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RESUMO

O carvao mineral ¢ uma importante matéria-prima para a producao de energia em todo o mundo
e o Brasil esta entre os paises que possuem as maiores reservas de carvao mineral concentradas
nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. A qualidade do carvao varia de
acordo com a regido de extra¢ao sendo que no Brasil, cerca de 50% da totalidade do ROM (do
inglés, run-of-mine), sao descartados como rejeito (material ndo carbonoso). Desde o inicio do
século XX, a quantidade de rejeito depositado em aterros na regido carbonifera de Santa
Catarina, ja alcancou 300 milhdes de toneladas, sendo que todos os meses sao ainda adicionadas
mais 300 mil toneladas. O descarte destes materiais se deve a atividade extrativa de seis
diferentes empresas pertencentes ao consorcio de fornecimento de carvdo energético da
Termelétrica Jorge Lacerda, localizada da cidade de Capivari de Baixo - SC. Desta forma,
torna-se importante para o desenvolvimento sustentdvel da regido e do pais a aplicacdo de
principios inovadores que visem a valoriza¢do de fracdes residuais contidas nos rejeitos com
caracteristicas relacionadas a sua origem geologica e o tipo de processo de beneficiamento
utilizado. Neste contexto, fragdes seletivas foram coletadas de forma sist€émica na fonte
geradora e analisadas utilizando a sequéncia apresentada na sistematica CPQvA (Classificacao,
Potencialidade, Quantidade e viabilidade, Aplicacdo) para valorizacdo de residuos a partir da
identificacao de caracteristicas fisico-quimicas potenciais atribuidas por diferentes aspectos de
geolocalizagdo e de operacdes de beneficiamentos aplicados na obtengdo de carvao energético
da regido sul catarinense. Os resultados mostraram que o aspecto geoldgico incluindo idade e
profundidade dos depositos de carvao, ddao a caracteristica argilosa para a fracdo mineral
descartada. O beneficiamento fornece o carater piritoso a fragdo de rejeito descartada, a
depender da sequéncia de descartes adotada pela mineradora. O descarte conjunto dos rejeitos
torna dificil o processo de valorizagao, no entanto, o descarte seletivo propicia a potencializagao
das qualidades das fragdes de ROM descartadas em materiais como argamassa, zeolitas,
geopolimeros, concreto asféltico entre outros.

Palavras-chave: Carvao, Rejeitos Minerais, Caracterizacao, Valorizagao de Residuos.



ABSTRACT

Mineral coal is an important raw material for energy production worldwide. Brazil's most
significant mineral coal reserves are concentrated in Rio Grande do Sul, Santa Catarina, and
Parand. Coal quality varies according to the extraction region, and in Brazil, about 50% of the
total ROM (run-of-mine) is discarded as tailings (non-carbonaceous material). Since the
beginning of the 20th century, the amount of waste deposited in landfills in the coal region of
Santa Catarina has already reached 300 million tons, with an additional 300,000 tons being
added every month. These materials are disposed of due to the extractive activity of six
companies in the Thermoelectric Jorge Lacerda energy coal consortium, located in Capivari de
Baixo - SC. In this way, it becomes crucial for the sustainable development of the region and
the country to apply innovative principles that aim to valorize residual fractions contained in
the tailings with characteristics related to their geological origin and the improvement process
used. In this context, selective fractions were systematically collected at the generating source
and analyzed using the sequence presented in the CPQvA systematic (Classification,
Potentiality, Quantity and Feasibility, Application) for waste recovery. This systematic is based
on identifying potential physicochemical characteristics attributed to different aspects of
geolocation and processing operations applied in obtaining energy coal from the southern
region of Santa Catarina. The results showed that the geological aspect, including the coal
deposits' age and depth, gives the clayey character to the discarded mineral fraction. Processing
provides the pyrite character to the discarded tailings fraction, depending on the disposal
sequence adopted by the mining company. The joint disposal of waste makes the recovery
process difficult; however, selective disposal allows the enhancement of the qualities of the
ROM fractions discarded in materials to use in mortar, zeolites, geopolymers, and asphaltic
concrete, among others.

Keywords: Coal, Mineral tailings, Characterization, Waste Valorization.
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Valorizacao de fracoes residuais geradas no beneficiamento
de carvao mineral da regiio sul de Santa Catarina

om = -
—

--------------------------I

Santa Catarina possui 10% das reservas de carvdo nacional. O
minério catarinense contém altos teores de cinzas e niveis variados
de enxofre. O beneficiamento do minério bruto gera 65% de rejeito.
Por qué? Estudos sdo necessarios para identificar potencialidades no material
descartado.

A maioria das pesquisas trabalha com os residuos ja depositados ou
misturados. A quantidade abundante de rejeitos mostra que seu
potencial de valorizagdo ainda requer estudos. O que torna esta
Quem fez pesquisa Unica € a caracterizagdo dos rejeitos gerados em cada etapa
isso? do beneficiamento do carvao de 6 (seis) mineradoras da regido.

» E possivel identificar e correlacionar os materiais descartados nas
diferentes etapas de beneficiamento do carvao das seis mineradoras
estudadas?

» E possivel valorizar potenciais fra¢des contidas nos rejeitos para

Hipoteses o
aplica¢do em novos processos € produtos?

= Analise de geolocalizacdo e do processo/tecnologia de
beneficiamento;

W nn el " Coleta e caracterizacdo dos materiais descartados e avaliagdo por
meio da sistematica de valorizagao de residuos CPQvA;

O carater argiloso do material descartado ¢ dado pela geologia da
camada de carvao extraida; O carater piritoso ¢ dado pelo
processamento; A coleta dos rejeitos de forma seletiva possibilitou
estudos de valorizagio que tiraram proveito de caracteristicas de
fragdes residuais contidas nos rejeitos.

Respostas

» Definigdo das empresas foco de estudo; J




TRABALHOS REALIZADOS DURANTE O PERIODO DE DOUTORAMENTO

Durante o periodo de doutoramento alguns trabalhos foram submetidos e outros

apresentados. O Quadro 1-1 mostra artigos submetidos e trabalhos apresentados em congressos

relacionados ao tema desenvolvido nesta tese.

Quadro 1-1 — Trabalhos relacionados a tese em revisao/submetidos/publicados em periddicos

e anais de congressos.

Titulo dos artigos

Periodico

Autores

Waste valorization of coal mining
waste from a circular economy
perspective: A Brazilian case study
based on environmental and
physicochemical features

Resources Policy

J. Acordi; L. Simao; M. N.

S. Faraco; C.H. Borgert; E.

Olivo; O.R.K. Montedo F.
Raupp-Pereira

Addition of barium carbonate to
eliminate soluble sulfates in new
cement formulations based on coal
mining waste

Em execucao para
submissdo na
Materials Letter

J. Acordi; M.C.K. Vieira; L.
Simdo; M. N. S. Faraco; J.J.
Zocche; F. Raupp-Pereira

An overview of coal mining in Brazil:
Characterization and new perspectives
of waste valorization

Em execucao para
submissdo na
Resources,
Conservation &
Recycling

M. N. S. Faraco; J. Acordi;
L. Simao; E. Olivo; O.R.K.
Montedo; F. Raupp-Pereira

Titulo dos resumos

Congresso

Autores

Estudo da separacao granulométrica
de rejeitos de carvao sul catarinense

65° - 66° CBC
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Brasileiro de
Ceramica

J. Acordi; M.N. Sartor;

M.K. Vieira; E.F. Olivo; M.

F. Ebs; F. Raupp-Pereira

Potencial de aplicabilidade de fragdes
residuais do carvao mineral como
matéria prima para novos produtos:
uma revisao

65° - 66° CBC
Congresso

Brasileiro de
Ceramica

M.F. Ebs; E.F. Olivo; J.

Acordi; M.N. Sartor; L.

Simao; M. Gryczak; J.J.
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Selecao de residuos da industria
carbonifera para utilizagdo em
fertilizantes organominerais

65° - 66° CBC
Congresso

Brasileiro de
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E.F. Olivo; M.F. Ebs; J.

Acordi; M.N. Sartor; L.

Simao; M. Gryczak; J.J.
Zocche; F. Raupp-Pereira

Caracterizagao de residuos da
concentracao de carvao energético
para uso em argamassas cimenticias

VI CBCM
Congresso
Brasileiro de
Carvao Mineral

J. Acordi; M.N. Sartor;
T.F. Watanabe; D.W.

Dimer; O. R. K. Montedo;

F. Raupp-Pereira
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1 INTRODUCAO

Desde a evolucao industrial, o carvao tem sido uma das fontes de energia fossil mais
utilizadas para alimentar a economia de varios paises, sendo encontrado em mais de 70 paises
em diferentes continentes (SHAFIEE; TOPAL, 2009), e com uma produgdo anual de cerca de
8 bilhdes de toneladas (COAL, 2022). Desde entdo, os governos perceberam que o uso do
carvao era a chave para a industrializagdo e, consequentemente, as minas de carvao foram
amplamente desenvolvidas (TAHA et al., 2017).

De acordo com o contetido carbonifero, esse combustivel fossil ¢ classificado em: turfa,
que constitui um dos primeiros estagios do carvao, com teor de carbono na ordem de 45%;
linhito, que apresenta teor de carbono que varia de 60% a 75%; hulha que subdivide-se em
carvao sub-betuminoso e betuminoso. O carvao sub-betuminoso ¢ o mais utilizado como
combustivel e o betuminoso, como fonte de transformagao em coque, por conter entre 75% e
85% de carbono. O antracito, o mais puro dos carvoes, apresenta um conteudo carbonifero
superior a 90% de material carbonoso. No Brasil as reservas de carvao sdo do tipo linhito e sub-
betuminoso (ANEL, 2008).

O carvao mineral ¢ uma importante fonte para a producao de energia e atualmente
representa 27% das fontes de energia em todo o mundo (DMITRIENKO; STRIZHAK, 2017).
De toda a energia elétrica gerada no mundo, 45% vem de usinas térmicas que utilizam como
combustivel recursos energéticos tradicionais (carvao, turfa, 6leo combustivel, etc.) (CHEN;
XU, 2010).

No mundo, as reservas de carvao possuem grande disponibilidade e ultrapassam 1 (um)
trilhdo de toneladas de reservas totais conhecidas, quantidade suficiente para suprir o consumo
nos niveis atuais por 190 anos (BRITISH PETROLEUM, 2021; KERR, 2009). O Brasil ocupa
a 15° posi¢@o no ranking mundial (BRITISH PETROLEUM, 2021; CGEE, 2012). Quanto a
producao ocupa o 26° lugar, com um volume anual de aproximadamente 5 milhdes de toneladas
(SIECESC, 2020).

No Brasil o carvao mineral possui duas aplicagdes principais: como combustivel para
geragdo de energia elétrica (carvao nacional), incluindo uso energético industrial, e na
siderurgia para producao de coque, ferro-gusa e aco (AMARAL, 2014).

Mesmo possuindo uma das maiores reservas do mundo o Brasil ndo se enquadra entre

os maiores produtores, visto que o carvao nacional ndo possui propriedades adequadas para o


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/fuel-oil
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uso siderargico, pois, quando queimado, d4 origem a um elevado percentual de cinzas. Por isso,
0 pais precisa importar carvao, principalmente da Australia, Estados Unidos, Russia, Canada,
Colombia, Venezuela, Indonésia e Africa do Sul (MME, 2010).

Os carvOes brasileiros, sul-africanos e indianos sdo semelhantes e chamados carvoes
gondudnicos, que diferem dos carvdes norte-americanos e europeus devido ao elevado teor de
materiais volateis e cinzas. O teor de materiais volateis ¢ determinado através do aquecimento
em mufla a 950°C, ja& o teor de cinzas ¢ obtido por combustao do carvao a 750°C durante 6
horas. (CHAVES, 2008).

O carvao nacional possui as suas reservas concentradas nos estados do Rio Grande do
Sul (89,3 %), Santa Catarina (10,4%) e Parana (0,3%) (ANEL, 2008). Este minério contém
elevados teores de cinzas e niveis variados de enxofre e precisa ser beneficiado para atingir os
padrdes de combustdo exigidos pelas termoelétricas (KALKREUTH et al., 2010b). No Estado
do Parand, o teor médio de enxofre ¢ de 10% e a matéria inorganica de aproximadamente 36%.
J& o carvao catarinense apresenta um teor médio de enxofre de 3% e 40% de matéria inorganica
(material rejeitado no beneficiamento do carvao energético), e o carvao rio-grandense apresenta
um teor médio de enxofre de 0,5% e um teor de matéria inorganica de 52% (LEON, 1985).

A industria de mineragao ¢ criticada mundialmente por gerar grande quantidade de
residuos solidos, gerando normalmente grandes impactos ambientais. Segundo De La Villa et
al. (DE LA VILLA et al., 2017) e Peters et al. (PETERS et al., 2017) devido aos impactos
gerados existe uma tendéncia para o desenvolvimento econdmico onde este esteja desacoplado
do uso exaustivo de recursos minerais, consumo de energia e emissdes de carbono. No Brasil,
com o crescimento do setor industrial, tornam-se cada vez maiores as quantidades destes
materiais rejeitados e, consequentemente, as preocupagdes inerentes ao seu descarte ou a sua
ndo utilizagdo. Desta forma, ressalta-se a importancia da busca por solugdes eficazes para a
diminui¢do dos impactos ambientais associados.

Contudo, atualmente, a busca de uma atividade sustentavel deve identificar os recursos
minerais e potencializar recursos economicos logo no inicio da exploracdo. Solucdes técnicas
devem ser desenvolvidas para lidar com alguns dos problemas desta atividade industrial, tais
como: drenagem 4acida de mina (DAM), valorizacdo das fragdes residuais (geradas por
aplicagdes de operagdes unitarias especificas de segregacdo do ROM), seguranca ambiental e

trabalhista e processo de reabilitacdo da area minerada (MINALLIANCE, 2012).



23

Em 2015, a ONU aprovou a Agenda 2030, formada por um conjunto de objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) para o periodo 2015-2030. Varios temas que abrangem as
dimensdes ambiental, social, econdmica e institucional compreendem 17 ODS, 169 metas e 232
indicadores (KRONEMBERGER, 2019). Ainda de acordo com a ONU, para melhor atender os
objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS), a minerag¢do de carvdo deve contribuir com
a realizacdo de agdes baseadas em iniciativas voltadas para a economia circular.

Recentemente o presidente Jair Bolsonaro sancionou a Lei n° 14.299 que prorroga o
funcionamento de térmicas a carvao até 2040, ratificando a necessidade de continuacao de
pesquisas para valorizar os residuos do setor e tornd-lo mais sustentdvel ambientalmente,

socialmente e economicamente. A Lei n°

14.299 institui subven¢do econOmica as
concessionarias do servico publico de distribuicdo de energia elétrica de pequeno porte e cria o
Programa de Transi¢do Energética Justa (TEJ) para as regides destas empresas (BRASIL,
2022).

Segundo o SIECESC (SIECESC, 2020) cerca de 550 milhdes de toneladas de ROM
foram processadas no Brasil desde 1925, com uma massa estimada de estoque de residuos de
~320 milhdes de toneladas, o que gera muitos estudos e preocupacdes ao setor.

No caso especifico de Santa Catarina, aproximadamente 65% do carvao ROM (Run-
of-Mine) ¢ descartado como rejeito, sem valor comercial, apds o beneficiamento do mineral.
Este elevado percentual de rejeito € decorrente da pequena espessura das camadas de carvao e
sua intercalagdo com rochas sedimentares (folhelhos, siltitos e arenitos), nédulos de pirita
(dissulfeto de ferro — FeS») e cinzas, bem como, mecanizacao de lavra (WEILER; FILHO;
SCHNEIDER, 2014).

Tais rejeitos sdo normalmente misturados e tratados como um unico material sem
abordar e correlacionar as suas caracteristicas especificas e consequente potencialidade de
aplicacdo em novos processos e produtos. Esta mudanga de paradigma em relagdo aos rejeitos
gerados, torna-se uma das hipoteses de pesquisa da presente tese.

Sendo assim, este estudo tem como abordagem a coleta das fragcdes geradas nas
diferentes etapas e tecnologias de beneficiamento aplicadas pelas industrias de extra¢do de
carvao do Sul de Santa Catarina, fornecedoras de combustivel fossil ndo renovavel para o
Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda, situado no municipio de Capivari de Baixo, SC. Apos

coleta e caracterizacdo, as potencialidades, quantidade/viabilidade e possiveis aplicagdes serdo
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estudadas e correlacionadas de modo a compreender as semelhangas e diferencas de cada fracao
residual gerada na regido.

Conforme Acordi (2022), esta metodologia de estudo se destaca das demais pois,
objetiva a recuperagdo do residuo direto do beneficiamento, antes da deposi¢do destes em
modulos de rejeitos, ndo gerando impactos ambientais (AMARAL, 2014) e (CGEE, 2012).

A maioria dos estudos existentes esta relacionado a uma tecnologia de beneficiamento
especifica ou em uma determinada mina de carvdo ou ainda em rejeitos coletados de aterros
industriais/depdsitos. Raros sdo os estudos analisando um grande campo de mineragdo de
carvao (sul de Santa Catarina) para redugdo e valorizagdo dos residuos solidos gerados.
Reutilizar os residuos de carvao ap6s o beneficiamento e evitar a geragdo continua ¢ um grande
desafio, que deve ser projetado sistematicamente com base em uma perspectiva holistica para
o avanc¢o do desenvolvimento sustentavel e da economia circular.

Os avangos tecnoldgicos e sociais t€ém reflexo direto no aumento da demanda de
energia. O Plano Nacional de Energia 2030 (MME, 2010) sustenta a visdo de que a expansao
da geragdo termelétrica a carvdo faz parte da estratégia da expansdo da matriz energética
brasileira. Com isso, o volume de rejeitos gerados no beneficiamento do carvao aumentaré de
forma significativa no futuro (CGEE, 2012).

As reservas mundiais de carvao em 2020 ficaram em 1.074 bilhdes de toneladas e estao
fortemente concentradas em alguns paises: EUA (23%), Russia (15%), Australia (14%) e China
(13%) (DMITRIENKO; STRIZHAK, 2017).

No Brasil, a produgdao de carvao em 2021 foi de aproximadamente 6 milhdes de
toneladas e especificamente em Santa Catarina esse nimero foi de 2,4 milhdes de toneladas
(SIECESC, 2022).

Sabe-se, que na China a produ¢do média de residuos do carvao varia de 10 a 30%
dependendo das caracteristicas do ROM extraido, isso representa 315 milhdes de toneladas/
ano mas, deste montante tem-se uma recuperagao de 42% (BIAN et al., 2009).

Na Poldnia, a cada ano ¢ gerado 40 milhdes de toneladas de rejeitos de carvao
(KORBAN, 2012) e 86% da producdo de eletricidade deste pais ¢ baseada em carvao (KIJO-
KLECZKOWSKA et al., 2022). Em Marrocos existem depdsitos estimados com 25 milhdes de
toneladas de rejeitos de carvao (TAHA et al., 2017).
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Conforme Modarres e Rahmanzadeh (MODARRES; RAHMANZADEH, 2014), o Ira
produz aproximadamente 310 milhdes de toneladas de carvao e com o beneficiamento deste,
gera cerca de 40-45% de rejeito.

A extracdo e beneficiamento do carvao que em Santa Catarina chega a 65% de geracao
de rejeito, custos adicionais as mineradoras e encargos extras para o meio ambiente sdo uma
grande problematica. Devido as caracteristicas do carvao, a regido sul de Santa Catarina ¢
bastante afetada por essa situagdo. Desde 1977, de acordo com o relatorio do CPRM (Servigo
geologico do Brasil) (SUFFART; CAYE; DEEMON, 1977), adotou-se como critério que
quando a camada de carvao for inferior a um ter¢o da espessura da camada de minerais nao
carbonosos, esse leito de carvio é considerado ndo mineravel.

No passado se extraia o carvao sem se preocupar com o descarte e controle dos rejeitos
gerados, as elevadas quantidades de materiais rejeitados, presentes até hoje, comprovam que o
seu grande potencial de valoriza¢do ainda requer muita pesquisa (KINUTHIA; SNELSON;
GAILIUS, 2009).

Passou a tramitar no senado federal brasileiro, no ano de 2019, o projeto de lei n® 1496
(BRASIL, 2019) que altera a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010a), e onde
a partir do quinto ano apds a publicacdo da lei, as empresas sdo obrigadas a destinar parte dos
residuos de mineracao para a fabricacao de materiais de construgao.

No inicio de 2022, a presidéncia da republica do Brasil sancionou a lei n° 14.299
(BRASIL, 2022) que propde uma transi¢do energética justa para a regido carbonifera de Santa
Catarina. A lei prevé a criacdo de um plano de transicdo energética justa (TEJ) alinhando as
metas de neutralidade da emissdo de carbono a impactos socioecondmicos € a valorizagao de
recursos minerais e energéticos. O TEJ define também o funcionamento da termelétrica a
carvao Jorge Lacerda até o ano de 2040, a partir da criagdo de um conselho para planejamento
de acdes de minimizagdo dos impactos ambientais, econdmicos € sociais na regiao sul
catarinense.

O programa tem como objetivo preparar Santa Catarina ao provavel encerramento, até
2040, da atividade da geracdo termelétrica a carvao mineral. Um conselho composto por
representantes do governo, trabalhadores e empresas definira o Plano de Transicao energética
Justa (TEJ).

O grupo devera buscar recursos para o desenvolvimento de atividades que compensem

o fechamento das minas de carvao e do reposicionamento de atividades econdmicas. Também
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podera considerar o desenvolvimento tecnologico visando o uso do carvao mineral da regido
para outras finalidades ou ainda dar continuidade a geragdo termelétrica a carvao, mas com
emissoes de carbono iguais a zero a partir de 2050.

Muitos sdo os desafios para atribuir sustentabilidade ao carvao mineral, analisando
pela otica de biocapacidade que esta relacionada com a capacidade produtiva de recursos
renovaveis de uma determinada area de terra e a acomodagao dos residuos gerados, medida em
hectares globais (gha), existiriam duas principais rotas:

* Valorizacdo dos rejeitos do carvdo mineral, através da utilizacdo desses materiais
rejeitados como matéria prima para o desenvolvimento de produtos com valor agregado, a fim
de reduzir a quantidade de rejeito depositado em aterros e assim gerar valor a industria
carbonifera.

* Redugao da demanda pelo carvao mineral, como este nao ¢ um recurso renovavel, a
sua substitui¢do gradual por recursos renovaveis, para as diversas aplicagdes, energética,
metalurgica, cimenteira e agricola, seria necessdria para manter um sistema sustentavel
(BORGERT, 2022).

A gestdo de rejeitos engloba, por exemplo, formas de redugdo, reutilizagdo e
disposicdo ambientalmente corretas, minimizando o passivo ambiental que a destinagdo
irregular pode vir a causar (FRANKS et al., 2011; MCLELLAN et al., 2009; REDDICK; VON
BLOTTNITZ; KOTHUIS, 2008; ZHU; CHERNI, 2009)

A preocupagdo para enfrentar esses desafios apresentados pela mineragdo de carvao
em Santa Catarina € grande, pois exploram minérios com alto percentual de residuos, sendo
maior que o produto de interesse (carvao). As caracteristicas produtivas, acabam por estabelecer
uma significativa importancia para a valorizac¢do dos residuos com potencial de reutilizagdo em
outros processos € que atualmente sdo destinados a aterros industriais (como rejeito). Esta
destinacdo em aterros acarreta para as empresas um monitoramento ambiental didrio e gastos
para transporte, deposicao e controle.

Do ponto de vista energético, a reutilizagdo destas matérias-primas ¢ significante, ja
que, para sua utilizacdo, geralmente, se emprega uma quantidade de energia inferior comparado
a extragdo de novos materiais, sem contar com os ganhos ambientais envolvidos nestes
processos (RAUPP PEREIRA, 2006).

Pode-se notar também que a eficiéncia dos processos de concentra¢do de carvao

atualmente faz com que os rejeitos gerados contenham em média 1% de carvao, o que descarta
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a possibilidade de futuramente voltar a explorar esta pequena fracdo residual carbonosa
remanescente no rejeito.

