA, MARCEL  ; MELLO, A. G. ; PIVA, G. P.; RAMOS, C. G.; 
KAUTZMANN, RUBENS M; Mine Closure Solutions 2014. NANO-MINERALOGICAL 
STUDY OF COAL AND FLY ASHES FROM COAL-BASED CAPTIVE POWER PLANT 
(INDIA). 2014. (Congresso).  
 
7. BRAGA, MARCEL  ; SILVA, A. N. ; DIAS, C. L.; PIVA, G. P.; TAFFAREL, S. R.; 
Mine Closure Solutions 2014. EVALUATION OF ENVIRONMENTAL POLLUTION AND 
MINERALOGICAL CHARACTERIZATION OF SEDIMENT RIVERS FROM 
BRASILIAN COAL MINING ACID DRAINAGE. 2014. (Congresso).  
 
8. PIVA, G. P.; MELLO, A. G. ; BRAGA, MARCEL  ; RAMOS, C. G.; TAFFAREL, S. 
R.; Mine Closure Solutions 2014. PERIOD OF FLIGHT SECONDARY ION MASS 
SPECTROMETRY AND HIGH-RESOLUTION TRANSMISSION ELECTRON 
MICROSCOPY/ENERGY DISPERSIVE SPECTROSCOPY: A PRIOR STUDY OF THE 
DISTRIBUTION OF Cu2+ AND Cu2+ /Pb2+ ON A Bt HORIZON SURFACE. 2014. 
(Congresso).  
 
 
9. PIVA, G. P.; MODESTO, R. B.; BRAGA, MARCEL  ; NORDIN, A. P.; 
TAFFAREL, S. R.;Mine Closure Solutions 2014. MINERAL SPECIATION AND 
DISPOSAL OF SOME HAZARDOUS CONTAMINANTS IN COAL WASTE PILE FROM 
ANTHRACITE MINING IN PORTUGAL. 2014. (Congresso).  
 
 
10. DIAS, C. L.; SILVA, A. N. ; BRAGA, MARCEL  ; PIVA, G. P.; SILVA, LUIS F.; 
Mine Closure Solutions 2014. LEACHIG AND MINERALOGY CHARACTERISTCS OF 
BENEFICIATED COAL PRODUCTS FROM SANTA CATARINA STATE, BRASIL. 
2014. (Congresso).  



12 

 

 
 
 
 

CAPÍTULO I  
 
 

Aspectos introdutórios,  
objetivos, revisão  

bibliográfica e metodologia. 
 



13 

 

INTRODUÇÃO 

 

A Índia é um país com mais de um bilhão de habitantes, possuindo uma área de 7,9 

milhões de km2, destaca-se por ser um dos países emergentes mais importantes do mundo 

ficando atrás somente da China. Embora ainda sejam consideradas altas as taxas de 

analfabetismo, a pobreza vem diminuindo, graças ao desenvolvimento do país nos últimos 

anos. Crescimento esse proporcionado em grande parte devido à abundância e utilização do 

carvão na matriz energética desse país, o que diminui e muito o custo operacional das 

indústrias, por ser essa a fonte de energia mais barata até o presente momento. 

Atualmente a Índia possui 10% de toda reserva mundial de carvão possuindo uma 

estimativa de 200 anos de utilização deste carvão, com bases nas atuais demandas. A partir de 

1970 a demanda de carvão nas termoelétricas aumentou drasticamente, chegando a consumir 

um total de 80% do carvão produzido no país. A maior parte deste volume de carvão é 

transportada através de ferrovias e uma melhora na infraestrutura do transporte é necessária 

para um futuro desenvolvimento na utilização do carvão mineral.  

Toda exploração, desenvolvimento de novas tecnologias e vendas de carvão na índia, 

está sob responsabilidade do governo, que possui um órgão específico que é o Ministério do 

Carvão. Tal ministério também administra as principais empresas mineradoras, isso só foi 

possível após o governo nacionalizar praticamente todas as minas de carvão nos anos de 1972 

e 1973. Atualmente mais de 90% do carvão produzido pertence a três maiores mineradoras do 

país que são a Coal India Limited (CIL), Singareni Colliery Company Limited (SCCL) a 

Neyveli Lignite Corporation (NLC), enquanto apenas uma pequena parte é destinada para a 

exploração privada (CHIKKATUR, 2008). 

Embora seja o Ministério do Carvão que libere a exploração de novas jazidas de 

carvão, é o Ministério de Minas através do Serviço Geológico Indiano (GSI) que lideram as 

pesquisas e mapeamento de novas minas de carvão. Tal fato faz com que muitas vezes 

existam conflitos na extração e utilização desse minério. 

Apesar da eficiência das usinas de carvão na Índia tenha aumentado 

consideravelmente com o passar dos anos, a tecnologia utilizada continuou praticamente a 

mesma por três décadas, sendo que até os dias de hoje a eficiência das usinas ainda é pequena, 

com uma média de apenas 29% em todo o país (CHIKKATUR, 2008). Alguns fatores são 

atribuídos a essa baixa eficiência como o baixo investimento em novas tecnologias e a falta de 

manutenção das usinas. Além do fato de que em média o carvão indiano ser de baixo poder 

calorífico e conter alto teor de cinzas, em comparação com carvões da Colômbia, dos Estados 
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Unidos e da China, por exemplo, o carvão indiano possui a metade do poder calorífico 

(CHIKKATUR, 2008). 

