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Mineragao

Ining

Caracteriza¢do de um depésito
de rejeitos cfara O gerenciamento
integrado dos residuos de
minera¢do na regido carbonifera
de Santa Catarina, Brasil

Characterization of a coal tailing deposit for
integrated mine waste management in the
brazilian coal field of Santa Catarina

Resumo

O carvdo mineral brasileiro contém altos teores de impurezas (pirita e minerais
de rochas sedimentares), sendo necessirio seu beneficiamento. Os rejeitos do
beneficiamento demandam uma grande area fisica para a sua disposi¢cao, modificam
a topografia e geram a drenagem 4cida de minas (DAM). O objetivo desse trabalho
foi caracterizar um tipico dep0sito de rejeitos na regido carbonifera de Santa Catarina,
buscando a separa¢io de trés fragdes para uso futuro: (a) uma fracio para a geragao de
energia; (b) uma fracio enriquecida emsilicatos; e (c) uma fracio comalto teor de enxofre.
A metodologia do trabalho consistiu na amostragem e caracterizacio do material. A
caracterizacdo incluiu andlise granulométrica, estudos densimétricos, medidas do teor
de cinzas e enxofre, andlise mineraldgica por DRX, estudos petrograficos em lupa e
medidas de contabilizagio de dcidos e bases. Os resultados granulométricos indicaram
que 68% do material é composto por particulas grossas, 15%, por particulas finas e
17%, pelo lodo das bacias de sedimenta¢io. Com o beneficiamento gravimétrico dos
residuos é possivel uma recuperagio tedrica do material de 33,7% para geracao de
energia e 10,3% para producdo de um concentrado rico em pirita. O material restante,
com menor quantidade de enxofre e rico em silicatos, tem seu potencial de geracao de
acidez reduzido em 60% e apresenta possibilidade de uso na construgio civil.

Palavras-chave: Rejeito de carvio, beneficiamento gravimétrico, meio ambiente.
Abstract

Brazilian coals contain high levels of impurities (pyrite and sedimentary rocks
minerals), requiring concentration procedures. The coal tailing deposits demand a
large physical area, whose topography is changed and acid mine drainage (AMD) is
generated. The aim of this work was to characterize a typical coal tailing deposit in
the carboniferous region of Santa Catarina, seeking the separation of three fractions
for future reuse: (a) a fraction for energy production; (b) a fraction composed mainly
by silicate minerals; and (c) a fraction with a high concentration of pyrite. The work

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 66(3), 347-353, jul. set. | 2013

347



348

methodology consisted in sample collection and characterization of the material. The
characterization included particle size analysis, dissymmetric studies, XRD analysis,
petrography studies, and acid-base accounting tests. The results showed that 68%
of the material is composed of coarse particles, 15% of fine particles, and 17% of
slurry from settling ponds. It is possible, by gravimetric concentration of the material,
to recover 33.7% for energetic application and 10.3% as a pyrite concentrate. The
remaining material, with intermediate density, will have a decrease of about 60%
in its net acid generation potential and presents potential for application in civil

engineering construction.

Keywords: Coal tailings, coal preparation, environment.

1. Introducio

O carvao mineral brasileiro con-
tém altos teores de impurezas (pirita e
minerais de rochas sedimentares). As-
sim, na maioria dos casos, sio neces-
sdrios métodos de concentragio para
alcancar os parametros de operagio
nas usinas termoelétricas a carvdo no
Brasil. Por exemplo, o complexo ter-
moelétrico de Jorge Lacerda (SC) acei-
ta produtos com até 43% de cinzas e
2,3% de enxofre para geragdo de ener-
gia. Atualmente, cerca de 60-70% do
carvao “run-of-mine” (ROM) de Santa
Catarina é disposto em depdsitos como
rejeitos. Estima-se que existam, aproxi-
madamente, 300 milhdes de toneladas
de rejeitos de carvdo na regido sul do
pais (Figura 1), com significativas quan-
tidades de enxofre. Esses dep0sitos sao
a principal fonte de geracio da drena-
gem 4cida de mina (DAM), um proble-
ma que assola toda a regido carbonifera
de Santa Catarina e cujo tratamento
implica enormes custos.