Potenciais caracteristicas fundamentais para a valorizacao destes residuos, incluem as
fragdes piritosas (OLIVEIRA et al., 2016) e argilosas (ACORDI, 2022) que podem ser obtidas
com a separacdao destes materiais no proprio processo de beneficiamento do carvdo. Estes
processos de separacao podem proporcionar um significativo avango técnico-econdmico e
ambiental.

Amaral (AMARAL, 2014) e Weiler, Amaral e Schneider (WEILER; FILHO;
SCHNEIDER, 2014) estudaram a frag¢ao argilosa do residuo de beneficiamento de carvao de
uma mina de Santa Catarina e verificaram a presenga majoritaria de quartzo (SiO2, 50,3%),
seguido pela alumina (Al,O3, 22,7%). Os valores de ferro (Fe), enxofre (S) e perda ao fogo
foram reduzidos substancialmente quando comparados ao residuo bruto.

Ainda segundo Amaral (AMARAL, 2014) e Weiler, Amaral e Schneider (WEILER;
FILHO; SCHNEIDER, 2014), de acordo com a norma NBR 10004 (2004a) a classifica¢ao do
rejeito bruto ¢ classe II-A (ndo inerte), apresentando quantidades acima do permitido para ferro
e aluminio. No entanto, ao separar este rejeito em diferentes fragdes pode-se notar que a fragao
argilosa foi classificada conforme a NBR 10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004a) como residuo classe II-B (inerte). Estes fatores ratificam a
importancia da separagao de fragdes residuais e, por isso, assim denominadas nesta Tese, para
buscar diferentes destinos ambientalmente favoraveis.

Em termos de aplicagdo dos residuos de mineracao de carvao, na Europa e em todo o
mundo, estdo sendo desenvolvidos conceitos inovadores para gerenciamento e reciclagem.
Uma solugdo potencial € utilizar o residuo de carvdo como matéria prima para produtos da
construgdo sustentavel e, como tal, contribuir para promover a economia circular nas areas de
mineracao de carvao (VO et al., 2022). Outros estudos sugerem a aplicagdo desse residuo na
producao de agregados para construcao civil (KINUTHIA; SNELSON; GAILIUS, 2009;
NIXON; GARTNER, 1980; SANTOS et al., 2013), material para uso em substratos
(CANIBANO, 1995), estruturas de pavimentos (MODARRES; RAHMANZADEH, 2014),
fabricagdo de ceramica (LEMESHEYV et al., 2004) e solos.

Spence, Wells e Dudley (SPENCE; WELLS; DUDLEY, 1993) sugerem como

aplica¢des promissoras para construcao civil os seguintes materiais: cimento com fibras, blocos
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de solo estabilizado (tijolos, pavimentos), pozolanas, cimento (produzido em pequenas
fabricas), além do estudo de residuos como materiais de construgao.

Apesar das pesquisas publicadas, ainda ndo ha defini¢do quanto a melhor forma de
aproveitamento do residuo resultante do processo de concentragdo do carvado, devido a
diferengas quanto a composi¢do, diferentes idades dos depdsitos de rejeitos e formas de
beneficiamento.

Contudo, comprova-se a importancia deste estudo de carater inovador, onde foi
analisado o fluxo seletivo dos materiais residuais obtidos ap6s o beneficiamento, de todas as
seis mineradoras do sul de Santa Catarina que fornecem carvao para termoelétrica da regido.
Outra inovagdo deste estudo esta na percep¢do de que os métodos de concentragdo do carvao
vém sofrendo avangos tecnologicos e, por este motivo, cada empresa possui seu método de
beneficiamento com sequencias diferentes para a concentracdo do carvao. Consequentemente
ocorre a geragdo de residuos em cada etapa, que atualmente s3o unificadas em um unico rejeito
e encaminhadas aos aterros controlados.

A inovacdo neste estudo também esta na forma da amostragem dos materiais a serem
estudados, atualizando a utilizagdo da nomenclatura aplicada a décadas de estudos dos rejeitos
de carvao, sendo elas R1 (piritosa), R2 (argilosa) e R3 (carbonosa), e trata os residuos gerados
como recursos minerais secundarios provenientes de determinada geolocalizagcdo e etapa de
beneficiamento, para assim buscar possiveis aplicagdes como um subproduto.

Para organizar o estudo das fragdes residuais coletadas foi aplicado a sistematica
CPQvA (RAUPP PEREIRA, 2006) que Caracteriza, Potencializa, Quantifica/Viabiliza e
sugere Aplicacdes dos residuos para alcancar a sustentabilidade econdmica e ambiental, além
de trazer aspectos e objetivos da economia circular.

A proposta deste estudo € representada resumidamente na Figura 1-1. Buscou-se, por
meio de reflexdes e revisdo da literatura, estabelecer fluxos seletivos para uso das fracdes
residuais contidas nos diferentes materiais gerados na segregacdo do carvao energético da
mineracao da Bacia Carbonifera Catarinense.

O estudo inicia com a amostragem de fra¢des residuais geradas em mineradoras do Sul
Catarinense identificando suas caracterizagdes geoldgicas, beneficiamentos de origem e
aplicacdo com auxilio da sistematica CPQVA, buscando identificar novas formas de valorizagao
de residuos com potencial de aplicagdo no desenvolvimento sustentdvel da economia regional

do extremo sul catarinense.
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Figura 1-1 — Diagrama esquematico do desenvolvimento deste estudo.
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Fonte: Autor (2022).

Na industria de mineracdo a aplicagdo do conceito de Economia Circular (EC) possui
grande potencial pois busca minimizar os desperdicios de recursos e polui¢do ambiental
propondo também resolver os desafios de escassez de recursos minerais € assim, aumentar a
taxa de valorizagdo de residuos e o desenvolvimento sustentavel (ZHAO et al., 2012).

O desenvolvimento de atividades de mineragao sustentaveis, deve estudar a identificagao
dos recursos minerais possiveis e potencializar recursos econdmicos, desde o inicio da
exploracdo mineral, focando-se em solugdes eficazes no tratamento e na ndo geragao de DAM
(drenagem &cida de mina), valorizacdo das fragdes residuais resultantes da concentragdo do
carvao, seguranga nos trabalhos e processo de reabilitacdo da drea minerada (MINALLIANCE,
2012).

Uma economia "mais circular" tem-se mostrado um conceito operacional para mudanga
de paradigma e resolugao de problemas ambientais e sociais, decorrentes do modelo tradicional
de economia linear de “extra¢do, producdo e elimina¢ao” (ECO.NOMIA, 2022). Neste sentido,
a valorizag¢do de residuos por meio da sistematica CPQvA busca reutilizar e dar um destino

mais nobre a estes materiais, que dependendo das suas caracteristicas atribuidas pela condi¢ao
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natural geoldgica e pela tecnologia de beneficiamento aplicada, podem substituir matérias-

primas tradicionais comumente comercializadas para diversos processos produtivos.

1.1

1.1.1

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Valorizar de forma sistémica, utilizando a ferramenta CPQvA, fragdes residuais de

rejeitos de carvao mineral a partir da identificag@o de caracteristicas fisico-quimicas potenciais,

que sdo atribuidas por diferentes aspectos de geolocalizacdo e de operagdes de beneficiamento

aplicadas na obtencao de carvao energético da regido sul catarinense.

1.1.2

Objetivos Especificos

Avaliar o enquadramento legal do rejeito bruto, a fim de sustentar a proposta de
valorizacdo em desenvolvimento e a sua eventual aplicabilidade, com base nas
diferentes fontes alternativas minerais caracterizados pelas fracdes residuais;
Identificar através da caracterizagdo destes residuos as potencialidades que os
diferenciam tanto em aspectos de geolocalizagdo da regido sul de Santa Catarina, quanto
em aspectos fisico-quimicos (também atribuidos pelo tipo de beneficiamento utilizado);
Quantificar as diferentes fracdes identificadas pelas possiveis potencialidades de
valorizacdo, quanto a geolocalizagdo e ao processo de beneficiamento utilizado;
Verificar a viabilidade de possiveis propostas de valorizagdo destes residuos
considerando fatores de sustentabilidade econdmica e ambiental para a regido sul de
Santa Catarina, que permitam o desenvolvimento de aplicagdes efetivas de reutilizacao

destes materiais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo ¢ composto por uma revisdo da literatura com informagdes necessarias
para o desenvolvimento da tese. Esta dividido em tdpicos relacionados a formagdo geologica
do carvao, diferentes processos de beneficiamento utilizados, rejeito gerado com a concentracao

do carvao e valorizagao de residuos do beneficiamento de carvao.
2.1 FORMACAO GEOLOGICA

A extragdo e o consumo de carvao (Figura 2-1) segue plena atividade em boa parte no
mundo. A Europa e o Oriente Médio consomem maior quantidade de carvao do que produzem,
por isso precisam importar esse recurso natural. A Comunidade dos Estados Independentes
(CIS) formada por 11 republicas que antes integravam a extinta Unido Soviética junto com a

Asia e Pacifico, Africa e Américas do Norte e do Sul produzem mais do que consomem.

Figura 2-1 — Gréfico comparativo entre a producdo e o consumo de carvao em regides do
mundo no ano de 2021.
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Fonte: Construido pelo autor (2022), baseado em (BRITISH PETROLEUM, 2021).

O carvao mineral (Figura 2-2) ¢ uma mistura de hidrocarbonetos formada pela
decomposicdo de matéria organica, durante milhdes de anos, sob determinadas condi¢des de

temperatura e pressio (ANEL, 2008). E depositado em bacias na auséncia de ar atmosférico,
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concentra carbono nos restos vegetais devido a perda de hidrogénio e nitrogénio das matrizes
organicas, no processo de carbonificagdo (VO et al., 2022).

O carvao ¢ constituido por matéria organica (Carbono, C; Hidrogénio, H; Oxigénio,
O; Nitrogénio, N e Enxofre, S) e matéria mineral (quartzo, sulfetos, carbonatos, argilominerais
etc.). Pode-se definir também, que a composicdo do carvao comercializado ¢ formada por
umidade, carbono fixo, material volatil e cinzas.

Uma curiosidade bem interessante ¢ que o carvao fossil ¢ impropriamente chamado de
carvao mineral. Pela sua natureza ¢ uma rocha organica e ndo apresenta predominancia de
estrutura cristalina, portanto ndo podendo tecnicamente ser classificada como um mineral
(WILLIAMS et al., 2000). A designagdo imprdopria de “carvdo mineral” tem, origem
meramente comercial, portanto ndo cientifica, um contraste com o “carvao vegetal”.

A formacdo do carvao se dé a partir da matéria organica de vegetais, depositadas em
pantanos que juntamente aos movimentos tectonicos levaram ao soterramento, em alguns casos
a grandes profundidades (RUIZ, 2009).

Segundo Schopf (1956) o carvao ¢ uma rocha combustivel composta por mais de 50%
de peso e mais de 70% do volume de material carbonoso. Segundo a ISO 11760 (“ISO 11760:
Classification of coals”, 2018) o carvao ¢ uma rocha sedimentar carbonosa derivada de restos
vegetais, com matéria mineral associada, correspondendo a um teor de cinzas inferior ou igual
a 50% de sua massa (base seca) (WILLIAMS et al., 2000). A cinza é uma parte nao inflamével
do carvao constituida e derivada de uma substancia mineral (KIJO-KLECZKOWSKA et al.,
2022). O carvao ¢ composto basicamente por trés fragdes, inertes que dao origem a cinzas,
fracdo piritosa e fragdao carbonosa na qual as mineragdes buscam através do beneficiamento sua
concentragdo. A aplicagdo mais adequada para o carvdo ¢ determinada pelo grau de
carbonificacdo e o seu percentual de cinzas (WILLIAMS et al., 2000).

Devido origem de sua matéria organica o carvao ¢ classificado em dois tipos
diferencidveis: carvoes sapropélicos e carvoes humicos. Carvdes sapropélicos sao
caracterizados por enriquecimento em esporos € algas. Ja os carvdes himicos sao formados a
partir de residuos de plantas terrestres, que se acumularam na forma de turfeiras em areas
alagadas (pantanos) este, correspondem a cerca de 90% de todos os depdsitos conhecidos
(SIMAO, 2016).

Devido ao ambiente deposicional dos carvoes, estes podem ser diferenciados em

carvao limnico e parélico. O carvao limnico € aquele considerado como tendo sido depositado
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em regides sem nenhuma conexao hidroldgica com o mar (ambiente continental, agua doce,
nivel d’agua controlado localmente). Ja o carvao paralico ¢ um dos principais locais de
formac¢do de turfeiras (formacdo de 90% dos carvoes no mundo), pode ocorrer do acimulo
significativo de turfa em varios ambientes distintos relacionados a contextos marinhos costeiros
(ambiente litoraneo continental, lagunar ou deltaico e caracterizado por ocasionais incursdes
marinhas; nivel do mar) (GUSTAVO SIMAO, 2012) (DIESSEL, 1970). Os ambientes paralicos
sao controlados por dois mecanismos, as transgressoes € as regressoes marinhas, os quais irao
provocar variagdes significativas na composicdo dos depositos de carvao (GUERRA-
SOMMER; SCHMIDT; KLEPZIG, 2019). A Figura 2-2 esquematiza a classificacdo do carvao

citada e apresenta sua composicao de forma geral.

Figura 2-2 — Classifica¢do do carvao quanto a origem da matéria organica, ambiente
deposicional relacionando com a composi¢ao de carvao retirada do ROM de uma mineracao
do sul de Santa Catarina.
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Fonte: Autor (2022).

Conforme Taylor et al. (1998) ¢ raro encontrar carvdes que possuem caracter
inteiramente paralico ou limnico sendo, pelo contrério, frequente a ocorréncia de tipos
transicionais. Diessel (1992) sugeriu que a caracterizagdo dos depdsitos de carvao deve ser
realizada tendo como suporte a relagdo existente entre os sistemas de deposicao e os diferentes
tipos de ecossistemas palustres, o que lhe permitiu agrupéa-los em trés sistemas: costeiros,
deltaicos e fluviais.

Os sistemas costeiros apresentarem-se em climas tropicais e subtropicais € sdo
protegidos por barras de areia e praias. Nestes sistemas € possivel ocorrer o desenvolvimento
de pantanos de vegetacao herbacea, cujas caracteristicas dependem da influéncia das marés

(GUERRA-SOMMER; SCHMIDT; KLEPZIG, 2019).
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Os sistemas deltaicos sdo divididos em sistemas de deposi¢do distintos, as planicies
inferior e superior do delta. Estes sistemas possuem estreita relacdo com o mar, mas, podem
igualmente desenvolver-se em zonas interiores, as chamadas bacias intramontanhosas
associadas a ambientes lacustres. Nas planicies inferiores dos deltas, os ecossistemas palustres
sdo formados por pantanos de floresta, onde o fornecimento de matéria mineral ¢ bastante
elevado, e os depositos de carvao associados a estes sistemas sdo representados por camadas
finas e lateralmente descontinuas. Ja na transi¢ao para a planicie deltaica superior € possivel o
aparecimento de pantanos elevados de floresta, onde em matéria mineral ¢ bastante reduzido.

As planicies superiores do delta estdo associados a superficies abandonadas, o que
permite que as plantas se desenvolvam de forma significativa, tornando o ambiente favoravel
para a formagdo de depositos de turfa espessos e continuos (SOUSA; LEMOS DE
RODRIGUES; DINIS, 2012).

J& os sistemas fluviais desenvolvem-se, normalmente, em depressdes
intramontanhosas estreitas e delimitadas por falhas, em rios e nas planicies aluviais de rios, por
este motivo resultam na formacdo de camadas de carvdo com uma geometria e qualidade
bastante variadas (GUERRA-SOMMER; SCHMIDT; KLEPZIG, 2019).

O processo de transformagdo da matéria organica de origem vegetal em turfa e,
posteriormente, em carvao ¢, comumente, designado por carbonificagdo (Figura 2-3), e tem
diferentes estagios denominados de; turfa, linhito, carvao sub-betuminoso, carvao betuminoso,
antracito e grafite. Nesta transformag¢do ocorrem mudancas quimicas, bioquimicas e fisicas
como por exemplo: diminui¢cdo no conteudo de dgua e porosidade, aumento da densidade,
condensag¢do de moléculas organicas, polimeriza¢do; aromatizacao, perda de grupos funcionais
como (-OH, e -CH3) (SIMAO, 2016).

O primeiro estagio da formacdo do carvdo ¢ a turfa, inicialmente esta, passa por um
processo de alteracdo bioquimica, realizado por acdo de bactérias, sendo parcialmente
decomposta. Com o progressivo aumento do soterramento, ocorre um aumento progressivo na
temperatura e na pressao, provocando alteragdes geoquimicas no sistema. Estes processos sao

conhecidos como carbonificacio (SUAREZ-RUIZ; CRELLING, 2008).
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Figura 2-3 — Estagios da matéria organica durante o processo de carbonificacao.
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Fonte: Autor (2022).

Hagemann e Hollerbach (1980) fizeram uma estimativa de que uma camada de
material vegetal de 2 m de espessura, acumulada em ambiente de pantano, fica reduzida a 30cm
no estagio de turfa e a 10 cm no estagio de carvao.

Segundo Lemos et al. (2012) com a evolugdo da carbonificagdo a turfa se transforma,
primeiro, em “carvao de grau inferior”, depois em “carvdo de grau médio” e, posteriormente,
em “carvao de grau superior”, podendo, ainda, evoluir para formas ja fora do ambito do carvao,
tais como a semigrafite e a grafite.

A medida do grau de carbonificagdo a que o carvdo foi submetido durante a sua
evolucao na série natural de linhitos a antracitos ¢ chamada de "rank". Para determinar o “rank”
de um carvado ¢ necessario determinar alguns parametros como: umidade de equilibrio, poder
calorifico, matéria volatil, carbono fixo total, teor de hidrogénio e reflectancia da vitrinita
(SIMAO, 2016).

De forma resumida, pode-se caracterizar a diagénese pela acdo combinada de
processos bioldgicos, quimicos e fisicos que levam ao desenvolvimento de uma grande
variedade de produtos degradados da matéria organica vegetal, que sdo conhecidos como os
macerais no carvao (GUERRA-SOMMER; SCHMIDT; KLEPZIG, 2019) .

Analisando microscopicamente o carvao (densidade relativa entre 1,2 e 1,7g/cm?),

verifica-se que este ¢ formado, por uma mistura complexa de componentes organicos chamados
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macerais (plantas carbonificadas) e de matéria inorganica. Os macerais tem origens distintas e
por isso, podem ser divididos em trés grupos: vitrinita, liptinita e inertinita (ICCP, 1971).

A vitrinita resulta da carbonificagdo de substancias humicas, os quais sao originados
principalmente de lignina de paredes celulares (madeira, raiz e casca). A liptinita é resultante
da carbonificagdo de porg¢des das plantas que sdo relativamente ricas em hidrogénio (cuticulas
e esporos) ja a inertinita ¢ derivada das mesmas substancias que formam a vitrinita, porém
submetidas a um processo de oxidagao (incéndios florestais) antes da deposicdo em ambiente
pantanoso, esse maceral ¢ relativamente inerte a queima (ICCP, 1971).

Taulbee (1989) em seus estudos, por meio de uma série de processos de separagao,
quantificou a densidade dos diferentes macerais, sendo que os mesmos apresentam valores de
densidade em torno de; liptinita 1,0- 1,25g/cm?, vitrinita 1,28-1,33g/cm? e inertinita 1,34-
1,45g/cm?.

A matéria inorganica que forma o carvao ¢ o seu contetido mineral, ndo combustivel.
Ele ¢ constituido de minerais detriticos ou autigénicos introduzidos no carvao nas primeiras
fases de carbonificacdo. Os minerais detriticos sdo transportados ao pantano pelo ar ou pela
agua (quartzo, carbonato, ferro, minerais de argila e minerais acessorios, relacionados as rochas
da area de origem). Minerais autigénicos sdo introduzidos na turfeira durante ou apos a
deposicao da matéria organica, ou durante a carbonificagdo (calcita, ankerita, siderita, sulfetos
de ferro, em especial pirita e minerais de silica na forma de quartzo). O enxofre ocorre em quase
todos os carvdes, presente em menor quantidade na fragdo organica do carvdo e em maiores
ocorréncias na fracao inorganica, principalmente na forma do mineral pirita. A pirita pode estar
presente como um mineral detritico primario ou como autigénico (pirita secundaria), resultante

da reducio do enxofre em aguas marinhas (SIMAO, 2016).

2.1.1 Bacia carbonifera catarinense

No Brasil, ocorréncias de maior importancia de carvao gonduanicos estdo registradas
nas bacias sedimentares do Parand e Parnaiba, jazidas que tém sido exploradas por cerca de 160
anos. A Bacia do Parana ¢ a tinica bacia que tem uma sucessao portadora de carvao importante
do ponto de vista econdmico (CAGLIAR et al., 2019).

Na Bacia do Parand as ocorréncias de carvao situam-se na sua faixa leste de

afloramento e concentram-se na Formagao Rio Bonito (Permiano Inferior) do Grupo Guata. A
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forma¢ao Rio Bonito ¢ subdividida nos membros Triunfo (inferior), Paraguagu (médio) e
Siderdpolis (superior), que sdo associados a ambientes flivio-deltaicos, marinho transgressivo
e marinho litoraneo, respectivamente (SCHNEIDER et al., 1974). Em conjunto, estes membros
refletem as condi¢des ambientais de suas deposi¢des (SUFFART; CAYE; DEEMON, 1977).
Tais ocorréncias encontram-se nos estados de Sdao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (Figura 2-4). As maiores reservas conhecidas situam-se no Rio Grande do Sul e

em Santa Catarina, na jazida sul catarinense (CAGLIAR et al., 2019).

Figura 2-4 —Delimitacao das jazidas carboniferas localizadas na borda da bacia do Parana
considerando as areas de ocorréncias de camadas de carvao com espessuras superiores a 50
cm. Adaptado de Aboarrage e Lopes (1987).
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A Bacia Carbonifera de Santa Catarina situa-se no flanco sudeste do estado de Santa
Catarina, com dire¢do norte-sul de aproximadamente 100 km de comprimento e 20 Km de

largura média, desde o sul de Ararangud até Lauro Miiller (GUERRA-SOMMER; SCHMIDT;
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KLEPZIG, 2019), como pode ser observado na Figura 2-5. As jazidas Sul Catarinenses sao
formadas por camadas de carvao do sistema laguna-barreira com acumulagdo da turfeira em
um ambiente pantanoso na parte de tras da barreira litoranea (KALKREUTH et al., 2010b).

A defini¢ao do poligono da bacia carbonifera catarinense (BCC) que esté representada

em vermelho na Figura 2-5 foi definida por Bortoluzzi et al. (1978).

Figura 2-5 — Localizacao da bacia carbonifera catarinense.
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Fonte: Autor (2022).

As camadas de carvao de grande relevancia da Bacia carbonifera de Santa Catarina
sd30 em sua maioria betuminosos estao contidas no membro Sideropolis que € formado por uma
sequéncia de arenitos finos, médios e grossos com intercalagdes de camadas de siltitos e
carvoes.

Do ponto de vista dos ambientes onde ocorreu a formagdo do membro Sideropolis,
trata-se da segunda fase da formacdo Rio Bonito onde ocorreram sequencias de mangue e
transbordamento. Ja do ponto da origem, ocorre fases de maior estabilidade na deposi¢do do
membro Siderdpolis comparando com o membro Triunfo. Ainda no membro Sideropolis,
quando os carvdes tém génese de mangues sdo ditos da camada Bonito, em depositos de
transbordamento sao da camada Irapud e quando de géneses de extensos pantanais sdo da
camada Barro Branco e Ponte Alta (SUFFART; CAYE; DEEMON, 1977).