Dentro do setor de energia produzida a partir de carvão, existem também grandes 

preocupações ambientais, as principais são: poluição do ar através do lançamento de gases 

gerados a partir da combustão do carvão; impactos de acidificação das águas e a degradação 

do solo utilizado para o depósito das cinzas. Destaca-se a má qualidade do carvão indiano, 

que possui alto teor de cinzas e grande concentração de enxofre orgânico, leva ao aumento da 

poluição atmosférica devido à falta de controle das termelétricas em sua maioria.  

Na Índia é possível encontrar carvões de diferentes idades geológicas, dos períodos do 

Permiano e Cenozóico (SAIKIA, 2014). Estes carvões possuem características contrastantes 

devido ao ambiente em que ocorreu a deposição e ao grau de carbonização.  

O carvão formado na era Cenozóica proveniente da região norte da Índia, possui 

importante papel na economia do país. As reservas totais de carvão nos jazimentos do 

Oligoceno e do Paleoceno é de aproximadamente 1.100 Mt (SAIKIA, 2009). Estes depósitos 

de carvões possuem um acúmulo não muito comum de enxofre orgânico (75-90% do enxofre 

total), contendo uma pequena quantidade de sulfetos de ferro, e merece uma atenção especial 

em relação ao beneficiamento para utilização em termoelétricas e seus aspectos relacionados 

ao meio ambiente, devido a dificuldade de ser beneficiado se comparado com carvões que 

contenham o enxofre majoritariamente como pirita, marcassita e outros sulfetos.  

De modo geral o carvão indiano tem sido utilizado desde pequenas quantidades para 

aquecimento doméstico e preparo de alimentos em fornos, como em grandes quantidades em 

centrais termoelétricas e em grandes indústrias (Saikia, 2009). O estudo deste carvão é 

necessário para entender as questões ambientais associadas aos seus usos nas indústrias, e 

para proporcionar um uso energético mais eficiente, ambos decorrentes do adequado 

beneficiamento. Para que se haja um melhor entendimento das condições de utilização, 

precisa-se analisar a petrologia, composição química e mineralógica do carvão em 

comparação com um quadro global de carvões de distintas áreas geológicas. 

O estudo em questão faz uso da microscopia eletrônica de transmissão de elevada 

resolução (high-resolution transmission electron microscopy-HR-TEM) para ilustrar a 

presença de nanopartículas presentes nesses carvões, com alto teor de enxofre. O teste de 

lixiviação é utilizado para verificar a mobilidade dos elementos potencialmente perigosos nas 

amostras em investigação. 

A partir deste trabalho será possível comparar os processos de beneficiamento 

existentes na Índia e no Brasil a fim de se criar uma nova base de dados para o 
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desenvolvimento de novas técnicas de beneficiamento. Isto se deve as diferenças entre os 

carvões nacionais e indianos, pois o carvão brasileiro apresenta índices elevados de sulfetos e 

baixa concentração de enxofre orgânico, enquanto o carvão da Índia apresenta como principal 

característica a alta concentração de enxofre ligada organicamente a matriz do carvão. Este 

estudo também tem como objetivo ampliar as colaborações internacionais para grupo um 

interdisciplinar.  

 

 

1.1 Justificativa 

A Índia é um país que depende muito das termoelétricas a carvão para a geração de 

energia elétrica, sendo através destas usinas que a maior parte da eletricidade do país é gerada, 

por tanto se deve obter um melhor conhecimento técnico-científico sobre os carvões que vêm 

sendo utilizados. 

Embora os indianos sejam beneficiados pelas grandes reservas de carvão que são 

suficientes para suprir as demandas das termoelétricas, o carvão mineral indiano em geral 

possui muitas impurezas e também um baixo poder calorífico, fazendo com que uma maior 

quantidade de carvão seja utilizada para gerar a eletricidade necessária ao país, e 

conseqüentemente acabam liberando uma maior quantidade de material particulado na 

atmosfera devido à baixa eficiência dos equipamentos de retenção destas centrais, por serem 

na maioria dos casos equipamentos obsoletos. 

Por tais razões é preciso realizar um estudo sobre a geoquímica deste carvão, para que 

se possa desenvolver um método de beneficiamento mais eficaz, e também identificar os 

possíveis impactos ao meio ambiente e saúde da população que está diariamente exposta e 

esta poluição. 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

Este estudo tem como objetivo geral, analisar a mineralogia e a química de amostras de 

carvões e cinzas geradas pela combustão, para embasar futuras pesquisas sobre os possíveis 

impactos ao meio ambiente e á saúde humana.  
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1.2.2 Objetivos específicos  

 

• Analise petrográfica e química de duas amostras de carvão indiano; 

• Análise petrográfica e química das amostras de cinza quanto aos constituintes 

majoritários e elementos traços; 

• Identificar possíveis contaminantes e riscos de poluição atmosférica; 

• Identificar possíveis impactos que a queima deste carvão pode causar ao meio 

ambiente local;  

• Conhecer a mobilidade dos elementos presentes nas amostras de carvão 

indiano.  
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1.3 Carvão mineral 
 

O carvão é um combustível de alta complexidade, que é formado amplamente, mas 

não exclusivamente por depósitos de plantas e material inorgânico (Figura 1). Esses depósitos 

formam primeiramente a turfa, e para que essa turfa consiga de transformar em carvão 

necessita-se de condições físicas e químicas favoráveis.  