As camadas de carvdo da Formacdo Rio Bonito possuem espessura varidvel, com
tendéncia de diminuicao em direcao ao sul da bacia. As maiores espessuras (150-200 m) sao
encontradas no interior dos paleovales mais profundos no Rio Grande do Sul. As camadas
economicamente mais importantes estdo na porc¢ao superior da formacdo Rio Bonito, ou seja,

no Membro Sideropolis, composta pelas camadas de carvao Barro Branco e Bonito associados
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a espessos pacotes de arenitos quartzosos com siltitos e folhelhos carbonosos intercalados

(KALKREUTH et al., 2010a).

2.1.2 Camadas de Carvao da Bacia Carbonifera Catarinense

Parte das camadas de carvdo de Santa Catarina sao coqueificaveis e ja produziram
fragdo metalurgica para a siderurgia nacional. Hoje as carboniferas catarinenses s6 produzem
carvao para fins energéticos (CE — 4.500 kcal/kg) e pouco carvao industrial (GOMES; CRUZ;
BORGES, 2003).

As camadas Barro Branco e Bonito sdo as mais expressivas em Santa Catarina. De
acordo com os critérios de Holz et al. (2010) as camadas localizadas nos estados de Santa
Catarina e Parand ocorrem no membro Siderdpolis da Formacao Rio Bonito (Figura 2-6) e estdo

incluidas na sequéncia de terceira ordem de idade Artinskiana.

Figura 2-6 — Camadas estratigraficas da formagao Rio Bonito.
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Fonte: Autor (2022).

A camada Barro Branco ¢ considerada a mais importante da Jazida Sul Catarinense e
atinge uma superficie de 2000 km?. Esta camada apresenta, em média, cerca de 2 m de
espessura, sendo que nas bordas da bacia carbonifera a espessura € bastante reduzida (REDIVO,
2002). Pode ser dividida, no geral, em trés diferentes subcamadas, que possuem variagdes de

cor, textura, estrutura, composicdo mineraldgica entre outros. As subcamadas sdo chamadas de
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Banco na base, Quadracao na por¢do média e o Forro no topo (Figura 2-6) (KALKREUTH et
al.,2010b).

A camada de Barro Branco ocorre ao longo de uma faixa norte-sul em uma distancia
de cerca de 55 km. A espessura da camada Barro Branco varia de 1,70 a 2,27 m, com valor
médio de 1,80 m. No entanto, a espessura liquida do carvao limpo ¢ reduzida para 0,47 a 1,48
m, devido a quantidades substanciais de carvao impuro ¢ minerais ndo carbonosos. Também
sao comuns camadas de pirita de varios centimetros de espessura (KALKREUTH et al., 2010b).

Essa camada tem sido objeto de muitos estudos, dada sua ampla distribuicdo e
caracteristicas do carvao. Todavia, a inica contribui¢do a caracterizagdo da biomassa que deu
origem a turfeira foi efetuada por Bortoluzzi et al. (1978) a partir de amostras procedentes da
mina de céu aberto de Siderdpolis.

Os dados palinoldgicos permitem inferir uma associacdo vegetal de tipo floresta
pantanosa como formadora da biomassa da turfa da camada Barro Branco. A biomassa era
composta principalmente por plantas gimnospérmicas (grupo de plantas com sementes que nao
apresentam frutos que a envolve) (GUERRA-SOMMER; SCHMIDT; KLEPZIG, 2019).

A Camada Bonito encontra-se na base do Membro Siderdpolis € oriunda de mangue,
formados apos uma regressdo marinha (KALKREUTH et al., 2010b). E constituida de dois
leitos de carvao chamados de Bonito Superior com espessura de 1,1 metros e Bonito Inferior
separados pelo arenito Bonito. O arenito Bonito possui granulometria fina, cor cinza
esbranquigado, geralmente formado por mica e variedades de calcio sendo frequentemente
piritoso. Na parte inferior da camada Bonito, ocorrem numerosos leitos de carvao separados
por intercalacdes de folhelhos predominantemente carbonosos (SUFFART; CAYE; DEEMON,
1977).

Na camada Bonito, a turfeira se instalou sobre uma planicie marinha regressiva sendo
recobertos por sedimentos de energia moderada a baixa, neste carvao se espera encontrar
alguma influéncia salobra (SUFFART; CAYE; DEEMON, 1977).

Os dois leitos da camada Bonito (inferior e superior), podem ser encontrados juntos
proximo ao Oceano Atlantico e atinge 3,4 metros de espessura na mina subterranea de Bonito,
proxima a cidade de Lauro Miiller, SC (REDIVO, 2002).

O carvao catarinense, apresenta alto teor de cinza e significativas concentracoes de
alguns elementos traco que sdo considerados como possiveis causadores de impacto ao meio

ambiente, como As, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Ni, Pb, Tl, V e Zn (MILTIZAREK, 2019).
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2.2 BENEFICIAMENTO DO CARVAO

Para obtengao do carvao € necessario o processamento do minério, também chamado
de beneficiamento, sendo este um conjunto de operagdes realizadas com a matéria-prima bruta
(ROM, do inglés: “Run-of-Mine”) com o objetivo de obter carvio energético (VALADAO;
ARAUJO, 2012).

Este conjunto de operagdes pode incluir: fragmentagdo, separagao por tamanho,
concentragdo, separacao sélido/liquido (recuperagdo da dgua utilizada e disposi¢do do rejeito)
e operagdes auxiliares tais como transporte, estocagem, amostragem etc. (VALADAO;
ARAUJO, 2012).

Os principais objetivos da fragmentacdo sdo: separar os materiais de valor daqueles
sem valor (residuo ou rejeito) e, atingir as especificacdes exigidas para a aplicacdo desejada. A
separagdo ocorre por métodos diretos ou indiretos. A concentragdo por métodos indiretos
considera propriedade diferenciadora intrinseca dos materiais/minerais tais como densidade
(meio denso, jigagem, espirais, mesas, ciclonagem), condutividade, susceptibilidade magnética
ou propriedades superficiais (flotagdo, aglomeragio oleosa) (VALADAO; ARAUJO, 2012).

No inicio da atividade de extragdo do carvado, na época de Brasil-Império, o trabalho
era realizado de forma bragal, com a escolha manual do minério sendo realizada
majoritariamente por mulheres. O grau de mecanizagdo foi aumentando gradativamente ao
longo do século XX, assim como os volumes de carvdo e rejeito produzidos (BELLOLI;
QUADROS; GUIDI, 2002).

A extracdo do carvao ROM ¢ realizado nas minas de subsolo ou na superficie (céu
aberto), quando extraido do subsolo, este ¢ transportado por correias para o estoque na
superficie. O carvdo ROM do sul de Santa Catarina, possui propriedades inviaveis para a sua
utilizacdo direta, por isso deve passar pelo beneficiamento para concentrar o carvao
(CARNIATO, 2005). As diferencas no processo de concentracao ¢ justificada de acordo com a
camada explorada o que vai interferir também no material descartado (rejeito) (REDIVO,
2002).

Os equipamentos existentes para separagao dos grossos de carvao (entre 50,8 e 2,0
mm) se restringem aos jigues e em meio denso. Para a concentragdo dos finos (2,0 a 0,5 mm) e
ultrafinos (abaixo de 0,5 mm) de carvao sdo utilizados ciclones, cilindros a meio denso, mesas

concentradoras, espirais, jiques, flotacdo entre outros (SAMPAIO; TAVARES, 2005).
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Nas atividades de extracdo mineral sdo gerados estéreis e rejeitos. Os estéreis
compdem os materiais de cobertura, camadas intermediarias ou circundantes que sao extraidas
para se ter acesso ao ponto de interesse para mineragdo. Os rejeitos sao a somatodria dos sélidos
das fracdes inorganicas minerais derivadas dos diferentes processos de beneficiamento
aplicados (AMARAL, 2014).

No final dos anos 70, o setor carbonifero nacional, adotou modelos de lavra e
beneficiamento de tradicionais produtores de carvao da época, EUA, Alemanha, Polonia e
Inglaterra, sem uma adaptacdo a realidade do carvao nacional, que ¢ caracterizado por um
elevado percentual de rochas, intercaladas as laminas de carvao (SCHNEIDER, 2006) .

Na regido sul de Santa Catarina existem trés tipos de carvao: Barro branco, Bonito e o
Irapud, cada um possui propriedades quimicas distintas, como a umidade, a cinza, o enxofre, o
poder calorifico e a matéria volatil. As mineradoras deste estudo, suprem as necessidades do
Complexo Jorge Lacerda, localizado no municipio de Capivari de Baixo, com capacidade de
geracdo de 857 MW. Em virtude das limitagdes das usinas termoelétricas ¢ das normas
ambientais, o carvao utilizado deve satisfazer varios critérios quimicos ¢ de composi¢ao
(CARNIATO, 2005).

Desta forma, ap6s a extragdo, o ROM segue para etapa de britagem com o objetivo de
promover a separagdo entre a matéria carbonosa € a matéria mineral. Se a britagem nao for
eficiente influenciaré diretamente no teor de enxofre (pirita) e na sua recuperagdo, pois na hora
do beneficiamento os nodulos de enxofre ndo conseguem se desprender dos graos de carvao,

arrastando-os para os rejeitos (LEONARD J. W.; MITCHELL D. R., 1989).

2.2.1 Jigue

O carvao britado, ¢ transportado para o jigue (Figura 2-7) e neste ¢ injetado agua
através de bombas. A jigagem ¢ um processo de separagao hidraulica que consiste na repetida
expansdo e contragdo vertical de um leito de particulas pelo movimento pulsante de dgua. O
resultado ¢ a separacdo das particulas em camadas ou estratos de densidades crescentes desde

o topo até a base (SAMPAIO; TAVARES, 2005).
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Figura 2-7 — Jigue (a esquerda) seguindo a direita pelo elevador de canecos por onde sai o
rejeito na concentragao de carvao de uma mineradora do sul de Santa Catarina.

Nas empresas analisadas neste estudo, encontramos a utilizagdo de jigues de 1 corte
(saida de carvao), 2 cortes e até 3 cortes. O jigue ¢ um equipamento hidraulico com motores e
cilindros, que separa por gravidade o carvao lavado do rejeito, sua funcdo ¢ movimentar a dgua
para cima e para baixo junto com o carvao, proporcionando a separacdo do carvao do rejeito
por gravidade. Como na passagem pelo jigue ocorre normalmente perdas de carvao energético,
em situacdes especificas utilizam-se ciclones de meio denso (sistema helicoidal que atua
também por separacdo por gravidade) os quais possuem a forma de cilindro na parte superior e
de cone na inferior. Nesta operagao o carvao e a dgua sao introduzidos tangencialmente na se¢ao
cilindrica junto com ar (LEONARD J. W.; MITCHELL D. R., 1989).

Nos processos em que € utilizada a dgua, esta arrasta uma certa quantidade de carvao
fino para uma bacia de decantagdo. Este carvao ¢ reaproveitado utilizando o chamado circuito
de finos, resultando um carvdo fino com umidade elevada (TSAI, 1982). Devido as
caracteristicas do carvao da regido, as mineradoras sao obrigadas além de beneficiar o carvao
bruto, importar carvdes ja beneficiados de outras jazidas e misturar os diferentes tipos, de
maneira a obter um composto aceitavel para atender as especificagdes da usina termoelétrica e
das leis ambientais. Ap6s a mistura do carvao, este ¢ transportado até a usina pela ferrovia.

Com a exploracao do carvao da camada Bonito, que se encontra finamente dispersa de
material mineral, o beneficiamento por meio de jigues ndo apresenta concentracao do carvao
eficiente. Com isso, as empresas da regido passaram a utilizar o processo de meio denso para

um maior rendimento na concentragdo do carvao desta camada e apos verificaram também
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eficiéncia deste para a concentragio de carvdo da camada Barro Branco (GUSTAVO SIMAO,

2012).

2.2.2 Meio Denso

O beneficiamento de carvao por meio denso consiste na separagdo dos minerais de
diferentes densidades contidos em um dado minério, através de um meio com densidade
intermediaria a dos minerais, de forma que aqueles com densidade inferior (carvao) ao meio
flutuem e os com densidade superior afundem. Desde 1858, estudos e utilizagdes de diferentes
materiais foram sendo patenteadas e utilizados para promover a separagdo dos minerais tais
como: hidrocarbonetos clorados, leito de areia hidraulicamente dilatado, cloreto de calcio,
suspensoes de argilas, gesso e pirita, suspensdo de barita e argilas, galena, sais inorgénicos
como cloreto de calcio e cloreto de zinco, liquidos organicos como bromoféormio e
tetrabromoetano, mas os melhores e mais usados industrialmente sdo: magnetita, ferro-silicio e
galena (AQUINO et al., 2007).

As trés mineradoras da regido que utilizam o processo de meio denso usam magnetita
para promover a concentracao do carvao (Figura 2-8). Considerando que a magnetita tem uma
densidade de 5,0 a 5,2 g/cm?®, permitindo a obtencdo de uma polpa com densidade maxima de
2,5 g/em’, sua utilizagdo como meio denso fica restrita apenas a separagdo de minerais de baixa
densidade, tais como: grafita, gipsita e, principalmente, carvdo (AQUINO et al., 2007). Na
Figura 2-8 a direita, pode-se observar o tanque de meio denso onde ¢ adicionada a solugdo de
agua e magnetita jJuntamente com o ROM e a esquerda o ciclone de meio denso onde ocorre a

separagao rejeito x carvao, através da forca centrifuga que ocorre no ciclone.
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Figura 2-8 — Meio Denso (a esquerda) e ciclone de meio denso de uma mineradora do sul de
Santa Catarina.

Fonte: Autor (2020).

2.2.3 Espirais e Flotacao

Para concentragdo de carvao no circuito de finos utilizam-se processos de espirais
(ciclones) e flotagdo.

O funcionamento das espirais (Figura 2-9) esta baseado na diferenga de densidade
existente entre o carvao e o rejeito, utilizando-se de um meio fluido (dgua) para efetivar a
separagdo/concentracdo dos produtos. Na parte externa da espiral, se concentra o material
menos denso, ou seja, mais leve (carvao), ja na parte interna da espiral se concentra o material

mais denso (rejeito) (RONCONI; SCHNEIDER, 2014).
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Figura 2-9 — Processo por espirais de uma mineradora do sul de Santa Catarina mostrando no
detalhe (a direita) uma das espirais da operacao de beneficiamento.

Fonte: Autor (2020).

A flotacdo de carvao foi definida por Gupta et al. (2009) como sendo o processo no
qual particulas finas de carvao sao separadas seletivamente da matéria mineral associada, numa
polpa aquosa, onde as particulas de carvao fino se aderem a bolhas de ar. Este processo pode
ser observado na Figura 2-10 onde estd sendo apresentado fotografias do processo de uma

mineradora do sul de Santa Catarina.
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Figura 2-10 — Processo de Flotagdo de uma mineradora do sul de Santa Catarina com o
detalhe (a direita) da espuma resultante.

Fonte: Autor (2020).

De forma resumida, a operagao de flotagdo (figura 2-10) consiste em fazer passar um
fluxo de bolhas de ar através de uma polpa de minério e dgua, mantida em suspensdo sob
agitacdo, com isso tem-se a separagdo de minerais hidrofobicos dos hidrofilicos, obtendo-se
dois produtos, o flotado (carvao) e o deprimido (rejeito). As particulas hidrofobicas se aderem
seletivamente as bolhas de ar, flutuam e sdo removidas da suspensao. As particulas hidrofilicas
ficam na polpa.

Em teoria o carvao como sendo hidrofobico, ndo precisaria de aditivos (espumante,
coletor ou modificadores) para realizar a flotagdo, mas na pratica usam-se reagentes
refor¢adores da hidrofobicidade os quais se espalham sobre a superficie da particula de carvao
e aumentam o grau de hidrofobicidade, favorecendo a flotagdo. Sao usados para este fim,

geralmente, hidrocarbonetos como o diesel e o querosene (RUIZ, 2009).
2.2.4 Mesade Ar
Dentre as seis mineradoras deste estudo uma delas possui lavra a céu aberto e isso sO

¢ possivel quando a camada de carvao esta aflorando ou proxima a superficie. A lavra consiste

na remog¢ao da camada estéril (superior), deixando a camada de carvao ao tempo, onde entdo,
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extrai-se o carvao. Nesta empresa a concentragdo do carvao acontece por meio de mesas de ar
sem adicao de agua.

Este processo de beneficiamento ¢ composto por uma plataforma vibratoria que tem
algumas aberturas pelas quais passa o ar produzido pelo ventilador. Basicamente a aplicacao de
um fluxo de ar continuo ascendente, movimenta por vibragdo as particulas e as separa com base
na gravidade especifica dos constituintes minerais. O fluxo de ar exerce uma for¢a de pressao
ascendente sobre as matérias-primas, o que provoca a elevagao de particulas com baixo teor de
cinzas (carvao). No entanto, as particulas mais densas (rejeito) assentam sobre a mesa e sao
expostas a uma maior inércia sendo empurradas ao longo da largura da mesa. Assim, a
concentragdo do carvao se da quando a camada superior, mais leve, continua a se mover sobre
a camada mais lenta de particulas pesadas, sendo removida na abertura superior a dos pesados

(MAHMOODABADI, 2015).

2.3 REJEITOS DE CARVAO

Segundo Projeto Conceitual para Recuperacio Ambiental da Bacia Carbonifera Sul
Catarinense desenvolvido pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM, 2001) e consideracdes
conceituais entre rejeito (material em fim de vida) e residuo (material passivel de valorizagao)
declaradas pela PNRS. Esses materiais denominados de rejeitos, podem ser classificados em
trés tipos de residuos: piritosos — nddulos e pirita, xistoso - matéria carbonosa e argiloso —
folhelhos, siltitos e arenitos, além dos finos de carvdo. As caracteristicas de cada uma das
fragdes residuais do residuo de carvao dependerdo do processo de beneficiamento adotado por
cada mineradora.

Ap0s o beneficiamento do carvao, em média 60 — 70% do material ¢ descartado e
disposto em modulos de rejeitos. Esses modulos sdo caracterizados por conter rochas
sedimentares (folhelhos, siltitos e arenitos) associadas ao carvao mineral e ndédulos de pirita
(dissulfetos de ferro — FeSz) (KALKREUTH et al., 2010b) ocupando grandes areas e gerando
elevadas vazdes de drenagem acida de minas (DAM).

A DAM ¢ um efluente formado pela oxidacdo de sulfetos metalicos, como a pirita,
quando em contato com a dgua e o oxigénio. Devido as suas caracteristicas, acarreta na

mobilizagdo e solubilizagdo de metais pesados, sendo a principal responsavel pela
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contaminag¢do dos aquiferos e do solo (E. ANGIOLETTO, E. CARVALHO, F. BIANZINI et
al., 2016).

Segundo Angioletto (E. ANGIOLETTO, E. CARVALHO, F. BIANZINI et al., 2016)

apos gerada, a DAM ¢ um efluente de dificil controle e pode ocorrer por dezenas e até mesmo

centenas de anos. Assim, a maneira mais facil de mitigar a DAM ¢ a sua ndo geragao.

Conforme o Plano Nacional de Mineragao — 2030, o grande desafio para o setor

carbonifero nacional ¢ a produgao e uso limpo do carvao mineral por meio de:

Desenvolvimento de tecnologias limpas na cadeia produtiva;
Desenvolvimento tecnologico e inovagao aplicado a cadeia produtiva carbonifera, em
especial para geragdo termelétrica, siderirgica e carboquimica;
Desenvolvimento de tecnologias para recuperacdo do passivo ambiental da bacia
carbonifera de Santa Catarina.

Varios sdo os riscos decorrentes dos rejeitos de carvao mineral:
Erosdo e instabilidade geotécnica do declive da pilha de residuos (YU et al., 2011);
Combustao espontanea de ganga de carvao e acidentes de explosdo (CIESIELCZUK;
KRUSZEWSKI; MAJKA, 2015) (MISRA; SINGH, 1994);
Liberagao de metais e geracao de acidos (DAM), que podem afetar o solo e a qualidade
das 4guas subterrdneas e superficiais (E. ANGIOLETTO, E. CARVALHO, F.
BIANZINI et al., 2016) (ZHAO et al., 2008);
Geragao de poeira que causam a poluicao do ar e ainda podem acusar alteragdes nos
ecossistemas e perturbagdes nos habitats (N. ADIBEE, M. OSANLOO, 2013) (ZHAO
et al., 2008);
Impacto visivel na estética da paisagem (BIAN et al., 2009);
Ocupam uma grande area fisica e modificam o relevo e a paisagem (AMARAL FILHO
etal.,2013);
Diminui¢do da biodiversidade nas regides com deposito de rejeito e a interacdo entre as
pessoas € o meio ambiente torna-se insustentavel (SUN et al., 2010).

O grande desafio para o setor carbonifero mundial é a produgao e uso limpo do carvao,

baseado em um circuito fechado (reutilizagdo/circularidade) em vez de circuito aberto ou linear

(TAHA et al., 2017). O circuito aberto ou fluxo unidirecional ¢ caracterizado pelo processo

“recursos naturais — produtos — rejeitos”. Em contrapartida, o circuito fechado caracteriza-se

por “recursos — produtos — recursos renovaveis (materiais/residuos passiveis de serem
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valorizados)”, caracterizado essencialmente por alto nivel de utilizagdo do recurso e baixo
indice de polui¢ao (HAIBIN; ZHENLING, 2010).

Por isso, além dos trabalhos realizados com objetivo de tratar ou minimizar a geragao
de DAM, ganham destaque os estudos que buscam a méxima utilizagdo energética do carvao
contido nos rejeitos (residuo xistoso) e o aproveitamento da fragdo rica em pirita (residuos
piritosos) para o desenvolvimento de outros produtos (AMARAL FILHO et al., 2013).

Vérios sdo os estudos relacionados a utiliza¢ao destes materiais, mas pouco se faz na
pratica pois, a viabilidade e potencialidades destes residuos ainda nao despertam interesse para
o setor industrial. Assim, com a realizagdo deste trabalho, o gerenciamento de recursos minerais
secundarios ganha uma nova abordagem a partir da separagdo seletiva de fragdes residuais
formadas na propria planta de beneficiamento do carvao energético da regido sul catarinense
que aplicam processos do tipo jigue, meio denso, espiral e flotacado.

O gerenciamento e aproveitamento destas fracdes remanescentes do ROM (fracao
argilosa e fragdo piritosa), apos a retirada da fragdo energética, sdo largamente debatidos
mundialmente. As caracteristicas mineralogicas dos residuos de carvdo dependem
principalmente da localizagdo das jazidas (local da extragio) (SKARZYNSKA, 1997). Sendo
que a geragao de residuos pode ser reduzida em 10% pela simples reutilizacdo como aterros
subterraneos de drea mineradas podendo oferecer apoio terrestre, ndo apenas reduzindo o risco
de subsidéncia de superficie, mas também proporcionando uma abordagem amiga do ambiente

descartando os residuos perigosos das minas (JACKSON et al., 2017; ZHENGFU et al., 2010).

2.4 VALORIZACAO DE RESIDUOS DO BENEFICIAMENTO DE CARVAO

A partir do banco de dados Scopus, investigou-se possiveis aplicagdes sugeridas na
literatura para os rejeitos de mineracao de carvao no Brasil, bem como extraiu-se caracteristicas
importantes dos materiais para discussao dos topicos abordados nesta tese. Os principais artigos

29 ¢

foram selecionados a partir das seguintes palavras-chave: “coal mining waste,” “coal mining

2% ¢

tailing,” “coal mining residue” e “coal gangue”. Os artigos mais recentes dos ultimos cinco
anos que estudaram residuos da regido de estudo foram avaliados e descritos. Devido ao baixo
numero de trabalhos correlatos ao tema de interesse na base Scopus, trabalhos desenvolvidos
de outras regides foram adicionados para ratificar as diferentes possibilidades de aplicacdo

destes materiais.
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De maneira geral, as principais aplicagdes encontradas na literatura utilizando rejeitos
da mineracao foram para materiais cimenticios, ceramicos em geral, compositos, tratamento de
efluentes e uso como insumos agricolas ou de solo.

Na area dos materiais cimenticios, Mejia-Ballesteros et al. (2019) estudaram o efeito de
adi¢des minerais, como calcario, cinza de casca de arroz e rejeitos da mineragdo em
formulacdes cimenticias para melhorar as propriedades de estruturas naturais refor¢cadas com
cimento. Os rejeitos de mineragdo de carvao foram ativados termicamente em um forno mufla
a 600 °C por 2 h. A substituicdo de 25% do cimento por minerais alterou a microporosidade
dos produtos. A incorporacdo de residuo melhorou o desempenho em termos de
microporosidade, sendo que o didmetro médio dos poros do produto formado foi 31,3% menor
que o do cimento de referéncia.

De Oliveira et al. (2021) avaliou o uso de quatro argilas cauliniticas e um argilito
(residuos de mineragdo de carvdo) como materiais cimenticios suplementares (SCMs). Os
resultados mostraram que o residuo de mineragao de carvao obteve resultados semelhantes aos
das argilas mais puras quando calcinado a 800 °C (DE OLIVEIRA et al., 2021).

O uso de residuos da minerag¢do de carvao também tem sido relatado em cimentos
alcalinamente ativados. Estes cimentos, também chamados de materiais alcali ativados ou
geopolimeros, sdo geralmente compostos de uma mistura de pos de aluminosilicatos, tais como
cinzas volantes e escoria granulada de alto forno e solugdes alcalinas. Frasson et al. (2019)
estudou o efeito de diferentes residuos de mineragao de carvao do estado de Santa Catarina nas
propriedades mecéanicas e no desenvolvimento microestrutural de materiais alcali ativados.
Residuos de mineragao de carvao ativados termicamente a 700°C e solucao alcalinas de NaOH
e silicato de sodio foram utilizadas. Os resultados obtidos apresentaram excelente desempenho
mecanico, com resisténcia a compressao superior a 60 MPa. No entanto, a adicdo de metacaulim
e cimento Portland comum foi necessaria para aumentar o desempenho mecanico. Em termos
composicionais, o principal gel formado a base de sodio, alumino-silicatos nos produtos
hidratados foi o0 N-A-S-H, com pontos de ligacdo de Fe (FRASSON; PINTO; ROCHA, 2019).

Malacarne et al. (2021) investigaram a influéncia de materiais locais de baixo teor como
substitutos de clinquer em cimentos. Residuos de mineracao de carvao (35% em peso de
caulinita) foram testados e comparados com materiais mais puros, como argila natural (83% de
caulinita). Os resultados mostraram que a finura das argilas calcinadas e do calcario influenciou

a demanda hidrica das pastas cimenticias de forma mais significativa do que as composi¢des
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mineraldgicas. O maior teor de caulinita nas argilas naturais resultou em maior atividade
pozolanica, fases do tipo carboaluminato e maior resisténcia a compressao do que as do cimento
contendo residuos de mineragao de carvao. Mesmo com o desempenho reduzido do cimento
com residuo em relagdo as argilas naturais, as amostras atingiram os requisitos de resisténcia a
compressao da norma brasileira NBR 16697 para cimento pozolanico classe 32 com resisténcia
minima aos 7 dias (> 20,0 MPa), a 28 dias (> 32,0 MPa ) e 91 dias (> 40 MPa) (MALACARNE
et al.,2021). Salvi Malacarne et al. (2021), também estudaram cimentos com uma avaliagao do
ciclo de vida usando diferentes materiais argilosos, incluindo residuos de mineragdo de carvao.
Os resultados nao mostraram influéncia significativa no impacto do transporte de materiais até
500 km, demonstrando viabilidade das alternativas avaliadas, apesar das grandes distancias de
transporte no Brasil.

A resisténcia a compressao de tijolos produzidos pela substituicdo de areia natural por
residuos da mineragdo de carvao foi avaliado por Silva et al. (2022), os quais mostraram que a
resisténcia & compressao dos tijolos produzidos variou de 4,99 MPa a 16,27 Mpa, sendo que a
maior resisténcia com a presenga de rejeitos foi de 15,79 MPa utilizando 90% de rejeitos e 10%
de cal hidratada (DA SILVA et al., 2022).

Mejia-Ballesteros et al. (2021) estudaram a durabilidade de compositos a base de cimento
e fibras naturais em relacao a adicao de residuos da mineracao. As fibras foram submetidas a
um tratamento de hornificagdo composto por quatro ciclos de umedecimento/secagem. A
substitui¢do parcial do cimento por residuos de mineracao de carvao e o uso de fibras tratadas
termicamente melhoraram as propriedades mecéanicas dos compoésitos. A composicao quimica
e o teste de Frattini demonstraram a formagao de materiais pozolanicos a partir dos residuos de
mineragao.

GRYCZAK et al., estudaram o uso de residuos de Polietileno de baixa densidade (LDPE)
como composto para mitigar os impactos ambientais dos residuos de mineracao de carvao. O
material foi desenvolvido utilizando percentuais de 0-80% em peso de residuo em substitui¢ao
ao PEBD. As amostras obtidas foram testadas quanto a formacao de drenagem 4cida e liberacao
de contaminantes. Os resultados dos compositos com 20% em peso de LDPE mostraram um
aumento de 50% no valor de pH do lixiviado em comparagdo com o lixiviado dos residuos. As
concentragdes de ferro, aluminio e sulfato, além dos efeitos ecotoxicoldgicos nos organismos
testados foram menores nos lixiviados dos materiais compositos obtidos. Esta redu¢do pode ser

explicada pela natureza hidrofobica da matriz polimérica e das propriedades fisicas do
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compdsito obtido. Estas propriedades contribuiram para um melhor revestimento das particulas
de residuos de carvao, bloqueando o contato com a agua e reduzindo os riscos ambientais
(GRYCZAK et al., 2020).

Como visto anteriormente, a extracdo ¢ beneficiamento de carvdo mineral ¢ uma
importante atividade econdmica da regido sul de Santa Catarina. Os impactos ambientais em
areas de mineragdao estdo principalmente relacionados ao descarte dos rejeitos com altas
concentragdes de pirita. Estes materiais em contato com agua e ar sofre oxidagdo e forma a
drenagem 4cida de minas (DAM, podendo lixiviar para os recursos hidricos, restringir o uso da
agua e do solo e causar ameagas a fauna e a flora (ANDREOLA et al., 2022). A DAM ¢
caracterizada por valores de pH baixos (pH < 3,0) e altas concentra¢des de metais como Fe, Al,
Mn, Cu, Zn, Pb e sulfatos (GEREMIAS et al., 2012). Seu tratamento ¢ geralmente feito através
de uma pré-correcao de pH, com posterior utilizacao de resinas idnicas, colunas de filtragao,
processos de adsor¢do, coagulagdo, floculacao e flotacdo. Porém, todos estes sdo processos
caros ¢ que, desta forma, acabam exigindo o desenvolvimento de novas alternativas com melhor
custo-beneficio para o setor carbonifero.

A utilizacdo de 6xidos de metais obtidos por processo de calcinagdo de rejeitos da
mineracao de carvao para tratamento de DAM foi estuda por Geremias et al. (2010). Os
resultados mostraram que a capacidade méaxima de adsor¢io de H3O" foi de 316 mmol kg,
tendo remogao de 100% de Al (IIT), 100% de Fe (IIT) e 89% de Mn (II) (GEREMIAS; FAVERE;
PEDROSA, 2010). Em outro trabalho, Geremias et al. (GEREMIAS et al., 2012) avaliou a
eficicia do tratamento da DAM com residuos de carvao calcinados a 800 °C por 1h usando
Allium cepa L. como bioindicador. O bioindicador foi exposto a amostras de DAM com e sem
tratamento, assim como a dgua mineral como controle negativo (NC). Ao final do periodo de
exposicao, a inibi¢do do crescimento radicular foi medida e a concentragdo efetiva média foi
determinada. Os resultados mostraram que o tratamento de DAM com os residuos calcinados
resultou em aumento do pH e na remoc¢do expressiva do Al, Fe, Mn e Zn. O uso de residuos de
mineracdo de carvao calcinado associados a testes toxicoldgicos em Alliumcepa L. pode
representar um sistema alternativo para o tratamento ¢ o biomonitoramento de substincias
perigosas ja que apoOs o tratamento, nenhuma toxicidade foi detectada (GEREMIAS et al.,
2012).

Weiler et al. (2020) obteve tecnossolos a partir de residuos de carvdo e compostos

organicos oriundos de residuos urbanos em Mogambique, Africa. O crescimento de plantas e
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as caracteristicas quimicas do tecnossolos produzidos foram avaliados. Nas condigdes
experimentais avaliadas, o crescimento da alfafa nos tecossolos que receberam 2,5% de matéria
organica foi semelhante as plantas cultivadas no solo agricola fertilizado utilizado como
controle. Ao usar 5% de matéria organica o crescimento das plantas foi ainda superior. Os
nutrientes no tecido vegetal e a fertilidade do solo foram considerados adequados. Em relagao
aos problemas relacionados a presenc¢a de pirita, houve uma redugdo tanto na pirita sulfurada,
quanto no potencial de geracdo de acido. Em relacdo aos metais presentes no tecido vegetal
(brotos), todos os tratamentos apresentaram concentragdes abaixo das concentragcdes maximas
toleraveis para alimentacdo de gado. Estes resultados indicam que os tecnosolos podem
melhorar a gestdo de residuos no setor mineral ¢ de saneamento (WEILER; FIRPO;
SCHNEIDER, 2020).

Alguns estudos relatam que os rejeitos da mineracdo de carvao podem ser divididos em
trés fracdes residuais, sendo elas R1 (rica em pirita), R2 (rica em minerais argilosos) e R3 (rica
em carbono). Machado de Oliveira et al. (2019) apresentou uma rota de beneficiamento para a
fragdo rica em pirita (R1) baseada na lixiviagdo do material em 4gua e mecanismos de
decantagdo e suspensdo. Os resultados mostraram que o processo de beneficiamento aumentou
o teor de pirita da fragdo R1 gerando um residuo s6lidos com alto poder calorifico de 2339,00
kcal/kg e outro rico em 6xido de ferro. Apos a remediagdo por destilagdo simples, os efluentes
do processo de beneficiamento apresentaram pH e teores de metais pesados compativeis com a
resolugdo brasileira, além de ndo inibir o crescimento radicular de Allium cepa L (MACHADO
DE OLIVEIRA et al., 2019). Isto demonstra que possiveis tratamentos do residuo gerado

podem ser necessarias dependendo da aplicacao requerida.
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3 MATERIAIS E METODOS

A defini¢ao dos materiais de estudo parte da designacdo de quais as empresas
mineradoras na regido que integram o grupo de fornecedores da cota energética do Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda, localizada no municipio de Capivari de Baixo — SC.

Foram identificadas seis mineradoras localizadas na regidao do extremo sul do estado
de Santa Catarina, Figura 3-1. Todas estdo localizadas entre a formacao da Serra Geral ¢ a
regido litorAnea numa 4area com aproximadamente 2000 Km?, bacia carbonifera catarinense.

No contexto geoldgico, a area de estudo onde estdo inseridas as mineragdes analisadas
¢ a borda sul-sudeste da Bacia do Parana que ¢ formada por uma grande bacia intracratonica
disposta na parte central-leste da Plataforma Sul-Americana, que corresponde a unidade

geotectonica do sudoeste do Supercontinente Gondwana (KALKREUTH et al., 2010b).

Figura 3-1 — Divisao geografica da bacia carbonifera catarinense de acordo com a
geolocalizacdo e localizacdo das empresas onde foram realizadas as coletas das fra¢des
residuais.

GLOGDO G000 GTU000 TOUONY
. % Mincradoras
13 P . - e ~ 5
e |:| Bacia Comercial Carbonifera Catarinense
8
Z z
- + - = :
L &
&
S
’ ER
£ i} T AR
4 i =
) \
% ‘ H R + 3
a 0 850 1300 2.500 8000 Rio Grande y &
———— K
e do Sul o
o Tarana [y
o
2 2
& | =
& 2
&
. ‘_}\'é\
o Santa Catarina o
g &
&
l o 5 10 20 30 40 50 2
I Rie Grande - - L B IKm 1=
§ do Sul Projecéc Universal Transversa de Mercator - UTM | &
3 Meridiano de Referéncia 51° W - Fuso 22 Sul
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
9 80 1 240 Ll Base de Dados: SDS-8C
5372050 51°240"W 4Ea30 L0000 000 70000 TN

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 3-2 esquematiza as etapas envolvidas neste estudo, sendo: definicdo das
mineradoras; geolocalizagdao e processo/tecnologia de beneficiamento, quantificacao e coleta
dos residuos gerados e analises com aplicacdo da sistematica e valorizagdo de residuos

“CPQVA”.

Figura 3-2 — Etapas iniciais do desenvolvimento da tese.
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Fonte: Autor (2022).

3.1 MATERIAIS

Vinte e quatro (24) fragdes residuais foram coletadas e codificadas. Os codigos seguem
a seguinte ordem: camadas, beneficiamento, empresa e indicagdo da ordem de descarte/corte
(estd de forma numérica). Para identificar as camadas foram utilizadas as siglas BB para camada
Barro Branco, BO para camada Bonito ¢ RE para antigos depdsitos de rejeitos. O
beneficiamento estd indicado como jigue (Ji), meio denso (Md), mesa de ar (Ma), britador (Br),
ciclone (Ci), flotacdo (FI) e bacia de decantagdo (Bd). Na sequéncia ¢ apresentado a empresa
por letras gregas a, B, v, A, € e 0. Essa codificagdo esta apresentada na Tabela 3-1. Para facilitar
ainda mais sua identificacdo, foi atribuida a cada mineradora uma cor especifica conforme
segue: Empresa a: tons de amarelo; Empresa f: tons de cinza; Empresa y: tons de vermelho;
Empresa A: tons de magenta; Empresa €: tons de verde; Empresa o: azul.

As mineradoras foram analisadas em termos de geolocalizagdao, do processo de
extracdo e beneficiamento do carvao mineral, bem como, dos depositos de rejeitos com
quantidade, carateristicas, tratamento e deposicao do material.

Conforme observagdo nas diferentes visitas técnicas realizadas, apesar das

mineradoras obterem diversas fragdes residuais por meio dos processos de beneficiamento, as
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mesmas acabam misturando todas elas e realizando o dep6sito na forma de rejeito em um tnico
aterro industrial.

As amostras foram coletadas representando onze (11) residuos da camada Barro
Branco (BB), que ocorre em toda bacia e caraterizada por grande extensdo lateral, seis (6)
residuos da camada Bonito (BO) e sete (7) residuos de mineradoras que rebeneficiam rejeitos

de carvao de depositos antigos.

Tabela 3-1 — Identificagdo das 24 fragdes residuais coletadas a partir de: camada, processo de
beneficiamento e empresa mineradora (e cor associada).

Camada de Processamento de = Empresa . ~
carvao extraida  beneficiamento  mineradora Codificacdo
Barro Branco Meio-Denso o BB:Md(a)
Bonito Meio-Denso v @ BO:Md(y)
Bonito Meio-Denso e @ BO:Md(¢)
Bonito Jigue v @ BO:Ji(y) - 1
Bonito Jigue v @ BO:Ji(y) -2
Bonito Jigue v @ BO:Ji(y) - 3
Rejeito Jigue (X J RE:Ji(B) - 1
Rejeito Jigue p@® RE:Ji(B) - 2
Rejeito Jigue (X J RE:Ji(B) - 3
Rejeito Jigue p@® RE:Ji(B) - 4
Rejeito Jigue (X J RE:Ji(B) - 5
Bonito Jigue c® BO:Ji(e)
Barro Branco Jigue c@® BB:Ji(e) - 1
Barro Branco Jigue c® BB:Ji(e) - 2
Rejeito Jigue c® RE:Ji(o)
Rejeito Jigue p@® RE:Bd(B)
Barro Branco Mesa de Ar A® BB:Ma(A) - 1
Barro Branco Mesa de Ar A® BB:Ma(A) - 2
Barro Branco Mesa de Ar A® BB:Ma(A) - 3
Barro Branco Flotagao o BB:Fl(a)
Barro Branco Britador A® BB:Br(A)
Barro Branco Ciclone A® BB:Ci(A) - 1
Barro Branco Ciclone A® BB:Bd(A)
Barro Branco Ciclone o BB:Ci(a)

Fonte: Autor (2022).
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Optou-se por coletar os residuos sélidos como gerados (em fragdes), com o objetivo
de respeitar as diferencas entre as empresas (caracteristicas relacionadas a geolocalizagao, entre
os processos de beneficiamento (caracteristicas tecnoldgicas) e, consequentemente, associar
estas as caracteristicas das 24 fracdes residuais coletadas (ou agrupamentos seletivos destas).

A mineradora a (alfa), esta localizada no terco médio da bacia carbonifera catarinense
e extrai carvao da camada barro branco (BB). Para concentragdo do carvao, possui uma planta
de beneficiamento (meio-denso, ciclone e flotagao) gerando 3 fracdes residuais identificados
como: BB:Md(a), BB:Ci(a) e BB:Fl(a). Na Figura 3-3 podemos observar a representacdo do

beneficiamento e os residuos obtidos.

Figura 3-3 — Representacdo esquemadtica do beneficiamento da mineradora o (amarela) e as
fragdes residuais geradas.

EMPRESA «

PENEIRAS

FRACAO Y mEl0 ? BB:Md(«)
Bee ? Grossa 7 o DENSO
SUPERIOR .

& _
FRACAOQ
< BRITAGEM M l[ls.-\ *

CICLONE > BB:Ci(a)

BCC

INFERTOR

3 FRACAO 4
ULTRAFINA - |
FLOTACAO 3 BB:Fl{x)

Fonte: Autor (2022).

Apos a extragdo do ROM, o minério passa pelo processo de britagem e separagdo em
peneira. A fragdo grossa ¢ encaminhada para separagao gravimétrica de carvao por meio denso
(usando magnetita) o que resulta na primeira fragao residual do beneficiamento da empresa a,
BB:Md(w).

Ja a fragdo fina ¢ beneficiada por meio do processo de ciclones, do qual resulta a
fracdo residual BB:Ci(a). A fracdo da britagem classificada pela mineradora como ultrafina ¢
processada por flotacao/filtro prensa e gera a fra¢do residual BB:Fl(a).

A mineradora B (beta) trabalha com o rebeneficiamento de antigos depositos de rejeito

de carvao onde, a concentracao do carvao ¢ realizada por jigagem. Segundo a empresa f3, €
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possivel concentrar 10% de carvao energético do tipo CE 4500 (poder calorifico 4500 Kcal/Kg).
Os 90% restantes voltam a ser rejeito e sdo encaminhados para aterros controlados.

A concentragdo do carvao ¢ realizada em jigues, gerando 6 fragdes residuais
identificadas por: RE:Bd(B), RE:Ji(B)-1, RE:Ji(B)-2, RE:Ji(B)-3, RE:Ji(f)-4, RE:Ji(B)-5. A
Figura 3-4 mostra de forma representativa o processo de beneficiamento praticado pela
empresa.

Observa-se que na concentragao de antigos depositos, ocorrem o uso de duas rotas de
beneficiamento, uma rota com jigue de dois cortes, onde no primeiro corte ¢ gerada a fracao
residual RE:Ji(B)-1 e no segundo corte a fragdo residual RE:Ji(j3)-2.

Para a rota com o jigue de trés cortes sdo gerados no 1°, 2° e 3° passe, respectivamente,
as fragoes residuais RE:Ji(B)-3, RE:Bd(p)-4, RE:Ji(B)-5.

A 4gua de lavagem usada no beneficiamento junto com os finos do processo ¢

encaminhada para a bacia de decantagdo gerando a fragdo residual RE:Bd(p).

Figura 3-4 — Representacdo esquematica do beneficiamento da mineradora f (cinza) e as
fragdes residuais geradas.
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Na mineradora y (gama) foram coletadas fragdes residuais BO:Md(y), BO:Ji(y)-1,
BO:Ji(y)-2 e BO:Ji(y)-3 que podem ser visualizados na Figura 3-5.

Figura 3-5 — Representagdo esquematica do beneficiamento da mineradora y (vermelha) e as
fragdes residuais geradas.

EMPRESA vy f\

Fonte: Autor (2022).

A mineradora y possui duas plantas de beneficiamento. No beneficiamento principal
sao geradas 3 fragdes residuais, sendo: BO:Ji(y)-1, BO:Ji(y)-2 e BO:Md(y). As fragdes residuais
BO:Ji(y)-1 e BO:Ji(y)-2 foram coletados, respectivamente, no primeiro e segundo descarte do
jigue. J4 a fragdo residual BO:Md:(y) foi coletada apds o beneficiamento por meio-denso do
lavador principal. A alimentacdo do beneficiamento secundario ¢ composta pelas fracdes
residuais BO:Ji(y)-1 e BO:Ji(y)-2 e BO:Md(y) submetidas a relavagem por jigue, resultando
numa unica fragao residual identificada como BO:Ji(y)-3.

A mineradora A (delta) ¢ a inica com mineragdo a céu aberto (camada Barro Branco,
BB) e beneficiamento a seco. A camada BB apresenta razodvel uniformidade, podendo ser
subdividida em Forro, Quadragdo e Banco. No processamento a seco por mesa de ar, foram
coletadas 3 fragdes residuais identificadas como BB:Ma(A)-1 (origindria da subcamada Forro),
BB:Ma(A)-3 (origindria da subcamada Banco), BB:Ma(A)-2 (origindria da subcamada
Quadracdo). O BB:Br(A) (originaria dos finos da subcamada Quadracdo) ¢ majoritariamente
formada por argilas que sdo descartadas no processo de britagem antes da separacao por mesa

de ar.



61

A fracdo de finos resultante da mesa de ar ¢ destinada a uma planta de concentragdo
de carvao a umido. Nesta planta foram coletadas duas fragdes residuais identificadas como
BB:Ci(A)-1 e BB:Bd(A). A fragao residual BB:Ci(A)-1 possui um maior tamanho de particula.
J& a fragdo residual BB:Bd(A) foi coletada de uma bacia de decantagdo de finos. A Figura 3-6

apresenta as 6 fracdes geradas na mineradora delta.

Figura 3-6 — Representacdo esquematica do beneficiamento da mineradora A (magenta) e as
fragdes residuais geradas.
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Fonte: Autor (2022).

A mineradora € (épsilon) possui duas jazidas de extra¢do: mina Bonito, que extrai
carvao da camada Bonito, € mina G, onde a extracao ¢ realizada da camada Barro Branco. A
Mina Bonito possui o beneficiamento realizado por jigue e meio denso onde foram coletadas
as fragdes residuais BO:Ji(e) e BO:Md(¢), respectivamente. Na mina G as fragdes residuais
coletadas s3o do beneficiamento por jigue de dois descartes identificadas como BB:Ji(g)-1 e

BB:Ji(e)-2. A Figura 3-7 apresenta as 4 fragdes geradas na mineradora épsilon.
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Figura 3-7 — Representacao do beneficiamento resultado em quatro fragdes residuais
resultantes da concentracdo do carvao da empresa épsilon ().
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Fonte: Autor (2022).

A mineradora o (sigma) extrai carvao da camada Bonito e realiza a concentracdo do
carvao por jigue, resultando uma unica fracao residual identificada como RE:Ji(c), a qual ¢

representada na Figura 3-8.
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Figura 3-8 — Representacdo esquematica do beneficiamento da mineradora o (azul) e a fracao
residual gerada.
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Fonte: Autor (2022).

3.2 METODOS

A inser¢do do conceito de economia circular baseia-se numa abordagem sistémica,
para manter o fluxo circular dos recursos, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel com
o principio de reutilizagdo de residuos em outros processos produtivos, a partir de mudangas de
padrdes de producao e consumo de aspectos econdmicos, sociais € ambientais. O proposito da
economia circular estd em estimular praticas de gestdao e de criagdo de valor para os residuos
gerados, estimulando novas oportunidades para as empresas com objetivos de manter a
harmonia com o meio ambiente, principalmente através dos residuos desviados de aterro e da
redugdo no uso de novas matérias-primas.