Figura 1 - Natureza dos materiais inorgânicos presentes em carvões. 

 

Fonte: Ward, 2007. 

 

Basicamente o carvão possui três parâmetros fundamentais da sua composição, que 

são determinados pelo ambiente de deposição e/ou pela sua evolução com o passar do tempo. 

São eles: a petrologia orgânica que trata dos componentes orgânicos, levando em 

consideração também a geoquímica orgânica e dos macerais e não-macerais orgânicos que 

estão incorporados a estrutura do carvão; petrologia inorgânica que trata da parte dos 

minerais, sejam eles cristalinos ou amorfos, ou quaisquer componente inorgânico associado a 

estrutura dos macerais; o rank do carvão que reflete o máximo de temperatura durante o maior 

período de tempo que o carvão consegue suportar, que indiretamente indica a profundidade e 

gradiente geotérmico que prevaleceu durante todo o período de carbonificação (O'KEEFE, 

2013).   

Uma das condições necessárias para a formação do carvão é que a matéria orgânica 

não seja totalmente decomposta, para que a ela passe pelo processo de carbonificação, que 

nada mais é que o enriquecimento relativo do carbono. Ambientes como pântanos são 

propícios para formação das turfeiras, pois, são pobres em oxigênio, favorecendo a formação 
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de carvões húmicos, que são aqueles formados amplamente por deposição de florestas e 

vegetais, e necessitando de condições especificas para sua formação e uma delas é a pequena 

presença de oxigênio.  Considerando o nível de maturação os carvões húmicos são 

classificados da seguinte maneira: turfa, linhito, sub-betuminoso, betuminoso, semi-antracito, 

antracito. Após a compactação desta matéria orgânica conhecida como turfa, ocorrem 

processos bioquímicos e geoquímicos, onde o carbono irá aumentar, enquanto hidrogênio e 

oxigênio tendem a diminuir, então se novos soterramentos acontecerem e as condições de 

pressão e temperatura forem favoráveis a turfa passará ao estágio de linhito que possui um 

baixo poder calorífico que varia de 4.000 a 6.000 quilocalorias/Kg (Mendonça Filho, 2010). 

Após a formação do linhito o carvão passa para o estágio de sub-betuminoso. E com a 

continuidade do processo o carvão passa ao rank de betuminoso, de qualidade média a alta, e 

o carvão de maior poder calorífico possuindo em torno de 8.500 a 9.000 quilocalorias/Kg e 

melhor qualidade que forma-se posteriormente é conhecido como antracito (Figura 2). 

 
 

Figura 2 - Formação do carvão mineral. (A)  Turfa; (B) Linhito; (C) Sub-Betuminoso; (D) Betuminoso; (E) 
Antracito. 

 

  
 
 

Fonte: Symes, 1995. 
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1.4 Histórico da geração de energia a partir do carvão na Índia 
 

A geração de energia a partir de carvão é à base da matriz energética na Índia, e 

grande parte permanece sob o controle do governo.  A produção de eletricidade termoelétrica 

na índia teve início no ano de 1899, após a independência da Índia o consumo da energia 

elétrica foi controlado de maneira rígida pelo governo, com o objetivo de acabar com as 

desigualdades no país, o governo providenciou políticas de maneira que a energia pra as áreas 

rurais e pequenas aldeias fosse mais barata, já que o consumo de energia era maior nas áreas 

urbanas em relação ao resto do país (CHIKKATUR, 2008). Nas décadas de 50 e 60 o 

planejamento do governo indiano estava concentrado no desenvolvimento da irrigação do 

setor energético, havendo uma maior ênfase da produção de eletricidade a partir da construção 

de usinas hidroelétricas, enquanto as termoelétricas que produziriam energia através do 

carvão eram importadas e tinham capacidade inferior a 100 MW.   

Nos anos 70 a crise do petróleo fez com que o carvão indiano ficasse mais barato, 

fazendo com que o governo incentivasse o uso do carvão que era explorado na Índia em 

diversos setores da indústria principalmente na geração de energia elétrica 

(CHAKRAVARTY, 1974; PANDE, 1980). Então o governo nacionalizou as minas de carvão, 

afim de garantir o fornecimento das industrias e consolidar a produção de energia elétrica a 

partir de carvão. E em 1975 foi criado o National Thermal Power Corporation um órgão 

público que teria a função de auxiliar e facilitar a instalação de usinas termoelétricas.  

Assim a produção de energia elétrica na Índia teve um grande salto na década de 1980, 

a capacidade de geração de energia cresceu a uma taxa de 10%. Mas a partir da década de 

1990, esse crescimento sofreu uma desaceleração e o setor ficou focado então em questões 

mais institucionais. Apesar do setor de energia estar sobre controle do governo, ele passou por 

drásticas mudanças no final dos anos 90. Os State Electricity Boards (SEBs) que possuíam a 

maior capacidade de geração de energia, sofreram grandes perdas financeiras. Começaram a 

ocorrer muitas perdas de transmissão e a rede de distribuição se tornou ineficiente. Buscando 

uma melhora na sua situação financeira os SEBs iniciaram uma reestruturação institucional, 

mesmo sustentados pelo Banco Mundial as privatizações foram incentivadas. No ano de 2003 

o governo indiano inicia a reestruturação do setor energético, os SEBs então passam a ser 

privatizados, tornando-se uma grande mudança para um país que acreditava na geração de 

energia como uma maneira de incentivar o progresso social, através da participação ativa do 

Estado. Então o governo deixa de controlar a geração de energia com base no carvão e fica 
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somente com a supervisão das minas, com exceção de questões ambientais como a 

regulamentação dos impactos ambientais da mineração e a fixação de multas que ficam sob o 

controle do Ministério do Meio Ambiente e Florestas. 

1.5 Carvão com alto teor de enxofre 

Dentre os contaminantes presentes no carvão, o enxofre é um dos que possui maior 

relevância, pois, o dióxido de enxofre gerado durante a combustão do carvão é principal 

formador de chuva ácida. A ocorrência de enxofre no carvão varia entre 0,5% a 5%, ele é 

considerado com baixo teor de enxofre quando possui menos de 1% já quando a concentração 

de enxofre varia de 1% a até 3% ele é considerado um carvão com teor médio de enxofre, e 

com alto teor de enxofre quando a concentração ultrapassa os 3% (CHOU, 2012). 

Carvões com alto teor de enxofre possuem mais elementos traços do que carvões com 

menor teor de enxofre (Baruah et al 2006), então é importante entender as distribuições dos 

elementos traços ao redor dos sulfetos, pois ajudará a avaliar as implicações ao meio ambiente 

durante a mineração e o uso deste minério. 

A geoquímica do enxofre presente no carvão é controlada pelo ambiente de 

sedimentação, acumulação de matéria orgânica que irão gerar a turfa. Em carvões com menor 

teor de enxofre, este é derivado basicamente das plantas que deram origem a turfa, não 

sofrendo alterações pela água marinha rica em sulfatos. Quando o teor de enxofre é alto, 

significa que a fonte primaria de enxofre foi a água do mar. Isto se dá devido a inundações de 

água marinha (CHOU, 2012). 

Compostos de enxofre orgânicos podem ser formados durante o inicio do processo de 

formação do carvão, quando os restos de matéria orgânica são decompostos por atividades 

bacterianas (CHOU, 2012). O enxofre elemental também pode desempenhar um importante 

papel na formação de compostos de enxofre orgânicos.  

O total de enxofre orgânico normalmente é calculado através da determinação da 

concentração do enxofre total menos a soma do enxofre piritoso mais o sulfático (ASTM, 

1989). Já o enxofre piritoso é calculado através da extração do ferro por ácido nítrico, porém 

podem ocorrer erros no uso desta técnica, porque ferro não-piritoso pode ser extraído ou a 

extração pode ser incompleta, levando a erros na quantificação do enxofre total e do enxofre 

orgânico, por isso técnicas que determinam o enxofre orgânico e elementar diretamente estão 

sendo desenvolvidas, porém ainda não estão disponíveis para a ciência analítica. 

O teor de enxofre do carvão é um parâmetro de controle importante, quanto a sua 

utilização em centrais térmicas. O enxofre presente no carvão proveniente do Nordeste 
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indiano geralmente ocorre na forma orgânica (BARUAH et al, 2007). O enxofre orgânico está 

ligado quimicamente aos átomos de carbono na estrutura do carvão. O enxofre piritoso ocorre 

no carvão como grãos do mineral pirita (FeS2). Os carvões indianos geralmente contêm de 2% 

a 8% de enxofre total, onde 75-90% está ligado organicamente, enquanto o resto está em 

forma inorgânica como enxofre sulfático e enxofre piritoso (BARUAH et al, 2007). No 

entanto, a quantidade de formas de enxofre em diferentes carvões é muito variável, 

dependendo das condições geológicas. Vários pesquisadores realizaram investigações sobre 

os diferentes aspectos da ocorrência e distribuição de enxofre em vários carvões ricos nesses 

elementos (HAMOR - VIDO E HAMOR, 2007; WARD et al, 2007;. TURNER E 

RICHARDSON, 2004; CHOU, 2012; SHAO et al, 2003;. DAI et al, 2013).  