Para que se tenha a valorizagdo de residuos de forma efetiva ¢ preciso estabelecer
analises de incertezas técnicas, econdmicas e ambientais. Raupp-Pereira (2006) desenvolveu a
sistematica de valorizagdo CPQVA, uma estratégia para valorizagao de residuos estruturada,
sobre uma base de correlagdo de quatro critérios sistematicos. De forma abreviada CPQvA

(Figura 3-9), estabelece um guia sistémico multicritério da defini¢do do melhor caminho para
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valorizagdo de residuos por meio da: C — Classificagdo, P — Potencialidade, Qv -

Quantidade/viabilidade e A — Aplicabilidade.

Figura 3-9— Sistematica CPQVA para a valorizagdo de residuos.
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Fonte: Autor (2022).

3.2.1 Classificacao

Seguindo a sistematica CPQVA, representada na Figura 3-9, o primeiro item a ser
avaliado para valorizacao de residuos € o seu enquadramento ambiental.

A Classificacio ¢ realizada para enquadramento de acordo com a norma NBR 10004
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004a). Com esta analise os
residuos sdo classificados em dois grupos: perigosos (classe I) e ndo-perigosos (classe II), sendo
ainda este ultimo grupo subdividido em nao inerte (classe I11-A) e inerte (classe II-B). De acordo
com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) do Brasil e a Lei 12.305 (BRASIL,
2010b), quando o residuo ¢ classificado como perigoso este fica impossibilitado de ser
valorizado (assim como o rejeito) e ndo pode ser recuperado ou reutilizado, tendo
necessariamente que ser disposto em aterro industrial controlado.

Dentro desta classificacdo, Classe I sdo os rejeitos que possuem uma dessas
caracteristicas: inflamabilidade; corrosividade (mistura com dgua na propor¢ao 1:1 em peso

produzir solucdo que apresente pH < 2 ou > 12,5); reatividade; toxicidade e/ou patogenicidade.
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As definigdes de rejeito e residuos solidos sdo descritas na Lei 12.305 (BRASIL,
2010b), como segue:

“Art. 3°. XV - rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperag@o por processos tecnologicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicao
final ambientalmente adequada; XVI - residuos so6lidos: material, substancia, objeto
ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagdo
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em

face da melhor tecnologia disponivel;

Neste sentido, apesar de ser comumente chamado de rejeito, estes materiais oriundos
da mineracdo de carvao podem ser reclassificados como residuos ao longo do trabalho para que
possa ter uma destinagdo adequada, que podem incluir a reutilizagdo, a reciclagem, a

compostagem, a recuperagao € o aproveitamento energético.

3.2.2 Potencialidades

A potencialidade dos residuos, denominados neste trabalho por fracdes residuais,
foram avaliadas para as 24 fracdes residuais por meio de analises fisico-quimicas, conforme
descri¢ao da Figura 3-9.

Para a determinagdo da massa especifica das 24 fragdes residuais de carvao foi
utilizado o picndmetro de gas hélio modelo ULTRAPYC 1200e (Quantachrome Instruments,
USA). Os materiais foram previamente secos em estufa até¢ massa constante e posteriormente
foram cominuidos até obter material passante em peneira de 16 mesh (1,18 mm). Apods
permanéncia em estufa por um periodo de 12 h com temperatura constante de 100 + 5°C, foram

acondicionadas em dessecador até a estabilizagdo da temperatura ambiente.
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Figura 3-10 — Ensaios de caracterizagdo realizados nas 24 fragdes residuais.
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Fonte: Autor (2021).

Para determinacdo do tamanho de particulas das 24 fra¢des residuais foi utilizado a
norma NBR NM 248 (2003). A andlise granulométrica foi feita por meio de separagdo em
peneiras com aberturas de malha de: 150 um; 300 pm; 600 pm; 1,00 mm; 1,18 mm; 2,00 mm;
2,36 mm; 4,75 mm; 6,35 mm; 1,25 cm; 1,60 cm ¢ 2,50 cm.

As diferentes fragdes residuais foram secas em estufa na temperatura de 105 + 5°C até
massa constante e o ensaio foi realizado em duplicada com 500 gramas de cada material/ensaio.
Cada uma das diferentes fragdes, foram submetidas a agitagdo mecanica em mesa vibratoria
por um periodo de 15 minutos de forma a permitir a separagao prévia dos diferentes tamanhos
de particulas. Em seguida, foi determinada a massa do material retido em cada peneira e
calculado o percentual referente a cada faixa granulométrica estabelecida pelo conjunto de
peneiras utilizado.

A secagem em estufa das fragdes residuais foi utilizada para determinagdo da umidade
com temperatura de 100 + 5°C até massa constante.

A norma NBR NM 30 (2001) foi utilizada para determinar a capacidade de absor¢ao
de 4gua na condi¢ado saturada com superficie seca das diferentes fragdes residuais. Estas analises
foram realizadas conforme tamanho de particula de origem de cada material sem qualquer
descarte. O resultado da capacidade de absor¢do foi obtido em percentual de acordo com o

aumento de massa da amostra em relacao a sua massa no estado seco.
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Para determinag¢do do potencial hidrogenionico (pH) dos rejeitos solubilizados, foi
utilizado o medidor de pH modelo AK95 (AKSO, Taiwan). Para a analise, 4,0 gramas de cada
fracao residual (como gerado, sem secagem) foram misturadas com 100 ml de dgua deionizada
em um Becker. Durante 15 minutos, a mistura ficou sob agitagdo em agitador magnético,
seguido de 5 min de descanso. A leitura do pH foi realizada em trés momentos: imediatamente
ap6s o procedimento de coleta/preparagao (dentro de um periodo 24 h), apos 12 meses de
acondicionamento em recipiente fechado e a terceira analise apdés 36 meses da
coleta/armazenamento.

Para determinacdo da composi¢ao quimica das fragdes residuais foi utilizada a técnica
de espectrometria de fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (FRX), modelo EDX 7000
(Shimadzu, Japao), seguindo o método semiquantitativo de 6xidos para amostras solidas em
p6. Todas as amostras foram desagregadas com auxilio de almofariz e pistilo de porcelana até
se tornar passante em peneira de 230 mesh (62 pm). Nesta etapa preparatdria, separou-se 2
gramas das 24 amostras das fragdes residuais para a realizagdo de perda ao fogo (PF). Todos os
ensaios foram realizados em duplicata até¢ 950°C, seguindo a norma ASTM D7348 (ASTM
D7348,2007), a fim de eliminar os materiais organicos e a 4gua de constitui¢do presentes. Apos
a realizacdo da PF, as cinzas foram moidas e prensadas em forma de pastilhas, para posterior
realizagdo da andlise quimica.

A caracterizagdo mineraldgica foi realizada por difragdo de raios-x (DRX). O
equipamento utilizado foi um difratdmetro de raios-X, modelo LabX XRD 6100 (Shimadzu,
Japao) com radiacao Cu, voltagem do tubo de 40 kV e corrente de 30 mA, leitura entre 4° ¢ 70°
(20) e velocidade 0,02°/s. A identificagdo das fases cristalinas presentes foi realizada por meio
do software X’Pert High Score Plus. Para esta andlise as fragdes residuais foram desagregadas
manualmente em almofariz e pistilo de porcelana até tornar-se passante em malha de abertura
62 um (230 mesh) e, analisadas na forma de pastilhas de aproximadamente 1 grama de amostra
em po prensada. O método permite identificar, de maneira qualitativa, os minerais constituintes
nas amostras através da determinacdo das distancias interplanares das células cristalinas, que
sdo constituidas por planos definidos, diretamente relacionados com o raio atdmico de cada um
dos atomos e seu tipo de ligagdao. O ensaio resulta em um grafico de intensidade que permite a
comparagdo dos picos adquiridos com padrdes difratométricos de fases individuais

disponibilizadas pelo ICCD (International Center for Diffraction Data com sede nos EUA).
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Para andlise térmica diferencial e termogravimétrica (ATD/TG) foi utilizado o
equipamento STA 449 F3 (NETZSCH, Alemanha) em duas etapas. A primeira etapa foi
realizada com taxa de aquecimento de 20 °C.min"' em atmosfera inerte (N2) e 80 ml/min de
fluxo, com aproximadamente 70 mg de material onde determinou-se as perdas massicas de
desidroxilagdo por variagdao da temperatura. Para segunda etapa, as mesmas fragdes residuais
foram pesadas novamente e reconduzidas para andlise térmica em atmosfera oxidante
(oxigénio), em cadinho de alumina, onde foi determinado perdas massicas por combustao. O
experimento foi realizado de 30 a 1100 °C para todas as amostras.

As formas de enxofre foram obtidas por analises de enxofre total, realizada via
analitica instrumental, de enxofre sulfatico e piritico. Essa determinagao foi realizada por meio
de analise elementar por combustdo, conduzido em equipamento modelo CHN 628 SERIES
SULFUR (LECO, EUA), onde 0,20 g do material foi colocado no equipamento e queimado até
temperatura de 1350 °C. Enxofre piritico foi determinado utilizando uma amostra de 2 g de
material, o qual adicionou-se acido cloridrico. O material obtido das lavagens com &cido foi
utilizado para a determinagao desse tipo de enxofre por meio do titulante dicromato de potassio.
O enxofre sulfatico foi obtido a partir do filtrado do ensaio com 4cido cloridrico. Como o
enxofre total € o somatorio do enxofre organico com o enxofre piritico e sulfatico; o enxofre
organico foi obtido pela diferenca.

Para determinacdo da analise elementar foi utilizado o analisador elementar LECO
CHNG628 Series, segundo a norma ASTM D 5373 (2021), este ensaio envolve a determinacao
do percentual em massa do carbono bem como enxofre, nitrogénio, hidrogénio e oxigénio

(usualmente estimado por diferenca).

3.2.3 Quantidade/viabilidade

A grande quantidade de rejeito (65% do ROM extraido) gerado com a concentragao
do carvdo em Santa Catarina, deixa claro que a minera¢do de carvao ¢ uma fonte geradora
significativa de impactos ambientais, pois os rejeitos possuem efeitos caracteristicos adversos
no solo, na dgua e no ar. A ocupagao e subvengao da terra, polui¢ao do solo e recursos hidricos
e destruicdo de habitats de vegetacao e vida selvagem sao alguns desses impactos (AMIRI et

al., 2022).
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Desta forma, ressalta-se ainda mais a importancia do desenvolvimento de estudos com
base na viabilidade de aplicagdo destas fragdes residuais como matéria prima ou fonte
secundaria de recursos minerais (subproduto).

Oliveira (OLIVEIRA, 2017) aprofundou cada critério estabelecido por Raupp-Pereira
(2006) dentre eles, a avaliagdo do critério quantidade/viabilidade (Qv) envolvendo sete
importantes agcdes que norteiam a utilizacdo de um residuo como matéria prima: identificar a
sazonalidade do processo produtivo; avaliar o limite de tolerancia composicional; verificar a
necessidade de adequagdo do gerenciamento do residuo sélido industrial (RSI) pela empresa

geradora; conhecer os quantitativos de RSI gerado e produto candidato, entre outros.

3.2.4 Aplicagao

A aplicabilidade, como o ultimo critério sistémico e que estabelece o propdsito da
valorizacgdo, consiste na avaliagdo de possiveis alternativas de aplicagdo, de acordo com os
resultados dos critérios anteriores, fundamentagdo teodrica e de experiéncias estabelecidas no
desenvolvimento de outros trabalhos de pesquisa. O desempenho do produto deve ser avaliado
por meio da comparagdo com produtos comercias, a fim de verificar se o produto candidato a
aplicacdo atende as exigéncias, normas e requisitos do mercado consumidor (OLIVEIRA,
2017).

As possibilidades de aplicagdo do residuo (ou potenciais fracdes residuais) em
diferentes produtos foram citadas ao longo do trabalho, porém, grande quantidade de
residuos/rejeitos sao depositadas diariamente, o que acaba por evidenciar também a necessidade
de uma efetiva aplicacdo destes materiais.

Ressalta-se que, através da sistematica CPQVA, este estudo foca nas particularidades
das fragdes residuais resultantes do beneficiamento do carvao, buscando, através das suas
caracteristicas, identificar potenciais propriedades que permitam a efetiva aplicacdo destes

materiais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se inicialmente os resultados acerca do critério de Classificacao (C) das
fragdes residuais coletadas, caracterizacdo fisica e quimica destes materiais (Potencialidade, P),
aspectos referentes a quantidade e viabilidade de valorizacdo dos residuos (critério Qv) e, por
fim, alguns trabalhos de pesquisa (Aplicabilidade, A), resultantes do desenvolvimento da

abordagem desta tese.

4.1 CLASSIFICACAO DAS FRACOES RESIDUAIS

Durante as atividades de minera¢do de carvao, grandes quantidades de pd de carvao,
cinzas, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e metais sao liberados no meio ambiente, sendo
a exposicao a estes compostos, um dos mais importantes riscos ocupacionais para a saude dos
trabalhadores (LEON-MEJIA et al., 2011, 2014). O descarte de residuos de mineragdo de
carvao representa preocupagdes ambientais significativas devido a sua influéncia potencial em
solos e sedimentos, dguas superficiais e subterraneas do entorno. Seus potenciais impactos
incluem poluicdo do ar causada por emissdes de gases e particulas; poluicdo do solo, da
superficie e das 4guas subterraneas causadas pela mobilizacdo de particulas solidas, lixiviagdo
de elementos perigosos, dissolugdo de minerais neoformados e deposi¢do de particulas
atmosféricas; e deterioracdo da vegetagdo causada pela drenagem acida da mina (DAM). Estes
impactos podem causar efeitos na satide do ser humano quando as particulas sdo inaladas, as
aguas contaminadas sao consumidas e quando as terras contendo contaminantes sdo usadas para
a agricultura. Minerais como epsomita, jarosita, hematita e outros sdo 0s mesmos comumente
associados 8 DAM, na qual a oxidagdo de sulfetos desempenha um papel importante. Rejeitos
de minas descobertos podem resultar em estresses ambientais, como acidificacdo severa e
lixiviagdo de metais pesados em cursos d'agua adjacentes e formacdo de DAM (FARIAS,
2002).

A oxidagao de sulfetos nos materiais residuais de carvao gera acido sulftrico, que ataca
agressivamente os aluminosilicatos. Este processo de intemperismo solubiliza quantidades
consideraveis de Al, Fe, Mg e K na agua (RIBEIRO et al., 2013).

Portanto, os diferentes estdgios da mineracdo e do uso do carvao afetam o meio ambiente

de alguma forma. As pilhas de rejeitos de minas de carvao sdo exemplos de habitats recém-
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estabelecidos que diferem dos ecossistemas naturais. A mineragdo de carvdo pode liberar
substancias perigosas (As, Cd, Hg) e elementos criticos (Ga, Sc, Zr, Nb) no ecossistema. As
areas de mineragao de carvao do extremo sul catarinense, apresentam, quanto aos possiveis
riscos dos elementos presentes no solo e ao fracionamento/especiagdo quimica, elementos
perigosos como Hg, Pb, Zn, Cd (GONCALVES et al., 2021).

Metais toxicos e metaloides como Cd, Cr, Pb e Hg sdo problemadticos devido ao seu
potencial de acumulagdo no solo ao longo do tempo. O chumbo pode causar problemas
neuroldgicos, imunologicos, cardiovasculares, renais e reprodutivos. O mercurio pode danificar
a fun¢do cerebral e renal, enquanto o Cadmio e o Cromo sio considerados cancerigenos. Estes
metais, tais como Pb, podem ser observados perto de minas de carvao (DUAN et al., 2021).

A exposi¢ao ocupacional a residuos de mineragao de carvao a céu aberto, como particulas
de poeira, metais pesados e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) tem sido estudada
nos ultimos anos devido a possibilidade de causar danos ao DNA ¢ instabilidade genomica,
associando estes disturbios as etapas iniciais do desenvolvimento de cancer e outras doengas
(ESPITIA-PEREZ et al., 2018, 2016).

A rota predominante de exposi¢do de residuos de mineracdo de carvdo ¢é através da
inalagdo cronica de misturas complexas, como metais pesados, cinzas, ferro, HAPs e enxofre.
Esta inalacdo pode resultar em distarbios pulmonares, incluindo simples pneumoconiose,
fibrose maciga progressiva, bronquite, perda de fungdo, enfisema e até cancer. A exposi¢do a
residuos de mineragdo de carvao pode resultar em um aumento da exposi¢do genotdxica em
trabalhadores de mineragdo de carvao, sendo uma consequéncia de danos oxidativos resultantes
da exposi¢do a misturas de residuos de carvao contendo vestigios de ferro, enxofre, cinzas de
carvio, metais pesados e PAHs (LEON-MEJIA et al., 2011, 2014).

A presenca de metais pesados em tecidos de Hypsiboas faber coletados em areas de
mineracao de carvao tem sido relatada por alguns autores, com ordem de concentragdo Fe > Cu
> Al>Zn > Rb > Mn > Br, independentemente do 6rgao avaliado. Além da presenca de metais,
o indice de dano ao DNA ¢ significativamente maior em espécimes coletados nas areas
poluidas. Sendo assim, os residuos da mineragdo de carvao da Bacia do Carvao Catarinense
podem ser considerados genotoxicos para anfibios e podem ter impacto adverso sobre outros
animais selvagens (ZOCCHE et al., 2013).

Um aumento da concentragdo de metais em camundongos que consomem suco de

vegetais cultivados em hortas em depdsitos de residuos de carvao também tem sido relatado, o
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que leva a conclusdes de que pessoas que consomem vegetais cultivados sobre residuos de
carvao podem ingerir quantidades significativas de substancias quimicas. Isto pode representar
um risco para a saude, uma vez que essas plantas cont€ém metais essenciais e toxicos em uma
ampla gama de concentragdes.

Apesar da possibilidade de contaminagao dos vegetais em solos contaminados (ZOCCHE
et al., 2017), podem-se citar estudos que fazem formulagdes com outros materiais residuais e
que mantém os niveis de contaminagdo aceitaveis e sem a geragao de impactos ambientais
(QUADRO et al., 2019). Além disso, o uso como insumos agricolas podem ser destinados para
planta¢des que ndo sejam para fins alimenticios, (QUADRO et al., 2019).

Na auséncia de medidas de controle, a exposicdo de residuos de minas de carvao ao
intemperismo poderia gerar drenagem de minas 4cidas (AMD). Uma possivel forma de
estabilizacao/solidificacdo destes compostos sdo as aplicagdes em materiais ceramicos
cimenticios ou sinterizados. Pois concentragdes de metais pesados em matrizes cimenticias
com abaixo dos niveis padrio indicados pela Agéncia de Protecio Ambiental, contendo
residuos de carvao sdo encontrados em concretos (MODARRES ef al., 2018). Tais fatores dao
indicativos de potencialidade do uso destes materiais em elementos construtivos.

A classificacdo dos residuos da mineragdo de carvao desta tese foi realizada com base
na literatura e na classificacdo da fracdo residual BB:Md(a), por ser a primeira a ser coleta,
sendo também representativa devido a grande quantidade gerada. Fazendo-se a caracterizagao
ambiental, seguindo as normas NBR 10004 (2004), NBR 10005 (2004b) e NBR 10006 (2004c¢)
a amostra residual foi classificada como nao perigosa e nao inerte (classe II-A).

Uma das caracteristicas de periculosidade ¢ a corrosividade. Neste quesito, por meio
de medidas de pH (Figura 4-1), observou-se que nenhuma amostra apresentou valores menores
do que 2 ou maiores do que 12,5 apos a coleta. Este intervalo de pH ¢ referente aos limites
normativos estabelecidos para a corrosividade na norma NBR 10004/2004. O teste de corrosao
mostrou que o pH na 4gua na razdo 1:1 da fracdo residual BB:Md(a) foi de 3,75, classificando-
o como ndo corrosivo e ndo perigoso (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004a).

Os resultados de lixiviagdo e solubilizacdo da fracdo residual BB:Md(a) sdo
apresentados juntamente com outras amostras da literatura e principais normativas nacionais €
internacionais na Tabela 4-1. Observa-se que o extrato lixiviado ndo apresentou concentragdes

acima do limite maximo permitido, segundo o anexo F da NBR 10004 classificando os residuos
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como ndo perigosos - classe II. Nos resultados obtidos no extrato solubilizado, manganés,
selénio e sulfato mostraram concentragdes acima do méaximo permitido no Anexo G da NBR
10004, caracterizando os residuos como nao inertes - classe II-A. Estes resultados mostram que
a fragdo residual ndo ¢ perigosa, permitindo, portanto, de forma representativa, estabelecer o
conceito de material passivel de classificagdo (residuo) e, assim, tornando possivel a

continuidade da sistematica de valoriza¢ao de residuos de acordo com os critérios CPQVA.

Tabela 4-1 — Resultados dos testes de lixiviagao e solubilizagdo da fracao residual BB:Md(a)
e de diferentes rejeitos de mineracao de carvao.

Fre‘lgao (MOD  Limites de  Limites de Testes de .
residual e . e Limites de
Elementos BB:Md( ARRES lixiviacao 11X1V1a<‘;a0 solubilizagdo solubilizacio
o) etal., EPA/EUA Brasil deste trabalho Brasil (mg/L)
(mg/L) 2018) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Al - - - - 0,058 0,2
As N.D. - 5,0 1,0 0,001 0,01
Ba 0,026 - 100,0 70,0 0,006 0,7
Cd N.D. 0,55 1,0 0,5 N.D. 0,005
Pb N.D. 8,4 5,0 1,0 N.D. 0,01
Cl - - - - 21,08 250,0
Cu - 0,69 - - N.D. 2,0
Cr N.D. 6,58 5,0 5,0 N.D. 0,05
Fe - - - - 0,103 0,3
F 0,3 - - 150,0 0,3 1,5
Mn - - - - 1,232 0,1
Nitrato - - - - 0,259 10
Ag N.D. - 5,0 5.0 N.D. 0,05
Se 0,012 - 1,0 5,0 0,012 0,01
Na - - - - 14,63 200
Surfactante - - - - N.D. 0,5
Sulfatos - - - - 632,6 250
Zn - 0,37 - - 0,2 5,0
Ni - 4,94 - - - -

*N.D.: Nao detectado.

Quando comparado com a literatura e normativas, ndo houve parametros acima do
permitido em relacdo aos limites de lixiviagdo padrao da EPA (agéncia de protecdo ambiental)

dos EUA. O rejeito de carvao sul catarinense, foi classificado como classe II-A (residuo nao
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perigoso e ndo inerte), porém, quando apenas a fracdo argilosa do rejeito ¢ submetida a
classificagdo de acordo com a referida norma, o material passou a ser de classe II-B (residuo
nao perigoso e inerte). As amostras de rejeito de carvao apresentaram Cr (cromo) € Pb (chumbo)
acima do permitido pelas regulamentagdes brasileiras e americanas (MODARRES ef al., 2018).
O parametro sulfato ficou fora dos limites da norma, o que caracterizou o residuo como
classe II-A (ndo inerte). Os residuos classe II-A podem ter propriedades como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua (NRB 10004 ABNT, 2004).
Pode-se observar na Figura 4-1, que a maioria das fracdes residuais com o passar do
tempo sofre acidificacdo. Analisando o pH dos rejeitos quando coletados, podemos observar
que 5 destes, apresentaram pH maior que 7 caracterizando material basico BB:Md(a) — 7,74;
BO:Ji(e) - 8,2; BB:Ci(a) — 7,95; BB:Fl(a) — 7,53; BB:Ci(A)-1 —8,5). Uma caracteristica comum
destes, € que sdo rejeitos finos, com exce¢do da amostra BO:Ji(g). De forma geral os rejeitos
finos passam por varios processos de lavagens para concentragdo do carvao, o que pode explicar
maior concentragdo de argila e maior retirada de material piritoso, resultando um pH mais
elevado. Duas fragdes residuais pertencentes a camada Bonito e resultante do beneficiamento
por meio denso de diferentes empresas, apresentaram pH neutro (BO:Md(y)- 6,02 e BO:Md(¢)-
6,08) e os outros 17 rejeitos apresentaram pH entre 5,37 e 2,63 classificados como acidos.
Fazendo uma relacdo entre pH das fragdes residuais classificadas como acidas e a sua
granulometria (Figura 4-2), pode-se perceber que essas fragdes sdo formadas por 70% de
particulas superiores a 2,36 mm, com excecdo da fracdo BB:Br(A). Analisando, em geral, o
beneficiamento das mineradoras deste estudo, percebe-se que as primeiras fracdes residuais
descartadas na concentragdo do carvdao sdo formadas por materiais de maior tamanho de
particulas, maior massa especifica e com maior percentual de pirita, o que ajuda a justificar os

valores de pH abaixo de 3,0.
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Figura 4-1 — Potencial hidrogenidnico das amostras em 3 periodos diferentes: apos coleta, 12
meses apods coleta e 36 meses apos coleta.
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Fonte: Autor (2021).