Carvões com altos teores de enxofre podem ser encontrados no mundo todo, com 

exceção da Austrália (YUROVSKII, 1960). Enxofre orgânico, enxofre pirítico e os sulfatos 

são as principais formas de ocorrência do enxofre no carvão. Atualmente várias 

regulamentações ambientais restringem as emissões de dióxido de enxofre, gerado durante a 

combustão do carvão nas usinas termoelétricas, por isso algumas tecnologias para remoção 

deste enxofre estão sendo desenvolvidas. O enxofre inorgânico presente no carvão ocorre em 

sua maioria na forma de pirita, que durante o processo de mineração ele fica exposto ao 

ambiente, então esses rejeitos são oxidados e hidrolisados formando a chamada drenagem 

ácida de minas. No nordeste indiano, existe um grande deposito de carvão com alto teor de 

enxofre orgânico e com menores quantidades de enxofre inorgânico, fazendo com que a 

formação das drenagens ácidas nessa região seja bem comum.  

O carvão é um combustível composto principalmente por matéria orgânica e 

inorgânica, tornando-o um material heterogêneo complexo.  As mudanças que ocorrem 

durante o aquecimento do carvão, influenciam diretamente na tecnologia usada para a sua 

transformação em energia, porque durante esse aquecimento uma serie de mudanças físicas e 

químicas ocorrem, gerando então uma decomposição térmica. Essa decomposição térmica 

vem sendo estudada (HAYKIRI-ACMA et al. 2006), pois todos os carvões liberam material 

volátil durante o seu aquecimento, a quantidade liberada depende das condições do 

aquecimento, como temperatura e pressão. Assim o poder calorífico do carvão depende de sua 

composição química, especialmente do carbono e do H2 combustível. 

O carvão com alto teor de enxofre sofre alterações durante o aquecimento, estas 

alterações dependem das condições do aquecimento, a transformação deste enxofre durante o 

seu uso em uma termoelétrica é o processo que gera as maiores preocupações para o meio 

ambiente e para a saúde humana. A ocorrência do enxofre orgânico presente no carvão é nas 
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formas aromáticas e alifáticas, a distribuição deste tipo de enxofre varia de carvão para 

carvão. Tais transformações do enxofre durante o tratamento térmico já foram estudadas e 

relatadas em prévios estudos (MIURA, 2000; SAXEN, 1990; WANZL, 1988). A pirita libera 

enxofre a uma temperatura de 350°C, logo o enxofre liberado se liga ao hidrogênio para 

formar H2S. Esse enxofre também é capturado pela matriz orgânica e por minerais para 

formar novas fases mineralógicas amorfas principalmente compostas de Ca, Na e Fe (LIU, 

2004). A maior quantidade de enxofre começa a ser liberada, durante a combustão do carvão 

entre 600 e 800°C. 

O enxofre presente no carvão parecem apresentar-se na forma de tióis alifáticos ou 

aromáticos, sulfetos alifáticos ou mistos, dissulfetos alifáticos ou aromáticos, compostos 

heterocíclicos do tipo tiofênico (BHATNAGAR et al. 1940, CHAUDHURY et al. 1952, 

IYENGER et al. 1960; RODRIGUEZ et al. 1996). A presença de cinco tipos de enxofre 

orgânico nos carvões indianos já havia sido descrito por Kumar et al.1992, ao avaliar a 

extrema dificuldade de separá-los da matriz do carvão,  a menos que algum produto químico 

externo ou interno rompa os laços que os prendem. Uma serie de processos foram 

desenvolvidos (MEYERS, 1979) a fim de remover esse enxofre a um nível aceitável, para que 

não prejudique no poder calorífico do carvão.  Vários químicos tentaram criar métodos 

capazes de desulfurizar estes carvões, Baruah et al. 1987 relatou que 31% do enxofre orgânico 

pode ser removido por hidrogenação suave usando tetralina como solvente, mas o carvão 

resultante após esse processo se tornava viscoso e com um elevado grau de dissolução. 

Mukheriee e Borthakur (2001) observaram a remoção de 10% do enxofre orgânico e a 

remoção completa do enxofre inorgânico, usado uma solução aquosa de hidróxido de sódio, 

seguido de ácido.  Mukheriee at. 2001 relatou a remoção de 5% de enxofre orgânico e uma 

remoção de até 78% de inorgânico, através de um tratamento de peróxido de hidrogênio na 

presença de ácido sulfúrico. 
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1.6 Nano- partículas geradas na combustão do carvão 
 

Partículas com dimensões entre 1-100nm são consideradas nanopartículas, já 

partículas ultrafinas são aquelas que ficam entre 100-1000nm. Partículas de dimensões nano 

ou ultrafinas provocam mais danos a saúde humana do que partículas com tamanhos maiores 

(SAIKIA et al. 2014). Exposições de longa duração a este tipo de partículas são responsáveis 

por causarem inflamações de maior gravidade, do que se comparadas a partículas de igual 

composição química, porém com tamanho maior. A interação das nanopartículas com as 

células causam a geração de radicais livres que possuem importante papel na toxicidade das 

nanopartículas (SILVA et al. 2012). Devidos a suas pequenas dimensões, as nanopartículas 

podem circular livremente em um organismo e gerar diferentes tipos de complicações a saúde 

humana, dependendo do nível de absorção, inalação, exposição cutânea e/ou ingestão. A 

investigação da matéria mineral do carvão usado pela indústria no norte da Índia e a avaliação 

das nanopartículas presentes neste estudo, são extremamente necessárias para prevenir e 

reduzir os possíveis perigos a saúde humana e os impactos ambientais relacionados 