Analisando o pH apds 12 meses de armazenamento todas as fracdes residuais tiveram
uma diminui¢ao do pH, somente a fragdo RE:Ji(B) que teve um pequeno aumento (2,80 para
2,85) mas, ap6ds 36 meses de armazenamento, o pH diminuiu (2,80 < 2,85 > 2,06).

Apds 36 meses de armazenamento pode-se observar que a tendéncia de acidificagdo
continua onde 50% das fragdes apresentaram pH abaixo de 2 o que, conforme a norma NBR
10004 (2004) caracteriza um residuo perigoso. A composi¢ao quimica das fragdes residuais
neste periodo de armazenamento ndo foi alterada, o que justifica a alteragdo do pH
possivelmente € a altera¢do da estrutura quimica dos rejeitos.

As observagdes do comportamento do pH levam a valorizacao dos residuos logo apos
sua geracao, pois ao longo do tempo tornam-se materiais ndo passiveis de reutilizacao, de

acordo com a legislagdo brasileira.
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4.2 POTENCIALIDADES

4.2.1 Umidade, massa especifica e absorcao

Para a caracterizacdo das 24 (vinte e quatro) fragcdes residuais coletadas nas 6 (seis)
mineradoras, iniciou-se analisando a umidade dos materiais, massa especifica real e absor¢ao
de 4agua (Tabela 4-2).

Com andlise dos resultados de percentual de umidade, percebe-se a seguinte relagao:
elevados percentuais estao relacionados com o processo de concentragdo de carvao que, por sua
vez, estao relacionados com o tamanho de particula resultante do processo de concentragao de
carvao de cada mineradora. Os maiores percentuais de umidade encontrados estao entre 65,26
e 14,30%, sendo o maior percentual associada a fragdo resultante do ciclone e aquela coletada
na bacia de decantacao da camada Barro Branco - BB:Bd(A).

As fragdes residuais consideradas finos nos processos analisados (BB:Ci(a), BB:Fl(a),
RE:Ji(B), BB:Ci(A)-1 e BB:Bd(A), possuem comprovadamente os menores tamanhos de
particulas (Figura 4-3 e 4-4) e maiores percentuais de umidade, importante ressaltar que estes
materiais finos sdo encaminhados para os depdsitos da forma de “lodo”. Relacionando-se o
processo de beneficiamento e o percentual de umidade, fica claro que os maiores teores de
umidade sdo determinados nas fragdes resultantes do: ciclone (BB:Ci(a), BB:Ci(A)-1, flotacao
(BB:Fl(a)); bacia de decantaciao (BB:Bd(A), (RE:Bd(p)). Torna-se importante ressaltar que essa
relagdo pode ser correlacionada com a quantidade de energia necessaria para uma eventual
secagem destes materiais.

Para caracterizag¢do do carvao, uma das propriedades fisicas mais importantes ¢ a sua
massa especifica. A massa especifica pode variar significativamente de um carvao para outro,
pois, durante sua formagao a matéria carbonosa se mistura a mineral (RUIZ, 2009).

Analisando a massa especifica das fracdes residuais observamos uma variagao de 2,14
a 3,18 g/cm’. Valores de massa especifica de rejeitos de carvio entre 2,30 e 2,50 g/cm?®,
préximos aos deste estudo, sdo encontrados na literatura (SKARZYNSKA, 1995). Para realizar
correlagdes ¢ importante considerar que o carvao tipicamente possui massa especifica entre
1,30 e 1,50 g/cm?, a fragio mineral que o acompanha entre 2,65 e 2,70 g/cm? e a fracio piritosa
entre 4,90 ¢ 5,10 g/cm? (RUIZ, 2009). Também sdo encontrados valores de massa especifica da

fracdo argilosa contida em rejeitos de carvao de SC entre 2,50 e 2,70 g/cm?* (AMARAL, 2014).
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Portanto, estas caracterizacdes/informacdes fortalecem a hipotese de que a maior parte destes
materiais ¢ formada por minerais argilosos. Porém, acredita-se que os valores de massa

especifica acima desta faixa, podem estar associados a presenca de pirita.

Tabela 4-2 — Dados de umidade, massa especifica e absor¢do dos rejeitos.

e Cédigodo  Umidade  M3%53  Absorcio
E residuo (%) especﬂ";ca de agua
&) (g/cm?) (%)
BB:Md(a) 3,98 2,54 3,2
@ BB:Ji(e)-1 3,17 2,51 1,3
@ BB:Ji(g)-2 4,59 2,38 1,2
¢ @BB:Ma(A)-1 6,71 2,77 73
5 @®BB:Ma(A)-2 6,04 2,33 4,9
= ® BB:Ma(A)-3 1,25 3,18 2,8
=  @BB:Br(A) 14,3 2,36 7,6
2 BB:Ci(a) 14,88 2,53 3,9
@® BB:Ci(A)-1 20,39 2,4 5.4
@ BB:Bd(A) 65,26 2,43 12,3
BB:Fl(a) 18,64 2,14 10
@® BO:Md (y) 3,31 2,3 1,7
® BO:Md(e) 6,21 2,65 Nd
-‘2 @ BO:Ji(y)-1 2,94 2,61 Nd
2 @BOi(y)2 2,87 2,73 Nd
® BO:Ji:(y)-3 3,78 2,85 Nd
® BO:Ji(e) 16,3 2,64 Nd
® RE:Ji(B)-1 6,22 2,58 0,8
® RE:Ji(B)-2 6,96 2,45 1,7
g  OREJi(B)-3 6,43 2,82 nd
2 @REJi(p)4 10,89 2,5 2,3
~  @REJi(p)-5 9,9 2,43 3,3
® RE:Bd(P) 20,42 2,38 9,4
® RE:Ji(o) 4,8 2,34 3,9

nd: ndo mensurado.

Fonte: Autor (2021).

E possivel relacionar o teor de carbono de um residuo conhecendo a sua massa

especifica, quanto menor a massa especifica maior presenga de carbono (VO et al., 2022).
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Sendo assim, a amostra BB:Fl(a)) que possui menor massa especifica entre as fragdes residuais,
muito possivelmente se deve ao fato da maior presenga de carvdo finamente disperso,
relacionado com o processo da etapa de flotagdo da camada Barro Branco, informagao
confirmada pela andlise elementar CHNS/O (Tabela 4-5), bem como pela caracterizagdo
térmica (ver pag. 89). Essa mesma relagdo, pode ser feita para a fragdo residual, BB:Ma(A)-3,
com maior massa especifica (3,18 g/cm?), possuindo esse menor percentual de carvdo. Com
relagdo a composi¢cdo quimica (Tabela 4-3) a maior massa especifica também possui 0 maior
percentual de ferro (Fe2O3) e isso se comprova em algumas fracdes (GUSTAVO SIMAO,
2012). Nas fragdes de beneficiamento de antigos depdsitos de rejeitos encontramos a maior
massa especifica com maior percentual de Fe>Os (RE:Ji(B)-3).

As camadas de carvao apresentam a presenca de pirita distribuida de forma distinta
dentro da camada, este fato somado ao tipo de beneficiamento densimétrico, gera fragdes
residuais com massa especifica diferente, mas sempre indicando a presenga de pirita nas fragdes
mais densas e tendéncia a materiais carbonosos nas fracdes menos densa, esses materiais estao
associados ao conteudo do material beneficiado.

Ainda na Tabela 4-2, a analise de absor¢ao realizada com as fragdes residuais mostra
que as trés fragdes com maior taxa de absor¢do sdo residuos considerados finos (particulas de
argilas possuem menor granulometria quando comparadas a siltes e areias) no beneficiamento,
BB:Bd(A), BB:Fl(a) e RE:Bd(p) com respectivamente 12,3; 10,3 e 9,4%. Ressalta-se que as
maiores taxas de absor¢do podem ser associadas a maior presenca de conteudo argiloso, uma
vez que espagos existentes entre as camadas destes argilominerais podem ser ocupados por

moléculas de agua e outros ions nela dissolvidos (POZZI; GALASSI, 1994).

4.2.2 Composi¢iao quimica

Os resultados da composigao quimica das fragdes residuais sao apresentados na Tabela
4-3 e foram organizadas conforme a camada de extracdo do carvao (Barro Branco, Bonito e
antigos depositos de rejeitos). Os 6xidos majoritarios sdo: 0xidos de silicio (SiOz: varia de 49,77
a 8,20%), alumina (AlOs: 23,77 a 3,39%), enxofre (SOs: 10,78 a 0,13%), oxido de ferro
(Fe205:46,68 a 2,87%) e potassio (K20: 4,54 a 0,34%) para todas as fragdes residuais. Outra
percepcao clara € que todos os residuos possuem como maior percentual o silicio, representado

na forma de didxido de silicio (Si0z) seguido do aluminio (Al,0O3). A excegdo ¢ a fragdo residual
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BB:Ma(A)-3 resultante do beneficiamento a seco por mesa de ar, proveniente da subcamada
Banco da camada Barro Branco, possuindo 8,20% de SiO: e 3,30% de Al,Os. Esta fragdo possui
o maior percentual de ferro (Fe2O3 - 46,68%) e perda ao fogo (41,05%) de todas as fracdes.

Analisando a perda ao fogo de todas as fragdes pode-se perceber uma variacdo de
15,25% para menor perda ao fogo e 41,05%, para fragdo com maior perda ao fogo. Esses
percentuais sdo referentes a perda de dgua de constituicdo dos argilominerais, a hidratagdo do
sulfato ferroso, oxidagdo de matéria organica (fracdo carbonosa ainda existente nas fragdes
residuais), decomposi¢ao de carbonatos, como a calcita (CaCO3) e decomposicao da pirita, com
inicio em 600°C (GOMES, 1986; PETERSON et al., 2008). Essas reagdes estdo presentes em
todas as fracdes em maior ou menor percentual. Um contetido de material carbonaceo e volatil
superior a 20% pode direcionar uma fracdo para combustdo em leito fluidizado circulante (LI;
WANG, 2019). Os maiores percentuais de perda ao fogo sdo da empresa A (delta) cujas fragcdes
residuais, (BB:Ma(A)-1 subcamada Forro, BB:Ma(A)-2 subcamada Quadragdo ¢ BB:Ma(A)-3
subcamada Banco e BB:Ci(A)-1), dificilmente podem ser comparadas com as demais, pois se
trata de uma lavra seletiva onde a camada Barro Branco aflora e sua extracao se da a céu aberto.
Outra fracdo residual que também apresenta elevado percentual de perda ao fogo ¢ a empresa
a, BB:Fl(a), com 30,8 %. Contudo, percebe-se que todas as fragdes pertencem a camada Barro
Branco.

Elevados percentuais de silicio em conjunto com a presenga de elementos como
aluminio, célcio, potassio, magnésio, manganés e sodio caracterizam os residuos por ser uma

fracdo argilosa e arenosa (NASCIMENTO et al., 2002).
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Tabela 4-3 — Composicao quimica dos residuos com os percentuais dos principais 6xidos.

Teor de 6xidos (% em massa)

£
E Amostra g S o
o Si0:  ALOs SO; Fe:0; CaO KO TiO: MgO MnO ZrO: g -:;é"
=¥
BB:Md(a) 49,62 20,82 0,60 6,69 1,52 283 1,60 0,00 0,01 0,06 020 16,04
BBJi(e)-1 @ 4461 2055 013 1276 035 2,66 138 000 002 006 015 1733
BB:Ji(e)-2 ® 4700 2377 0,14 596 043 3,18 1,58 0,00 0,02 0,04 022 17,66
o BB:Ma(d)-1 o 29,23 1447 0,14 1832 0,07 1,29 0,70 0,00 0,01 0,05 0,08 35,65
E BB:Ma(A)-2 @ 40,38 17,96 0,13 12,54 0,00 1,79 1,04 0,00 0,01 0,05 0,09 26,02
‘E BB:Ma(A)-3 [ 8,20 339 0,14 46,68 0,08 034 0,00 0,00 0,00 0,01 0,12 41,05
E BB:Br(A) @ 49,77 2282 0,14 287 0,00 247 1,57 0,00 0,02 0,08 0,19 20,09
= BB:Ci(a) 36,73 16,11 1,89 11,28 7,65 232 1,35 0,00 0,04 0,05 0,23 2236
BB:Ci(A)-1 [ 40,59 17,38 0,27 10,11 0,24 1,74 0,97 0,00 0,01 0,05 0,16 2847
BB:Bd(A) o 47,87 22,03 1,19 320 097 225 137 0,72 0,01 0,06 0,13 20,20
BB:Fl(a) 41,15 20,15 034 3,08 09 199 1,03 039 0,01 0,04 0,07 308
BO:Md(y) @ 36,36 12,74 10,78 839 6,40 389 1,06 047 0,16 0,04 0,18 19,54
BO:Md(s) ® 4716 18,00 048 11,73 096 444 1,09 0,64 003 0,04 0,17 1525
,«E BOJi(y-1 @ 37,88 13,41 371 18,72 2,12 3,06 0,70 0,50 0,06 0,03 0,07 19,75
& BOJi(y)-2 @ 3748 13,86 102 12,61 536 3,61 0,80 000 0,15 004 020 1568
BOJi(y)-3 @ 47,57 16,83 1,71 10,07 1,16 454 0,95 053 0,04 004 009 1647
BO:Ji(e) ® 3735 13,77 091 1801 211 330 0,78 0,00 0,08 0,06 023 23,39
RE:Ji(B)-1 @ 4245 1693 435 875 214 267 140 000 001 006 0,08 21,15
RE:Ji(B)-2 [ 40,50 18,14 430 985 2,62 2,61 1,33 0,00 0,02 0,07 0,16 204
s RE:Ji(B)-3 [ 35,54 15,73 2,21 16,85 1,16 2,03 098 0,00 0,01 0,09 0,16 2523
:g RE:Ji(B)-4 o 4527 1693 3,05 536 1,76 247 123 0,00 0,01 0,07 0,16 23,68
= RE:Ji(B)-5 [ 40,28 1493 482 799 228 2,68 1,31 0,00 0,01 0,06 0,12 255
RE:Bd(B) [ 4320 17,22 0,78 854 0,66 3,13 1,32 0,00 0,01 0,05 0,18 2491
RE:Ji(o) [ 39,34 1526 2,50 10,67 5,04 347 098 0,50 0,09 0,00 0,18 22,00

Fonte: Autor (2021).

Os oxidos Fe2O3 e TiO2 (dioxido de titanio) (TiO2: 0,70 — 1,60%) sdo oxidos
cromoéforos e estdo presentes em todas as fragdes residuais com excecao da amostra BB:Ma(A)-
3 que nao possui TiO2, mas possui o maior percentual de ferro. O percentual de ferro aparece
na FRX como Fe>Os3, mas o ferro esta intimamente ligado ao contetdo piritico do material
(FeS»), também caracterizada através da analise mineraldgica (ver pag. 94).

Com base na analise quimica, todas as fragdes residuais deste estudo apresentam um

maior percentual de SiO> em relagdo a Al,O3. Com base na relagdo (Al203/S10,), trés classes
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sdo definidas. A primeira classe que ¢ composta pelos maiores percentuais de SiO; onde a
relacao Al,O3/S10, < 0,3, na qual os principais componentes sdo o quartzo e o feldspato, por
isso, atribui-se baixo teor de argilosos e de faixa granulométrica com maiores tamanho de
particula. Para a segunda classe a relacdio Al>O3/SiO; estd entre 0,3 — 0,5, composta
principalmente por caulinita e ilita, além de uma pequena quantidade de quartzo, feldspato e
calcita. Para a terceira classe (Al203/SiO> > 0,5), a composicdo mineral ¢ formada
principalmente por caulinita com diametro fino (maior tendéncia em ser argiloso), por isso,
possuem plasticidade e podem ser utilizadas como matéria-prima para fabricagao de ceramicas
(LT; WANG, 2019). Analisando as camadas de carvao que originam as fragdes residuais, sabe-
se que a camada Barro Branco ¢ formada por leito de carvao betuminoso com alto teor de pirita,
intercalados com siltitos e folhelhos carbonosos. Ja a camada Bonito ¢ formada por leitos de
carvao separados por um leito de material estéril formado por siltitos, folhelhos e arenitos
(KALKREUTH et al., 2010a; SUFFART; CAYE; DEEMON, 1977).

Na Figura 4-2 sdo apresentados os teores de SiO2 e Al2O3 e a razdo entre estes nas
fragdes residuais. Pode-se observar que a razao Al>O3/SiO; possui variagdo entre 0,35 e 0,50.

Contudo, as fragdes residuais da camada Barro Branco possuem uma relagdo
ADO3/S10; que varia de 0,50 — 0,41 e, por isso mesmo, se enquadram na segunda classe
(caulinita e ilita) se aproximando da terceira classe possuindo assim uma tendéncia mais
argilosa. As fragdoes da camada Bonito (0,38 — 0,35) se enquadram também na segunda classe,
mas, com uma aproximag¢ao para a primeira classe com tendéncia para ser um material arenoso
(com mais silica). Para as fragdes resultantes de rebeneficiamento de antigos depositos de
rejeitos, a relagao Al,O3/Si02 ¢ de 0,37 — 0,44 se caracterizando como segunda classe (caulinita

e ilita).
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Figura 4-2 — Teor de 6xidos de alumina e silica e a razdo Al203/Si0: das fragdes residuais.

Barro Branco Barro Branco Empresa /A Bonito Rejeito

60

50 4— —

S
|
|
|
|
|
|

Teor de oxidos (%)
'ch
1

!

2
-

) |

) —

! | —

SRR EEER R R EE R R
S PSS I I IIFIISSST g gesess
Sesm¢§§§§5§§§ﬁﬁ%gﬁﬁﬁﬁﬁg§
foe] = = (SIS S) G L R &
fog@mmmm-qqgmwmmmm ﬂ?ﬂ:‘lﬁé&’ &
Qo Q
Nome da amostra
- Teor de Al307 I:I Teor de SiOp Relagao Aly04/Si0p

Fonte: Autor (2021).

4.2.3 Determinacao do teor de enxofre e analise elementar

O enxofre residual, apds a andlise de perda ao fogo, representado na forma (SO3) estao
presentes em todas as fracdes, isso se justifica, pelo fato de o carvao da regido ser caracterizado
como paralico (conexao com o mar) e por isso, possui percentuais mais elevados de enxofre
devido a influéncia marinha e seus sulfatos. A sua presen¢a se d4 em menor quantidade na
fracdo organica do carvao, ja na fracdo inorganica, se apresenta principalmente na forma do
mineral pirita, sendo esta a maior ocorréncia de enxofre em carvoes. A pirita pode estar presente
na forma de um mineral detritico primério ou como autigénico (pirita secundaria), resultante da
reduc¢do do enxofre em 4guas marinhas (SIMAO, 2016).

As fragdes residuais do beneficiamento do carvado ROM que apresentem conteudo de
SOs; > 6%, podem ter o enxofre recuperado através do processo de separagao por gravidade
(FAN; ZHANG; WANG, 2014). Assim, as fragdes residuais que se enquadram nesta situagao
sao BO:Md(y) (SOs3 = 10,8%) e BO:Ji(y)-2 (SO3 = 10,2 %).
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Os elementos mais comuns para o carvao da camada Bonito s3o Si, Fe, K, Ale S o
que se confirma nas fragdes residuais desta camada (SIMAO, 2016).

Para analise no enxofre presente nas fragdes residuais, ¢ importante salientar que o
enxofre no carvdo aparece de 3 formas possiveis, na forma piritica (mineral), sulfatico e
organica. O enxofre presente nas fragcdes residuais (Tabela 4-3) refere-se ao enxofre piritico
(dissulfeto de ferro, FexS), constatacdo obtida pelas analises de DRX, da forma mineral mais
comum associado as jazidas de carvao do sul catarinense (INAP, 2009). O enxofre piritico em
contato com o O2 e com H>O origina o sulfato ferroso (FeSO4) e o acido sulfurico (H2SO4)
produzindo a drenagem acida de minas (DAM), que € um dos principais problemas ambientais
da extragdo de carvao (WEILER; SCHNEIDER, 2019). O enxofre sulfatico ¢ encontrado em
baixo percentual em rejeitos novos e ¢ resultante da oxidagdo da pirita. J4 o enxofre organico
tem pouco efeito na formacdo da DAM e se encontra ligado quimicamente as moléculas de
carvao (AMARAL, 2014; KALKREUTH et al., 2010a).

A identificagdo dos tipos de enxofre, Tabela 4-4, foi realizada em 4 fragdes residuais
(selecionadas para testes e estudos em aplica¢des), BB:Md(a), BB:Ci(a), BB:Fl(a)) e BB:Bd(A),
com resultados que mostram percentuais de enxofre piritico presente nas amostras de 94%,

82%, 76% e 61%, respectivamente.

Tabela 4-4 — Determinacao do teor de enxofre em fragdes residuais.

Determinacao do teor de Frac¢oes Residuais (%)
enxofre BB:Md(a) BB:Ci(a) BB:Fl(a) BB:Bd(A)
Total 2,82 2,25 1,05 0,96
Piritico 2,64 1,84 0,8 0,59
Sulfatico 0,08 0,2 0,11 0,08
Organico 0,1 0,21 0,14 0,29

Fonte: Autor (2021).

Parte do enxofre presente nas fragdes residuais se encontra na forma de sulfato (SO4)
que € o enxofre mais dificil de ser removido nos processos de beneficiamento do carvao ROM
por meios fisicos (densidade ou lavagem), sendo este o enxofre organico ligado a estrutura do
carvao (CALKINS, 1994).

A analise elementar de CHNS/O foi realizado também para algumas fracdes residuais,

Tabela 4-5.
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Tabela 4-5 — Analise elementar CHNS/O de algumas fragdes residuais.

Fracoes Residuais (%)
BO:Md(y) RE:Ji(f)-4 BB:Fl(o) BB:Bd(A)

Analise Elementar

Umidade Higroscopica 2,24 2,65 1,42 1,97
Teor de Cinza 73,01 84,38 69,12 81,21
Enxofre Total 4.4 0,92 1,25 1,04

Carbono 16,74 5,03 21,84 8,49
Hidrogénio 1,51 1,61 2,03 1,82
Nitrogénio 0,57 0,44 0,7 0,5

Oxigénio 3,77 7,62 5,06 6,94

Fonte: Autor (2021).

Carbono, nitrogénio e hidrogénio estdo presentes na matéria organica. O carbono tem
origem dos carbonatos presente na matéria organica, o hidrogénio tem origem da agua de
constitui¢do dos argilominerais ¢ de hidratagdo do sulfato ferroso. O elevado percentual de
cinzas (84,38 a 69,12%) da-se pela origem das fracdes residuais analisadas no beneficiamento
de concentragdes de carvao a partir do ROM. Ainda em relacdo a anélise elementar, como ja
comentado, pode-se observar que as fragdes BO:Md(y) e BB:Fl(a), que possuem as menores
massas especificas, 2,3 e 2,14 g/cm3, respectivamente, contém maior quantidade de carbono,
nitrogénio e hidrogénio e podem ser aproveitadas em misturas com carvoes de melhor qualidade
ou outros residuos industriais com potencial energético (BARBOSA et al., 2009; HU et al.,

2006; MUTHURAMAN; NAMIOKA; YOSHIKAWA, 2010).