(CHINESE SCIENCE BULLETIN, 2009 ) 

O carvão cenozóico proveniente do norte da Índia possui uma alta concentração de 

enxofre orgânico e baixo poder calorífico. Estas condições impedem que às usinas 

termoelétricas utilizem o carvão diretamente nos seus processos devido às regulamentações 

ambientais estarem começando a serem mais rigorosas. É preciso, portanto, desenvolver 

tecnologias de beneficiamento de carvões com alto enxofre orgânico para proporcionar uma 

melhor utilização dos carvões existente em tal área.  

É necessário conhecer a matéria mineral deste carvão assim como nanominerais 

associados, para que se possam desenvolver tecnologias que sejam apropriadas para realizar a 

descontaminação. Requerem-se então técnicas instrumentais avançadas (WARD, 2002; 

VASSILEV et al.,2003).  

1.7 Ocorrência de alguns elementos perigosos em carvões indianos 

O carvão possui um grande numero de elementos da tabela periódica 

(GOLDSCHMIDT, 1954; STACH et al. 1982). Swaine e Goodarzi (1995) propuseram que os 

elementos traços podiam ser divididos em quatro grupos que representariam sua relevância 

ambiental no carvão: no primeiro grupo estavam elementos como Cd, Cr, Hg, Se, que são 

conhecidos por serem perigosos em determinadas circunstâncias, no segundo grupo estavam 
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B, CI, F, Mn, Mo, Ni, no terceiro grupo Cu, P, Th, U, V, Zn, e no ultimo grupo Ba, Co, Sb, 

Sn e Tl elementos que possuem baixa concentração no carvão, por isso são considerados os 

menos problemáticos. As concentrações dos elementos irão depender da composição da 

matéria vegetal que deu origem ao carvão, as características do ambiente de deposição e o 

processo que ocorrem durante a formação do carvão. Por causa dessa complexa e geralmente 

aleatório modo de ocorrência destes elementos traços, sua concentrações são bastante 

imprevisíveis, dependendo totalmente das características locais (ZUBOVIC,1966). 

Durante a combustão do carvão em usinas termoelétricas a fim de obter em energia 

elétrica, acaba por liberar os elementos traços presentes no carvão e eles por sua vez geram 

impactos no meio ambiente. Elementos traços voláteis como As, F, Br, Cl, Cd, Pb, Hg, Sn, 

Zn, Sb etc. são liberados para a atmosfera na forma de gases durante a combustão do carvão, 

nas cinzas ficam retidos uma pequena fração dos elementos voláteis e grandes proporções dos 

elementos tóxicos não voláteis como Cr, V, Zr, Mn, Co, Cu, etc. que são responsáveis pela 

contaminação da água e do solo (SAIKIA et al. 2008). 

Devido a sua origem, o carvão indiano possui alto teor de material inorgânico e os 

seus principais constituintes são Si, Al, O, Fe, C, N, S e Ca (SAIKIA et al. 2008). O carvão 

continua sendo a principal fonte de energia na Índia, o que acabou aumentando a relevância 

desses elementos presentes no carvão durante o processo de combustão, principalmente por 

causa das preocupações ambientais.  

1.8 Cinzas  

O carvão não é formado somente por carbono, ele também possui componentes 

orgânicos e inorgânicos, por tanto quando o carvão é utilizado nas termoelétricas durante o 

processo de geração de energia, a parte orgânica é consumida durante a combustão e a parte 

inorgânica que não foi consumida pelas chamas fica nas cinzas. Os elementos tóxicos 

presentes nas cinzas de carvão acabam contaminando as águas superficiais, águas 

subterrâneas, solos e ar. 

Dentre os tipos de cinzas formados durante a combustão do carvão estão as cinzas 

volantes e as cinzas pesadas. As cinzas volantes são mais finas e podem facilmente ser 

liberadas para a atmosfera (AMERICAN COAL ASH ASSOCIATION, 2012). As cinzas 

volantes podem conter alguns elementos traços que possuem certa relevância em relação ao 

meio ambiente e a saúde humana, entre eles estão o As, Zn, Se, e P entre muitos outros. As 

cinzas de fundo são mais pesadas, e normalmente ficam acumuladas no fundo da fornalha 

(Gottlieb et al. 2010) e são removidas com a água. 
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Aparentemente pessoas que moram próximos a locais onde há disposição de cinzas de 

carvão parecem estar sujeitos a adquirirem câncer, devido ao risco da contaminação dos 

recursos hídricos que sejam próximos a este depósito, um dos principais contaminantes 

existentes nas cinzas é o arsênio, um elemento carcinogênico (GOTTLIEB et al. 2010). As 

principais conseqüências a longa exposição dos elementos presentes nas cinzas do carvão são 

problemas no coração, câncer, problemas pulmonares, impactos no sistema nervoso, etc (U.S. 

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY).  



26 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Amostras  
 

Duas amostras de carvão run-of-mine (ROM) com alto teor de enxofre foram 

coletadas da formação Tikak Parbat e da formação Moulong Kimong, as mostras foram 

denominadas de T2 e MK. 

A amostra T2 é proveniente da região carbonífera do Makum (latitude 27°13’-27°23’ 

N; longitude 95°35’-96°00’ E) localizado a nordeste do distrito de Tinsukia, Assam. A 

amostra MK foi coletada na região de Moulong Kimong (latitude 26°19’7’’; longitude 

94°30’44’’ E) que fica a sudoeste de Nagaland. 

Cada amostra coletada tinha aproximadamente 100 Kg de carvão bruto, ou seja, sem 

nenhum tipo de beneficiamento. Então as amostras foram reduzidas por um processo de 

quarteamento, até a obtenção de uma amostra com massa de 1 kg. O restante das amostras 

foram guardas para futuras analises. 

 

2.2 Métodos para análise do carvão 
 

Todas as análises realizadas se basearam em procedimentos padrão para análises de 

carvão (ASTM D3172 e D3176). As análises das fases do enxofre serão feitas a partir de um 

método padrão (ASTM D2492-02), que quantifica o enxofre total, enxofre piritico e sulfático, 

calculando assim o enxofre orgânico através da diferença entre o enxofre total e a soma do 

enxofre piritoso e sulfático.  

 

2.2.1 Análise Petrográfica 

Um microscópio de reflexão de luz Leitz Orthoplan equipado com uma 50-x reflected-

light oil-immersion foi utilizado para identificar e quantificar os diferentes tipos de macerais 

contidos nas amostras de carvão, o resultado é expresso Vol% de cada maceral encontrado e a 

nomenclatura que irá ser utilizada é a recomendada pelo Comitê Internacional de carvão e 

Petrologia Orgânica (ICCP) (ICCP system., 1994). Através desta análise foi feita também a 

reflectância da vitrina, que é usada pra se conhecer o grau de carbonificação. Para a análise 

petrográfica dos carvões foram reportadas treze imagens, sendo seis imagens da amostra MK 

e sete imagens da amostra T2. 
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O método consiste em medir o percentual de luz branca que é refletida da amostra, que 

vai mudando de acordo com o grau de carbonificação, e comparando-se a cor da vitrinita com 

padrões de refletância já conhecidos se é capaz de identificar o grau de carbonificação do 

carvão. 

2.2.2 Mineralogia 
 

Amostras representativas dos carvões MK e T2 foram submetidas à combustão em 

baixa temperatura, pra isso se usará um  low-temperature ash (LTA) seguindo procedimentos 

Standarts, Australia (2000). O percentual de cinzas obtidas pela LTA foi determinado para 

cada amostra a fim de quantificar posteriormente os minerais sem que estes fossem alterados 

geoquimicamente.   

Para a análise mineralógica foi utilizado Difração de Raio-X, usando-se um 

difratômetro Phillips PW1830 com radiação Cu Kα. A análise quantitativa das fases minerais 

presentes no LTA foram realizadas com o software de interpretação SIROQUANTTM. 

O estudo da mineralogia de partículas ultrafinas foi realizado por microscopia 

eletrônica de transmissão(HR-TEM) e microscopia eletrônica de varredura com energia 

dispersiva de raios-X(MEV/ EDS). EDS foi gravado no modo de imagem TEM e SEM, logo 

foram quantificadas utilizando o software VisionES, que utiliza o método de película fina 

para converter a contagem de raios-X de cada elemento em percentagens atômicas ou peso. 

Os Padrões das difrações eletrônicas das fases cristalinas foram gravadas em modo SAED 

(área selecionada da difração de elétrons) ou MBD (microbeam diffraction), e os 

espaçamentos d foram comparados com o banco de dados de difração de compostos 

inorgânicos do Centro Internacional de Dados de Difração (ICDD) para que fosse possível 

identificar as fases cristalinas presentes em cada amostra (ICDD, 2011; Silva et al, 2011a; 

Silva et al, 2011b). 

 

2.2.3 Caracterização química 
 

Porções representativas de cada amostra de carvão ( < 0,212 mm) foram incineradas a 

uma temperatura de 815°C, logos as amostras de cinzas serão preparadas para que serem 

analisadas na forma de pastilhas prensadas de borisilicato, seguindo o método do Norrish e 

Hutton (1969),  para que então fossem analisada por fluorescência de raios-X, utilizando o 

equipamento  Philips PW 2400 e software SuperQ para determinar os elementos majoritários. 
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Para se determinar os elementos minoritários as amostras de carvão passarão por um 

processo de extração ácida proposto por Querol et al., 1997. Este processo (em triplicata) 

envolve a dissolução com HNO3 quente, após foi feita a disgestão do resíduo com HF-HNO3, 

HClO4. As soluções que se originaram a partir desta analise foram então analisadas por 

espectometria de emissão atômica por plasma acoplado (ICP-AES) e também por 

espectrometria de massa (ICP-MS) para identificar elementos minoritários e traços. Para 

comprovar a eficácia dos processos, um carvão de referência internacional (SARM) também 

passou o mesmo processo. Este processo analítico possui uma margem de erro estimada em 

3% e essa margem sobe para 10% para elementos como Cd, Mo, e P. 