4.2.4 Analise Granulométrica

Como ¢ de se esperar, o beneficiamento a qual o ROM ¢é submetido esta relacionado
com o tamanho de particulas das fra¢des residuais. Por este motivo, se faz uma anélise a seguir
da distribuicao do tamanho de particulas, associado ao tipo de beneficiamento a qual o ROM
foi submetido.

Inicia-se pelas fracdes residuais resultantes do beneficiamento realizado com as
particulas consideradas grossas (entre 50,8 e 2,0 mm) (SAMPAIO; TAVARES, 2005). A Figura
4-3 apresenta a distribuicdo de tamanho de particulas das fracdes originadas por meio do

britador, jigue, meio denso € mesa de ar.
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Pode-se observar que cada empresa esta sendo representada por cores que remetem a

sua identificacdo (Tabela 3-1, pag. 60). Os tons de alaranjado se referem a empresa a, ja a

empresa 3 € representada por tons de cinza, tons de vermelho representam a empresa vy, tons de

magenta a empresa A, a empresa € € representada por tons de verde e por ultimo a empresa ¢ ¢

presentada por azul.

Figura 4-3 — Distribui¢do granulométrica acumulada das fragdes residuais grossas resultantes

do beneficiamento por britador, jigue, meio denso e mesa de ar.
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As fragoes classificadas (SAMPAIO; TAVARES, 2005) como finos (2,0 a 0,5 mm) e

ultrafinos (abaixo de 0,5 mm) do processo resultam da concentragdo do carvao por ciclone:
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BB:Ci(a), BB:Ci(A)-1; Flotacao: BB:Fl(a) e bacia de decantacdo: RE:Bd(B) e BB:Bd(A). A
Figura 4-4 apresenta a distribui¢ao granulométrica das fragcdes consideradas finas.
Como ja mencionado, essas fragdes finas sdo descartadas na forma de lama e

apresentaram os maiores percentuais de umidade.

Figura 4-4 — Distribui¢do granulométrica acumulada das fragdes residuais resultantes do
beneficiamento por ciclone, flotagdo e bacia de decantagao.
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4.2.5 Analise Térmica

A caracterizacao térmica para as fragoes residuais ¢ apresentada na sequéncia (Figuras
4-5 a 4-8). Os perfis térmicos obtidos foram agrupados por caracteristica geologica das fragdes
residuais:

e Fracdes cauliniticas: (BB:Md(a)), BB:Ji(e)-1, BB:Ji(¢)-2, BB:Ma(A)-1, BB:Ma(A)-2,
BB:Ci(a), BB:Br(A), BB:Ci(A)-1, RE:Ji(B) -2, RE:Ji(B) -4, RE:Ji(B) -5, BB:Bd(A);

e Fragdes iliticas: BO:Md(y), BO:Md(¢), BO:Ji(y)-1, BO:Ji(y)-2, BO:Ji(y)-3, BO:Ji(¢e) e
RE:Ji(o);

e Fragdes piritosas: BO:Ji(y)-3, RE:Ji(B)-3, BO:Ji(e); BB:Ma(A)-1, BB:Ma(A)-3.

Nos graficos sdo apresentados ainda as amostras obtidas a partir do rebeneficiamento
de rejeito que foram inseridas nos termogramas.

Por consequéncia algumas amostras estdo presentes em ambos os graficos porque
possuem picos pronunciados de argilas e também de material piritoso. Nos graficos de andlise
térmica apresentados na sequéncia os eventos exotérmicos sdo representados para cima.
Algumas amostras estdo presentes em ambos os graficos porque possuem picos pronunciados
de argilas e também de material piritoso. Os eventos exotérmicos nos termogramas, estao
representados para cima.

Apresenta-se primeiramente as analises termogravimétricas (TG) em atmosfera de

nitrogénio seguido por TG em atmosfera de oxigénio e as analises térmicas diferenciais (ATD).
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Figura 4-5 — Curvas de analise térmica TG e DTG das fragdes residuais classificadas como
cauliniticas, iliticas e piritosas em atmosfera de nitrogénio com taxa de 20 °Cmin™' até a
temperatura de 1100 °C.
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De acordo com os graficos de TG e DTG as fragdes cauliniticas apresentam perda de
massa entre as temperaturas 450 e 800°C (DE ALMEIDA AZZI et al., 2016). As fragdes
piritosas possuem como caracteristica um pico de perda de massa por volta de 600°C

(PETERSON et al., 2008).
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Os termogramas obtidos em atmosfera de oxigénio apresentam o inicio da perda de

massa a partir da perda de massa ocorrida anteriormente em atmosfera de nitrogé€nio, isso

justifica a perda de massa no grafico nao iniciar no zero.

Figura 4-6 — Curvas de andlise térmica (TG) das fragdes residuais classificadas como
cauliniticas, iliticas e piriticas em atmosfera de oxigénio com taxa de 20 °Cmin™' até a

temperatura de 1100 °C.
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Segundo os perfis térmicos das fragcdes cauliniticas, BB:Ma(A)-1 e BB:Ci(A)-1, em
atmosfera inerte (N2), Figura 4-5 (a), e em atmosfera oxidante (O2), Figura 4-6 (a), apresentaram
as maiores perdas de massa. Esta caracteristica também foi verificada por analise quimica (rever
Tabela 4-3, pag. 82) e de perda ao fogo destas fragdes. Essas pertencem a camada (Barro
Branco), mesma empresa (A) e mesmo beneficiamento (mesa de ar), porém, a fracdo
BB:Ma(A)-1, refere-se a subcamada Forro e a fragdo BB:Ma(A)-3, a subcamada Banco. Estas
caracteristicas associam estas subcamadas a maiores conteudos de material carbonoso
(KALKREUTH et al., 2010b; ZHANG; LING, 2020). Para as demais fra¢des cauliniticas, a
perda de massa em atmosfera inerte ficou entre 10 ¢ 20%. Ja a perda de massa em atmosfera
oxidante variou de 15 a 33%.

E possivel verificar uma tendéncia de maior perda de massa para fragio ilitica em
atmosfera oxidante (Figura 4-6(b)) em comparacdo com a fragdo caulinitica.

Os perfis de analise térmica diferencial (ATD) das fragdes cauliniticas em atmosfera
inerte (Figura 4-7 (a)), apresentam, devido a formagdo de metacaulinita, eventos endotérmicos
(evento 1 do grafico) entre 500 e 800°C (DE ALMEIDA AZZI et al., 2016; NIETO; ABAD;
AZANON, 2008; ZHANG; LING, 2020).

Figura 4-7 — Curvas de analise térmica (ATD) das fra¢des residuais classificadas como
cauliniticas, iliticas e piriticas em atmosfera de nitrogénio com taxa de 20 °Cmin™ até a
temperatura de 1100 °C.
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Quando a temperatura aumenta, aproximadamente 965°C, verifica-se um evento
exotérmico de formacdo da mulita (evento 2 do grafico), que ndo estd associado a perda de
massa (BECKER et al., 2017).

Os eventos identificados como 1 (formagdo da metacaulinita) e 2 (formacao da mulita)
sao observados nas fracdes cauliniticas (Figura 4-7(a)) provenientes da camada Barro Branco,
mas pouco pronunciadas ou ausentes nas fragdes iliticas (Figura 4-7(b)) isso se deve, por conta
da caracteristica da formagdo geoldgica da camada de carvao por apresentar mais argilas do
tipo ilitica e menos argilas do tipo caulinitica.

A reagdo endotérmica que aparece a partir de 600°C, indicada na Figura 4-7(c) como
evento 3, acompanhada por uma perda de massa, pode ser relacionada com a decomposi¢ao da
pirita (FeSz) em pirrotita (FeS) e enxofre (S2) (PETERSON et al., 2008). Ressalta-se também
que esta manifestacdo térmica ndo aparece em carvoes com baixas concentragdes ou auséncia
de pirita, podendo sim apresentar um deslocamento da temperatura para proéximo de 550°C,
Mukherjee e Srivastava (2006). Este pico endotérmico esta presente em quase todas as fragoes,
com preseng¢a mais acentuada nas fragdes classificadas como piritosas o que pode ser verificado
na Figura 4-7 (c). Para a frag¢do piritosa RE:Ji(B)-3, este pico endotérmico ¢ acentuado. Esta
fracdo ¢ resultante do primeiro descarte do beneficiamento realizado por jigue de 3 trés
descartes densimétricos, comprovando a eficiéncia do equipamento utilizado para separar o

material piritoso (mais denso) do concentrado de carvao (menos denso).
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Figura 4-8 — Curvas de andlise térmica (ATD) das fragdes residuais classificadas como
cauliniticas, iliticas e piriticas em atmosfera de oxigénio com taxa de 20 °Cmin™' até a

temperatura de 1100 °C.
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Na Figura 4-8 (b), fracdo ilitica (camada Bonito) em atmosfera oxidante, ¢ possivel

identificar eventos exotérmicos referentes a combustao do carvao entre aproximadamente 450

e 950°C e que estd associado a perda de massa (NUNES; MARCILIO, 2015).

Duas tendéncias sdo observadas nos perfis térmicos em atmosfera oxidante, Figura 4-

8, picos exotérmicos fechados perto de 600°C e picos exotérmicos alargados no intervalo
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aproximado de 400 até 1000°C. Esses picos sdo referentes a mudanca de energia devido a
combustdo de material carbonoso e volatil (ZHANG; LING, 2020) de forma mais concentrada
na camada de carvao Barro Branco e de forma dispersa na camada de carvao Bonito sendo essa

uma possivel justificativa de acordo com as caracteristicas geologicas de cada camada.

4.2.6 Analise Mineralégica

A caracterizacdo do carvado se da principalmente pela camada geologica de origem.
Esta caracteristica, torna-se muito mais relevante do que a regido onde o material foi amostrado
(KALKREUTH et al., 2010b). Seguindo esta consideracdo, as fases mineralogicas sao
apresentadas nas Figuras 4-9, com as fragdes residuais resultantes da concentracdo do carvao
da camada Barro Branco; Figura 4-10, com as aquelas resultantes da concentracdo do carvao
da camada Barro Branco da empresa A que, por possuir lavra seletiva, apresenta caracteristicas
particulares; Figura 4-11, com as fragdes residuais provenientes da concentracdo do carvao da
camada Bonito e por tltimo, Figura 4-12, com as fracdes residuais da concentracdo do carvao

do rebeneficiamento de antigos depositos de rejeitos.

Figura 4-9 — Identificagdo das fases mineraldgicas (DRX) das fragdes residuais resultantes do
beneficiamento da camada Barro Branco: (BB:Md(a), BB:Ci(a), BB:Fl(a), BB:Ji(¢)-1 e

BB:Ji(g)-2).
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Fonte: Autor (2020).

Para a fracao residual BB:Ji(g)-1, caracteriza-se pela presenca de pirita, o que pode ser
justificado pelo beneficiamento. Essa fracdo ¢ resultante do primeiro descarte realizado por
jigue. Essa operagdo que separa o ROM em fragdes desimétricas, vai liberar no primeiro
descarte a quantidade de material de maior densidade, caracterizando a maior presencga de pirita.
Outra fracdo da camada Barro Branco, que apresenta picos pronunciados de pirita, ¢ a fragdo
BB:Ji(g)-2. Desta forma, pode-se associar esses resultados & maior presenca de enxofre,
principalmente de piritico, nas camadas Barro Branco, em comparacdo a camada Bonito

(KALKREUTH et al., 2010b).
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Figura 4-10 — DRX das fracdes residuais resultantes do beneficiamento da camada Barro
Branco da empresa A: BB:Ma(A)-1, BB:Ma(A)-2, BB:Ma(A)-3, BB:Br(A), BB:Ci(A) e
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Fonte: Autor (2020).

As fragoes residuais BB:Ma(A)-1 e BB:Ma(A)-3 como ja mencionado anteriormente,

sdo extraidas em mineracao a céu aberto, da camada Barro Branco, e beneficiadas a seco.
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Ressalta-se que este tipo de lavra ¢ denominado de seletiva, pois ha uma caracterizagdo visual
do ROM que seleciona as camadas de interesse para a extragdo do carvao. Contudo, na
caracterizacdo mineraldgica a fase pirita ¢ identificada pela presenca dos seus picos
caracteristicos. A qualificagdo pronunciada de pirita pode ser relacionada ao maior teor de
carvao das subcamadas Forro e Banco da camada Barro Branco ao qual as fracdes BB:Ma(A)-
1 e BB:Ma(A)-3, respectivamente pertencem (KALKREUTH et al., 2010b). Da mesma forma,
a presenca de 0xido de ferro (Fe2O3) pode ser associada a presenca do mineral pirita, como 0s
resultados de FRX de BB:Ma(A)-1 e BB:Ma(A)-3 com percentuais de 18,32 e 46,68%,

respectivamente.

Figura 4-11 — DRX das fragdes residuais resultantes do beneficiamento da camada Bonito
(BO:Md(y), BO:Md(¢), BO:Ji(y)-1, BO:Ji(y)-2, BO:Ji(y)-3 e BO:Ji(e).
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Fonte: Autor (2020).

A composicao quimica das fragdes residuais esta de acordo com as andlises térmicas
e com as fases mineraldgicas. A mineralogia ¢ formada sobretudo pela presenca de fases
argilosas do grupo ilita e caulinita. Todas as fragdes possuem a presenca de quartzo. A presenca
de aluminio, identificado na forma de 6xido pela analise quimica, estd inserido na estrutura dos
argilominerais, que geralmente se encontram na forma de caulinita (SANTOS, 1989;
OLIVEIRA et al., 2021; Kalkreuth et al., (2010b).

A ilita foi identificada na analise mineralogica e confirmada na analise térmica, sendo
a sua presen¢a mais constante nas fragcdes resultantes do beneficiamento da camada Bonito.
Caracteristica de minerais pertencentes as rochas sedimentares ricas em 6xido de silicio e
aluminio, geralmente hidratados, incluindo também quartzo, caulinita, feldspatos de potassio,
mica, carbonatos e sulfetos (VO et al., 2022).

As fragdes residuais BO:Ji(y)-2, BO:Ji(y)-1 resultantes do beneficiamento do carvao
da camada Bonito apresentam picos pronunciados de pirita convergindo com a anélise quimica

onde os percentuais de Fe,O3 sdo, respectivamente, 12,61 e 18,73%.
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— DRX das fragdes residuais do beneficiamento de antigos depdsitos de rejeitos:

RE:Ji(B)-1, REJi(B)- 2, RE:Ji(B)- 3 RE:Ji(B)-4, RE:Ji(B)-5, RE:Bd(B), RE:Ji(c).

RE:Ji(f) - 1 Q- Quartzo P - Pirita
C - Caulinita [ - Ilita
B Q
L C c
1 \|
VLJ bl ‘l W\h‘ M\-«MU \“d\n‘w'\'U\.;ULN_J L /\_,- J{
IO 20 30 40 50 60 70
20 (grau)
RE:Ji() - 3 Q- Quartzo P - Pirita
C - Caulinita I - Ilita
I Q
P
L P p
I | LJ | !l Qp P
me “w 22 LJ_M-J Pu\)—d '
lﬂ 40 50 60 7’0
20 (grau)

RE'Ji(ﬁ) -5 Q- Quartzo P - Pirita
: C - Caulinita T - Tlita
Q
I ‘ cl
Q
ot it e
1 p€ R
i U \| f k.,J‘v Lw J WWJIMLJLWV,}M\*, ’j
1I0 20 30 40 50 60 TI()
26 (grau)

Intensidade (u.a.)

Intensidade (u.a.)

Intensidade (u.a.)

6000 F

5000

4000

3000

2000

1000

6000 F

5000

4000

3000

2000

1000

6000 F

5000

4000

3000

2000

1000

26 (grau)

RE:Ji(p) - 2 Q- Quartzo P - Pirita
C - Caulinita I - Ilita
I Q
C
i ‘ Q
| uuu *"’buw’wh.)umb\q i HL
0 ) 30 40 50 0 70
20 (grau)
RE:Ji(p) -4 Q- Quartzo P - Pirita
C - Caulinita I - Ilita
Q
|
W‘ULU \’”’M J‘“w‘ U’J Vuu\_ﬁw %w\./@
10 20 30 40 50 70
26 (grau)
RE:Bd(p) Q- Quartzo P - Pirita
C - Caulinita I - Ilita
Q
L c ’ el
[ ‘\ I (f I| ‘ BJ
|l CIN P,
_W ILJJJL, Mt JW wwk_,a vl\ (&LJL_J WP b_r..._)‘t..
10 2 30 40 50 6 70



99

6000 F

RE:Ji(o) Q Q- Quartzo P - Pirita
C - Caulinita | - Ilita
5000
4000
=
2
L]
E 3000 |
=1
Z
=
L
= 2000 | ‘
(|)
1000 | ] C il ; o 0 o
W VL PapS Qo | T Q
0 _MWLM¢‘ i W'M-‘W'd‘ ‘\.\J\,»‘,J'_.vu' J‘E‘JL”H -y \,E'{.,_,‘"IL..

T T T T T T T
10 20 30 40 30 60 70

26 (grau)

Fonte: Autor (2020).

A fracdo RE:Ji(B)-3 possui também picos pronunciados de pirita na analise
mineraldgica que também podem estar associado ao elevado percentual de 6xido de ferro
(16,85%), conforme andlise quimica (ver Tabela 4-3, pag. 82). As fragdes que rebeneficiam
antigos depositos de rejeitos, Figura 4-12, possuem caracteristicas quimica, térmica e também
mineraldgicas que indicam serem origindrios da camada Barro Branco. Estas caracterizagdes
mineraldgicas sao confirmadas com a andlise térmica (evento 3), sendo este observado na
maioria das fragoes.

RE:Ji(c) € a unica fragdo residual resultante do beneficiamento de antigos depdsitos
de rejeitos da empresa o, e sua andlise mineraldgica apresenta picos dos minerais comuns aos
rejeitos de carvao da regido sul catarinense depositados em aterros. Contudo, percebe-se a
importancia destes materiais (fragdes residuais, passiveis de valorizagdo) serem caracterizadas

antes do descarte e direcionadas de forma seletiva para as diferentes aplicagdes.

4.3 QUANTIDADE E VIABILIDADE

No Brasil, desde 1925, ja foram extraidos e beneficiados quantidades proximas a 550
milhdes de toneladas de ROM e, com esse dado, estima-se uma gera¢do de rejeitos de
aproximadamente 320 milhdes de toneladas (SIECESC, 2020).

Em Santa Catarina, no ano de 2020, foram extraidos 5,6 milhdes de toneladas de ROM e
obtidos com o beneficiamento 2,1 milhdes de toneladas de carvao e gerados 3,5 milhdes de
toneladas de rejeito. Esses valores indicam que 63% do ROM atualmente tem como destino

final a disposi¢do em aterros industriais, controlados como um material sem valor comercial.
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Ainda com os dados estatisticos do SIECESC, a Figura 4-13 apresenta a producdo de rejeito
resultante da concentragdo do carvao em Santa Catarina, a partir do ano de 1999 até¢ 2021, bem

como a quantidade acumulada com o passar dos anos (SIECESC, 2020).

Figura 4-13 — Geracao de rejeito em Santa Catarina em milhdes de toneladas por ano versus
quantidade acumulada.

Acumulado (milh&es de toneladas)

Producio de rejeitos (milhdes de toneladas)

Fonte: Autor (2022).

Os dados estatisticos do SIECESC (2020) também indicam que a extragdo de ROM no

Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul entre 2010 e 2015 foi de aproximadamente 76

milhdes de toneladas. Do total do ROM extraido 65% torna-se rejeito, correspondendo a 49,4

milhdes de toneladas de rejeitos gerados e acumulados pela mineracdo de carvao no periodo
(KALKREUTH et al., 2010b).

Na Figura 4-14 pode-se perceber a grande quantidade de depodsitos de rejeitos inativos

(vermelho) e 8 depdsitos ativos (verde), pertencente a BCC.
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Figura 4-14 — Mapa de localizacdo dos depositos de rejeitos da Bacia Carbonifera Catarinense
ativos (verde) e inativos (vermelho).
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A area ocupada por rejeitos ativos sdo de aproximadamente 360 hectares e a drea ocupada
por rejeitos inativos de 1760 hectares (SIECESC, 2022). Com os dados obtidos das areas
ocupadas pelos depositos de rejeitos e através da altura estimada de imagens aéreas disponiveis
no google Earth (2022), este estudo realizou uma estimativa do volume de rejeitos em depositos
ativos da regido de aproximadamente 58 bilhdes m>.

Informacgdes do setor mineiro da regido, indicam que aproximadamente 65% do ROM
extraido ¢ depositado em aterro como rejeito, com custo mensal de transporte e espalhamento
(deposi¢do) de 210 mil reais, tendo ainda que ser somado o monitoramento mensal do depdsito
(incluindo técnicos e recuperacdo) de mais 50 mil reais, o que acaba por totalizar um custo
mensal de cerca de 260 mil reais. Contudo, existe um grande interesse das mineradoras em
transforar esse rejeito em materiais que possam ser classificados como residuo e,
consequentemente, valorizados a partir de agdes estratégicas para combater os principais
problemas relacionados, como: area fisica para deposi¢do do rejeito, transporte/movimentagao
do rejeito, trabalhos de contencdo e isolamento ou impermeabilizacdo, maquindrio para o
devido espalhamento do rejeito, geragao e tratamento da DAM. Ressalta-se também que todos
estes custos/problemas dependem da taxa de aproveitamento (recuperacdo) do minério apos o
beneficiamento, o que ¢ uma func¢ao intrinseca da qualidade do minério e das especifica¢des do
produto.

A localizagdo dos depositos ativos deve ser perto da extragdo do ROM para facilitar o
transporte e diminuir custos de deposi¢do. Novamente através da ferramenta google Earth os 8

depositos de rejeitos ativos foram mapeados e apresentados nas imagens das Figuras 4-15.

Figura 4-15 —Dep06sitos de rejeitos ativos conforme sua localizagao na BCC.

Bucia Carbonifera Catarinense - Localizagao do depisite de rejeitn Bacia Carbonifers Ctarinense. & Localizagio do depisito du wjeito




103

Bacin Carbonilura Cutarinense & Localiragio do depdsito de wejelio Bacia Carbonifers Catarincnse & Tocalizngio do deprisite de rejeifa

Bacia Carbonifera Cuarinese & Localiagho do depasito de rejeito

Bacia Carbonifera Cutarinese A Localizagho do depasito de rejtito Bacia Carbonifira Cuarinese A Localizagho do depasito de rejtito

Fonte: Autor (2022).

Estima-se que os depdsitos de rejeitos como estes apresentados na Figuras 4-15,
considerando o atual modelo de gestdao dos residuos solidos industriais (neste caso, rejeitos de
carvao), devem levar 660 anos para cessar a geragao de acidez (AMARAL, 2014). De acordo
com Amaral (2014), aproximadamente 60% da massa total do rejeito depositado pelas
mineradoras corresponde a fragdo argilosa.

A partir destas quantidades geradas, os rejeitos podem ser divididos em fragcdes em ordem

decrescente quanto a quantidade em: argilosa, piritica e carbonosa. A fracdo de maior
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percentual (argilosa) ¢ composta de siltitos, folhelhos e arenitos e esta relacionado com a sua
formagdo geologica e temperatura, possuindo minerais do grupo dos silicatos (quartzos,
feldspatos e micas) e argilas (AGUIAR et al., 2008).

A Tabela 4-6 apresenta a quantidade de fracdo residual resultante de cada etapa do
beneficiamento das mineragdes, das informacgdes coletadas nas diferentes empresas

mineradoras visitadas e através dos balangos de massa fornecidos.

Tabela 4-6 — Quantidades das fragdes residuais geradas por més, separadas por camadas e
rebeneficiamento de antigos depositos de rejeitos.

<
= . ~ Geracao: mil
E Codificacdo tonela‘;das/més
@]
BB:Md(0) 23
BB:Ci(«) 6
BB:Fl(«) 6
S  BBiJie)-1 @ 19
5 BBli)2 @ 13
2 BB:MaA)-1 @
£ BB:Ma(A)-2 .:l- 11
2 BB:Ma(A)-3 @
BB:Br(A) @ 5
BB:Ci(A)-1 .} 3
BB:Bd(A) @
BO:Md(y) @ 29,5
. BOdJi(p)-1 ® 10
£  BOJiy2 @ 5,5
2 Boliy3 @ Nd
BO:Jie) @ 8
BO:Md(¢) ® 42
REJi(B)-1 @ T
REJi(p)-2 @
e REJiP3 @ L
2 REJip4 @ >0
2  REJiB)-5 @
REJi(p) @ =
REJi(c) @ 78
Total 309

nd: ndo mensurado

Fonte: Autor (2021).
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Pode-se observar que a quantidade de rejeito gerado para camada Barro Branco, a
camada mais explorada no momento da coleta, foi de 86 mil toneladas por més, o
beneficiamento da camada Bonito foi de 144,5 mil toneladas/més e o rebeneficiamento de
antigos depositos de rejeitos, contendo apenas 10% de carvao, foi de 128 mil toneladas por més,
todos para o ano de 2020.

A camada Barro Branco fornece um melhor rendimento no beneficiamento quando
comparada a camada Bonito, pois ¢ uma bacia mais extensa e com espessura homogénea (1,6
a2 m). A camada Bonito possui finas ldminas de matéria organica e outras laminas de matéria
inorganica de menor rendimento no beneficiamento o que sugere uma diminui¢do na
granulometria para aumentar a concentragdo de carvdo (KALKREUTH et al., 2006).

Separando essas quantidades por finos e grossos, em termos de tamanho de particulas,
descartando o rebeneficiamento de antigos depositos de rejeitos, observa-se que a geracao de
fragdes finas tem uma estimativa de no minimo 15 mil toneladas/més, valor inferior ao indicado
por outros trabalhos, que apresentam 20% dos rejeito na forma de finos e ultrafinos (AMARAL,
2014).

Analisando por empresa, a minerag@o o extrai 50 mil toneladas por més de ROM da
camada Barro Branco, gerando 23 mil toneladas no beneficiamento por meio denso e 6 mil
toneladas em cada beneficiamento de finos (ciclone e flotagao). O total de 35 mil toneladas de
rejeitos destinadas a aterros, corresponde a 70% do ROM extraido. Somando-se todas as
unidades da mineradora a, a geragdo alcanca o montante de 70 mil toneladas/més.

A mineracdo B, a qual rebeneficia antigos depositos de rejeitos através de
beneficiamento por jigues, consegue concentrar 10% de carvao e, com isso, gera
aproximadamente 78 mil toneladas/més de rejeitos que voltam aos aterros.

De todos os valores conhecidos, a mineradora vy, que explora a camada Bonito, gera
um total de 45 mil toneladas/més, das quais, s6 no meio denso, sdo descartados 29,5 mil t/més.

Na mineradora €, o beneficiamento do ROM extraido da camada Barro Branco resulta
em 32 mil t/més e da camada Bonito em 50 mil t/més.

A mineradora A, a Gnica que extrai a céu aberto a camada Barro Branco, gera 16 mil
t/més por meio de beneficiamento a seco e mais 3 mil t/més por ciclone e bacia de decantacao,
somando 19 mil t/més de rejeitos depositados em aterros.

Por ultimo a mineragdo o, que no momento da coleta trabalhava no rebeneficiamento

de antigos depositos, com a geracdo de 78 mil t/més.
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Os dados levantados demonstram que a regido de estudo possui diversos residuos da
mineracao depositados em antigos aterros € com uma grande geracao ainda ativa destes
materiais. Assim, torna-se importante estabelecer caminhos sist€émicos para encontrar
aplicagdes (ver 4.4, Aplicacdes) com viabilidade de execucao apos as constatagdes técnicas dos
produtos e processos avaliados. Varios trabalhos (ACORDI, 2022; ADDOU et al., 2017; BIAN
et al., 2009; HAIBIN; ZHENLING, 2010; KINUTHIA; SNELSON; GAILIUS, 2009;
PASHKEVICH, 2017; TAHA et al., 2017; VIGIL DE LA VILLA et al., 2014; WEILER;
FILHO; SCHNEIDER, 2014) ja desenvolvidos ressaltam a importancia da valorizagdo de
residuos, sobre a Otica das suas caracteristicas potenciais, para que estes sejam utilizados como
recursos minerais secundarios, pois s6 assim, haverd equilibrio na cadeia produtiva ¢ a

economia circular estara de fato sendo aplicada.

44 APLICACOES

O Quadro 4-1 mostra as associagdes para possiveis aplicagdes das fragdes residuais
descartadas do beneficiamento do ROM das mineradoras da regido sul de Santa Catarina. Essas
associacoes estdo diretamente relacionadas com a geologia (camadas de carvao) e com os
processos de beneficiamento do ROM.

Na regido, as camadas de carvao exploradas comercialmente sdo as camadas Barro
Branco e Bonito, que apresentam caracteristicas geologicas de origem. A depender do
beneficiamento (tipo de equipamento, quantidade de etapas e tecnologia empregada) as fragdes
residuais descartadas terdo granulometrias caracteristicas. Por exemplo, fragdes residuais finas
geralmente sdo formadas por siltes e argilas. A primeira fragao residual descartada em jigue,
apresenta conteudo de pirita superior a outros descartes feitos na sequéncia do beneficiamento.
Para cada tipo de beneficiamento ¢ exigida uma granulometria especifica, para recuperagao do
maior percentual de carvao.

De acordo com carater geoldgico fornecido pela natureza e o carater fornecido pelo
beneficiamento formaram-se 6 grupos a partir da associagdo de possiveis aplicagdes, para as
diferentes fragdes residuais.

O grupo 1 formado pela fragao BB:FI(a) apresentou massa especifica (RUIZ, 2009) e
perda ao fogo que podem ser associados a presenca de maior contetdo carbonoso. Foi possivel

aferir que uma fragdo residual oriunda da camada Barro Branco, com massa especifica
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conforme indicada no Quadro 4-1 e descartada no processo de flotagdo pode ser destinada para
o beneficiamento e concentracao de carbono. Sugerindo a possibilidade de uso das fragdes do
grupo 1 para aplicacdo como fonte energética, mesmo que associado (blend) com carvao
beneficiado de maior poder calorifico. Sendo essa, uma forma de aproveitar o residuo, separar
o enxofre e a carbono presente nos materiais.

A fracao residual BO:Md(y), forma o grupo 2 com caracteristicas geologicas que
indicam pertencer a camada Bonito (argila ilitica) e, por isso, para uma melhor concentragao
do carvao, o ROM de origem precisa utilizar a operagcao de meio denso. Este grupo possui pouca
pirita em sua constitui¢do, caracterizando baixas massas especificas, granulometria grossa e pH
neutro. Destacando-se, assim, potencial para concentracdo de argilominerais destinados a
utilizagcdo em ceramicas e argamassas.

Também com destinag¢do para concentracao dos argilominerais presente nas fracdes de
origem da camada Barro Branco, o grupo 3 ficou dividido em 3A, com as fragdes resultantes
do beneficiamento por jigue ou meio denso, e 3B, com fragdes resultantes dos beneficiamentos
de ciclone e bacia de decantacdo. O subgrupo 3A e 3B se diferem pelo beneficiamento,
resultando em fragdes granulométricas consideradas grossas para o grupo 3A e finas para o
grupo 3B. Sugere-se, a partir da concentracao dos argilominerais, aplica¢des destes subgrupos
em fertilizantes, tecnosolos, pozolanas e geopolimeros. As fracdes residuais associadas ao 3A
foram: BB:Ji(¢)-1, BB:Ji(¢)-1, BB:Md(a) e para o grupo 3B: BB:Br(A), BB:Bd(A) e BB:Ci(a).
A fracdo BB:Br(A) resultante da lavra seletiva € a Uinica que possui o beneficiamento por
britador, mas, como suas demais caracteristicas se enquadram neste grupo, permitiu tal
associagao.

O grupo 4, possui caracteristicas geologicas que o associa a fragdes iliticas (com maior
incidéncia para camada Bonito) e as fracdes piriticas, devido ao emprego de processos
densimétricos de beneficiamento para concentragdo do carvao. Esta associagdo de
caracteristicas, sugeriu a divisdo em subgrupo 4A com massa especifica média de 2,61 a 2,65
g/cm’, resultante no beneficiamento por jigue ou meio denso e, subgrupo 4B, resultante do
beneficiamento por jigue com massa especifica entre 2,73 e 2,85 g/cm®. As fracdes residuais
associadas ao 4A sao: BO:Ji(y)-1, BO:Ji:(¢) e BO:Md(¢) e ao 4B sdo: BO:Ji(y)-2, BO:Ji(y)-3 e
RE:Ji(B)-3. As caracteristicas destes materiais, sugerem a destinacdo destas fracdes para a
concentragdo da pirita e aplicagcdes a partir de processos de ustulagdo (transformacdo por

temperatura), no desenvolvimento de células fotovoltaicas e fertilizantes sulfatados.
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Quadro 4-1 — Associacgdo das diferentes fracdes residuais coletadas por grupos de caracteristicas a partir da geologia e do processamento para
a analise de aplicabilidade.

[ GEOLOGIA H

BENEFICIAMENTO J l GEOLOGIA I [BENEFICMMENTU]
GRUPO 1 BARRO BRANCO iliie) 2,14 glem® CAULINITICO CARBONOSO
(FLOTAGCAO)
GROSSO 3
GRUPO 2 BONITO MO DERSO! ~2.3 g/em ILITICO MINERAL
GROSS0 El
GRUPO 3A BARRO BRANCO | | GROSSO 112,38 - 2,54 gem
CAULINITICO MINERAL
FINO ,
GRUPO 3B BARRO BRANCO | | (BACIA DE DECANTACAO | | ~2,36 - 2,53 glem
ECICLONE)
GROSSO s
GRUPO 44 BONITO G e oy | | <261 - 2,65 glem
ILITICO PIRITICO
GROSSO c
GRUFO 4B BONITO o, 2,73 - 2,85 g/em

Fonte: Autor (2022).

—_

APLICACAOQ J

CONCENTRACAO DE
CARBONO

REBENEFICIAMENTO

CONCENTRACAQ DE
ARGILOMINERIAS

CERAMICA

ARGAMASSA

CONCENTRACAO DE
ARGILOMINERAIS

CONCENTRACAO DA
PIRITA

TECNOSSOLO

POZOLANA

|
[
|
|
|
|

l
)
FERTILIZANTE J
|
|
GEOPOLIMERO l

[ ustuuacio |

CELULA
FOTOVOLTAICA

FERTILIZANTE
SULFATADO
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Apos avaliar os critérios de classificacdo, potencialidade, quantidade e viabilidade de
valorizacdo, algumas possiveis aplicagdes foram definidas para que o grupo de pesquisa
pudesse avaliar experimentalmente e demonstrar de fato a viabilidade técnica das diferentes
aplicagdes. Neste sentido, seis (6) diferentes aplicagdes (Quadro 4-2) foram desenvolvidas no
grupo de pesquisa VALORA - Valorizagdo de residuos como estratégia para o
desenvolvimento da economia circular, da UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense.

O Quadro 4-2 identifica os principais temas relacionados com esta tese e que foram
realizados ou estdo em andamento por alunos e pesquisadores do grupo. Os topicos

subsequentes resumem os principais objetivos de cada tema e os resultados obtidos.

Quadro 4-2 — Principais linhas de pesquisa oriundas desta tese e pesquisadores envolvidos.
= q . . Residuos At
Tematica de pesquisa Pesquisadores envolvidos Estudados Referéncia
VIEIRA, M.K

ACORDI, J.

Uso em argamassas SIMAO, L.
cimenticias ZOCCHE, J.J.
GRYCZAK, M.
RAUPP-PEREIRA, F.
OLIVO, E. F.
EBS, M.
SIMAO, L.
ZOCCHE,J. J.
RAUPP-PEREIRA, F.
EBS, M.
OLIVO, E. F.
Uso em tecnossolos SIMAO, L. BB:Bd(A) (EBS et al., 2022)

ZOCHE, I. J.
RAUPP-PEREIRA, F.
NAZARIO, R.
SIMAO, L.
DALPIAZ, I.
ACORDI, J. BB:Ji(g)-2 (NAZARIO et al.,
BORGERT, C. BB:Br(A) 2022)
ZOCCHE, J. J.
ANGIOLETTO, E. RAUPP-
PEREIRA, F.
NAZARIO, R.
SIMAO, L.
DALPIAZ, 1.
ACORDI, J.
BORGERT, C.
ZOCCHE, J.J.
ANGIOLETTO, E.
RAUPP'PEREIRA, F.
Concreto asfaltico usinado a BB:Fl(a)
quente (CAUQ) BORGET, C. H, BB:Bd(A)
Fonte: Autor (2022).

BB:Md(a)
BO:Md(y) (VIEIRA et al., 2022)
BO:Md(¢)

BB:Fl(0)
BB:Bd(A)

Uso como fertilizantes

iz (OLIVO et al., 2022)
organominerais

Sintese de zeolitas

(DALPIAZ et al.,

BB:Ji(e)-2 2022)

Obtengao de geopolimeros

(BORGERT, 2021)




110

Parte deste trabalho relaciona-se com o desenvolvimento do Projeto Circul@r Coal:
Valorizagao de residuos de carvao como estratégia catarinense de transi¢do para a Economia

Circular - FAPESC, Fundacao de amparo a pesquisa e inovagao do estado de Santa Catarina.

4.4.1 Uso em argamassa cimenticia

O setor de construgao civil possui as rotas mais promissoras para a valorizagdo de
residuos de carvao, devido ao seu potencial pozolanico (ZHANG; LING, 2020) e a semelhanga
nas suas propriedades fisico-quimicas, em relacdo a agregados utilizados no setor (GAO et al.,
2021). Potencialidades também se voltam para a producdo de produtos cimenticios (XIAO; JU;
HE, 2020) e misturas asfalticos (XU et al., 2019). O alto teor de alumina observado, quando
associada a minerais argilosos, indica possiveis aplicabilidades do material como insumo
pozolanico (FLEESON et al., 2017).

Portanto, o desenvolvimento de materiais cimenticios a partir da fracdo argilosa, torna-
se um viés com grande potencial de aplicabilidade em formula¢cdes com cimento Portland. A
utilizagdo do carbonato de bario como adjuvantes do sistema reoldgico cimenticio, para a
inibicao de sulfatos soluveis (ACORDI, 2022), presentes na fragdo residual argilosa do rejeito
pode ser de grande valia para essa linha de aplicagcdo. Pois a fragdo argilosa valorizada em
argamassas apresentaram significativa influéncia na trabalhabilidade (no estado fresco) e,
consequentemente, na densidade dos corpos moldados (no estado endurecido). Resisténcias
mecanicas adequadas para uso em elementos argamassados sem funcdo estrutural de até 12
MPa foram obtidas. A Figura 4-16 exemplifica um cobogd, desenvolvido com fra¢des residuais
BO:Md(y), que sdo elementos arquitetonicos utilizados como elementos de ventilagdo e

iluminacao natural em edificios.
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Figura 4-16 — Cobog6 obtido com a fragao residual BO:Md(y).

Bk B

Fonte: (ACORDI, 2022)

4.4.2 Uso como fertilizantes e Tecnossolo

Esta linha de aplicagcdo fundamenta-se na hipotese de que algumas fracdes residuais
da Bacia Carbonifera Catarinense e residuos da agroindustria apresentam potencialidades para
a produgdo de fertilizantes organominerais (produto candidato). Alguns destes materiais
possuem potencial de valorizagdo na agroindustria como fertilizante organominerais com base
em valores adequados de pH; baixos teores de Fe»Os; e de SO3, assim como de S total. Estas
caracteristicas qualificam as fragdes residuais da minerag¢ao do carvao como matéria prima para
a produgdo de fertilizantes de acordo com a legislacdo brasileira. Projeta-se com grande
potencial o desenvolvimento de Fertilizantes Organominerais utilizados em sistemas
agroindustriais, o Substrato utilizado para a Produ¢ao de Plantas e, o Solo Técnico, utilizado
para remediar areas degradadas. Estes materiais sdo por defini¢do, produtos resultantes da
mistura fisica ou da combina¢ao de residuos minerais e organicos.

A partir da andlise sistémica de critérios para a valorizagdo de residuos CPQVA, foi
identificado duas amostras (BB:Fl(a) e BB:Md(A)) com potencial de valorizagdo na
agroindustria como fertilizante organominerais. Ambas evidenciaram valores de pH de estoque
neutro (7,0 e 7,1); baixos teores percentuais de Fe-0s3 (4,2% kg™ e 3,2% kg!); baixos teores de
SO; (0,5% kg e 1,2% kg') e baixos teores de S total (1,0% kg™!). Estas caracteristicas
qualificam as amostras de acordo com a legislagdo brasileira e estdo sendo avaliadas conforme

0s ensaios normatizados para estas aplicagdes conforme Figura 4-17.
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Figura 4-17 — Testes de fertilizantes utilizando frac¢ao residual BB:Bd(A).

Fonte: (OLIVO et al., 2022)

4.4.3 Sintese de Zedlitas

As zedlitas vem sendo utilizadas com grande sucesso como peneiras moleculares em
muitas aplicacdes industriais e apresentam caracteristicas especificas de sistema de cavidade
tridimensionais que possibilita a transferéncia de matéria entre os espagos intracristalinos. Uma
de suas aplicagdes estd no uso como material adsorvente de ions que estdo presentes nos mais
variados tipos de efluentes. Sua resisténcia a altas temperaturas e pressdes ¢ ambientes
quimicamente agressivos, no caso especifico de zeélitas com maiores relagdes SiO2/Al03,
capacitam as mesmas para outras aplicagdes, como em reagdes cataliticas adsorventes para a
purificacao de alguns gases e em trocas idnicas em detergentes (ANTUNES, 2012).

Desta forma, materiais zeoliticos desenvolvidos a partir das fragdes residuais BB:Ji(g)-
2 e BB:Br(A) demonstram caracteristicas interessantes para o tratamento de efluentes, tais como
drenagem 4cida da mineragdo de carvao (DAM). A sintese de zeolitas foi realizada por processo
hidrotérmico em meio alcalino e a caracterizacdo mineraldogica demostrou a presenca de fases
como Chabasita, Analcima e Faujazita. Objetiva-se dar continuidade desta aplicabilidade com
a analise de potencialidade destas zedlitas, visando a utilizagdo dos efluentes tratados na

irrigacdo de culturas agricolas.
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4.4.4 Obtencao de geopolimeros

Geopolimeros sdo aluminossilicatos alcalinamente ativados que podem incorporar
residuos as matérias primas (GUO et al., 2022; SIMAO et al., 2020), sendo essa uma das
maiores vantagens destes materiais. Residuos da mineragdo de carvao com significativa fracao
de finos argilosos, podem substituir o metacaulim comercial nas formulagdes geopoliméricas.
Em compara¢do com a producdo tradicional de cimento Portland, a obtencdo de geopolimeros
estd associada a um menor consumo de energia e menores emissoes de gases do efeito estufa
(GUO et al., 2022).

Assim, a fragdo residual BB:Ji(¢)-2 foi calcinada e formulagdes processadas com
NaOH e Na;Si0; como ativadores alcalinos. No total, oito formulagdes foram testadas para
identificar o potencial de reatividade. Alguns dos geopolimeros obtidos apresentam uma
significativa estabilidade quando imersos em agua, bem como aspectos estéticos ¢ de dureza

similares aos geopolimeros obtidos com metacaulim comercial (Figura 4-18).

Figura 4-18 — Detalhes da preparacdo das amostras geopoliméricas.

Fonte: (DALPIAZ et al., 2022)
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Apesar das potencialidades observadas, torna-se necessdrio a continuidade dos

trabalhos com medidas de propriedades dos produtos geopoliméricos obtidos.

4.4.5 Uso em asfaltos

Nesta linha de pesquisa aborda-se a valorizacdo da fragao fina do rejeito da industria
de carvao mineral como filler em concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ). As amostras da
fracdo fina do rejeito BB:Fl(a) e BB:Md(A) foram caracterizadas por diferentes ensaios e a
partir dos resultados obtidos, selecionou-se a amostra com as caracteristicas mais adequadas
para emprego como filler em CAUQ. Os corpos de prova (Figura 4-19), foram analisados por
estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tragdo por compressao diametral e densidade
aparente.

Os ensaios demonstraram que a substituicdo do filler convencional pela fragao
residual BB:Fl(a) aumentou sua resisténcia a tracdo em 28%, sem provocar alteracdes
significativas na densidade do CAUQ. A reducdo na estabilidade foi de 17%, porém
apresentando ainda um valor superior ao dobro do minimo especificado pela legislagao

brasileira.

Figura 4-19 — Corpos de prova de CAUQ desenvolvidos com a fragao BB:Fl(a).

Fonte: (BORGERT, 2021)
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A principal justificativa para os desempenhos obtidos ¢ a presenca de fases argilosas
na fragdo fina do rejeito de carvdo, que de acordo com a literatura, tendem a melhorar a
adesividade do material no ligante asféltico, mesmo que este também possa fragilizar o

agregado por uma maior absor¢ao de agua.
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5 CONCLUSAO

O carater inovador desta tese estd na selecao e amostragem dos materiais (rejeitos de
carvao) na forma de fragdes residuais de diferentes processos de beneficiamento aplicados na
extragdo de carvao de interesse energético.

A selecdo destas fragdes residuais deu-se inicialmente pelo levantamento das
mineradoras que possuem cota mensal de fornecimento de carvao para usina termoelétrica Jorge
Lacerda, localizada no municipio de Capivari de Baixo-SC. Contudo, 6 mineradoras fizeram
parte deste estudo. Todas geradoras de rejeitos cujos destinos ainda continua a ser os aterros
controlados. Algumas destas empresas atualmente realizam a pratica de backfill (técnica de
disposi¢do de rejeitos no subsolo a fim de preencher os espagos vazios deixados pela
minerac¢do), o que acaba por aumentar o potencial de geracdo da DAM.

A coleta dos rejeitos dessas mineradoras teve a abordagem inovadora de amostragem
em cada ponto de descarte (saida de material rejeitado) do processo de beneficiamento aplicado.
Na maioria dos estudos sobre rejeitos de carvao, essa coleta ¢ realizada nos aterros ou nos
rejeitos que sdo encaminhados para aterros, onde as mineradoras misturam todas as fracdes
produzidas. Assim, 24 fragdes residuais foram coletadas e caracterizadas, o que tornou possivel
encontrar significativas diferencas, bem como algumas semelhancas relacionadas as
caracteristicas de formacdo geoldgicas e com as diferentes tecnologias de beneficiamento
utilizadas.

Desta forma, conseguiu-se relacionar a camada geoldgica Barro Branco e Bonito com
a presenca de fragdes minerais argilosas e piriticas. As fragdes resultantes da concentracao do
carvao da camada Barro Branco apresentam tendéncia a ter argilas cauliniticas e a camada de
carvao Bonito em ter argilas iliticas. Contudo, as duas camadas descartam a presenca de
material piritoso junto com estes minerais caracteristicos de argilas.

Segundo a classificagdo ambiental, o residuo de mineragdao de carvao ¢ nao inerte -
classe II-A. Portanto, passivel de valorizacdo a partir de um guia sisttmico CPQvA
estabelecidos por critérios de classificacdo, potencialidade, quantidade/viabilidade e
aplicabilidade.

Ressalta-se que a acidificagdo, observada a partir das medidas de pH, comprovam que
o armazenamento destes materiais/rejeitos, aumenta a sua perigosidade, fato que pode impedir

a reutilizacdo, de acordo com a legislacdo brasileira.
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Grupos por caracteristicas comuns entre as 24 fragdes residuais foram formados para
melhor evidenciar as possiveis propostas de aplicagdes, sobretudo através da concentragao de
carbono, argilominerais e pirita.

Desta forma, a partir deste trabalho e de outros associados, a separacdo dos rejeitos
gerados em diferentes fragdes de acordo com sua origem geologica e caracteristicas de
producao, torna-se uma importante inovagao na busca do aproveitamento da totalidade do ROM
extraido. Também se estabelece um significativo avango no desenvolvimento econdmico, com

base na circularidade de recursos minerais.
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