Com o objetivo de conhecer a mobilidade dos elementos presentes no carvão, foi 

aplicado um teste de lixiviação, ele possui conformidade com o padrão da União Européia 

(EN 12457-2:2002). Este teste de lixiviação foi realizado com uma razão de líquido para 

sólido (L/S) de 10 L/kg,  com tempo de agitação de 24 horas e usando água Milli-Q como 

agente lixiviador. O teste foi realizado em triplicata. As concentrações dos elementos 

lixiviados foram então determinados por analise de ICP-AES e ICP-MS. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com base nos dados apresentados no trabalho pode se identificar que o carvão em 

estudo possui um teor médio de enxofre, típico de um carvão formado em um pântano que 

sofreu inundação marítima. Ambas são ricas em vitrinita, a amostra MK a partir da analise 

petrográfica ficou classificada como um carvão de rank  (grau de carbonificação) 

subbetuminoso. Enquanto a amostra T2 possui um maior teor de inertinita e foi considerada 

um carvão betuminoso alto volátil, que é considerado um carvão com um melhor poder 

calorífico em relação a amostra MK. 

A partir da difração de raios-x pode-se ter uma base da matéria orgânica das amostras 

de carvão. A amostra MK possui um teor de cinzas de 19,8%, que deste 49,8% é formado por 

bassanita e 13,7% de ankerita, ou seja, mais de 50% deste carvão é formado de carbonatos. Já 

a amostra T2 possui um teor de cinzas de 6% corroborando com análise petrográfica que dizia 

que esse carvão era de melhor qualidade, pois quanto melhor o rank menor será a o teor de 

cinzas. Já o carvão T2 é formado basicamente de quartzo e caulinita, mas em relação ao teor 

de jarosita,  a amostra T2 possui um total de 5,7% de contra 1% da amostra MK, porém a o 

carvão MK é superior na quantidade de pirita 4,5% para 2,7% da T2. Isto também pode 

significar que a pirita na amostra T2 está passando por um processo de degradação, 

explicando o porquê de possuir uma maior quantidade de jarosita. O fato de que a pirita esta 

em processo de degradação na amostra T2 é preocupante, porque a oxidação da pirita é um 

dos problemas mais relevantes em relação ao meio ambiente, pois a partir deste processo que 

são formadas as drenagens ácidas muito comuns na Índia, que são responsáveis por liberar os 

elementos potencialmente tóxicos presentes no carvão. As drenagens ácidas também são 

responsáveis pela degradação dos recursos hídricos nas proximidades dos depósitos de 

rejeitos. 

Outro fato preocupante é a questão da presença de nanopiritas contendo traços de 

elementos potencialmente perigosos como arsênio, selênio e chumbo. Devido à tecnologia 

obsoleta utilizada pelas termoelétricas do país, essas nanopartículas serão facilmente liberadas 

para a atmosfera, devido as suas dimensões elas irão facilmente penetrar no tecido pulmonar e 

causar diversos problemas de saúde. 

Com os resultados da composição química das amostras e dos ensaios de lixiviação foi 

possível conhecer quais são os elementos que formas ambas as amostras de carão, bem como 

quais serão os elementos lixiviados pelo carvão, e também foi possível fazer uma comparação 

desta composição com a composição química do carvão brasileiro e da média mundial. As 

analises de ICP constataram que ambos os carvões, tanto MK quanto T2 estão abaixo da 
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média mundial e do carvão brasileiro no que diz respeito à concentração de elementos 

químicos. Com algumas ressalvas, como o manganês que foi altamente abundante na amostra 

MK, o que já era esperado devido a sua alta concentração de anquerita. Também ambas as 

amostras obtiveram um alto teor de boro, também um fato que ocorre em carvões formados 

em condições marinhas. Já em relação aos ensaios de lixiviado, poucos elementos lixiviaram, 

a grande maioria ficou abaixo do limite de detcção. A amostra MK registrou um pH de 8,17 

devido ao alta concentração de carbonatos, enquanto a amostra T2 ficou com o ph de 5,82 

considerado ácido, este valor de ph se deve ao fato de que foi constatada a oxidação da pirita 

nesta amostra. 

É realmente necessária uma atualização tecnológica das termoelétricas do país, porque 

não só pelo fato que o sistema energético do país depende delas para o seu abastecimento, 

mas pelos problemas que podem ser causados a população pelo aumento da poluição gerada 

por eles, especialmente aos que moram nas proximidades destas termoelétricas. Novos 

processos de beneficiamento devem ser criados de maneira que busque a diminuição do teor 

de enxofre orgânicos no carvão usado para queima, porque isso acarreta em problemas para o 

meio ambiente, para a saúde humana e para as termoelétricas. 
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