Para o ano de 2012, esta previsto o
inicio da operagao de uma usina termo-
elétrica a carvao com leito fluidizado cir-
culante e capacidade de geracio de 440
MW. A Usina Termoelétrica do Extremo
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Sul Catarinense - USITESC - aceitara
carvoes com teores de até 67% de cin-
zas e 3,2% de enxofre. Essa usina preve,
sob ponto de vista de controle ambien-
tal, um sistema de tratamento de emis-
sOes atmosféricas, que removerd 99% do
material particulado e 97% dos gases de
enxofre, atendendo, assim, a legislacao
nacional. Nesse contexto, a recuperagio
de carvio ROM, na regido aumentara.
Ainda, empregando técnicas de proces-
samento mineral, parte do material dis-
posto, atualmente, em depdsitos de rejei-
tos podera ser utilizada para a geracao de
energia, tanto diretamente, como blenda-
do com carvdes com menores teores de
cinzas e enxofre.

Importantes trabalhos vém sendo
conduzidos com a inten¢io de evitar a
geragdo ou tratar a DAM nas regides
carboniferas brasileiras. As principais
alternativas consideradas sdo cobertu-
ras secas (Galatto et al., 2007; Schneider
2006; Soares et al., 2008), aditivos alca-
linos (Machado & Schneider, 2008) e
tratamento ativo da DAM (Possa & San-
tos, 2003; Silveira et al., 2009). Uma ou-
tra opgdo é a concentragdo/isolamento
de sulfetos. De acordo, com Benzaazoua
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etal. (2008) e Hesketh et al. (2010), com
a dessulfurizacao dos rejeitos de minera-
¢ao preliminarmente a disposi¢do final,
o potencial de geracdo de acidez e, con-
sequentemente, a lixiviagio dos metais
sdo consideravelmente reduzidos, obten-
do-se significativos ganhos ambientais e
econdmicos. Estudos mostram que, por
meio da concentragdo da pirita (FeS,),
presente em grandes quantidades no
carvdo catarinense, é possivel produzir
acido sulfurico (atividade que ja foi de-
senvolvida na regido entre 1982 e 1993,
pela Industria Carboquimica Catarinen-
se - ICC, e que atualmente se encontra
desativada sendo considerada um gran-
de prejuizo ao ciclo produtivo do car-
vao na regiao), sulfato férrico (Menezes,
2009), sulfato ferroso (Peterson, 2008;
Viganico, 2009) e pigmentos a base de
oxidos de ferro (goetita, hematita e mag-
netita) (Madeira, 2010; Silva, 2010) com
a utiliza¢do de processos térmicos e/ou
hidrometaltirgicos.

Com o beneficiamento mineral, é
possivel obter uma fra¢io para aprovei-
tamento energético e outra fragdo rica
em pirita. O restante do material (basi-
camente siltito e folhelho) pode ser ge-

Figura 1

Produgdo brasileira acumulada de rejeitos
de carvdo no periodo de 1925 a 2009.
Fonte: SIECESC (2010).



renciado de maneira integrada dentro do
processo produtivo do carvio e encontrar
aplicacoes. Por exemplo, esse material
pode ser empregado como base ou sub-
base de rodovias (Canibano et al., 1990)
ou em misturas para “backfill” (Benza-
azoua et al., 2008). A Figura 2 mostra a
atual abordagem de gerenciamento dos
rejeitos de carvao (linhas continuas) e a

Figura 2

Abordagem tradicional e abordagem
proposta para o gerenciamento de
residuos de carvao.

2. Materiais e métodos

O material estudado foi forneci-
do pela Carbonifera Criciima S.A. e
¢ oriundo do M6dulo B de rejeitos da
Unidade Mineira II - Verdinho (UM-
IT), municipio de Forquilhinha, SC.
Ap6s o processamento mineral do car-
vao ROM na planta de beneficiamento
da UM II, o residuo é colocado em um
deposito de rejeitos que recebe as fra-
¢oes “grossas” (-50.8mm +2.0mm) e
“finas” (-2.0mm +0,1mm), bem como
o lodo das bacias de sedimentac¢io
(-0,1mm). Essas bacias sio utilizadas
para a separacao sélido-liquido da
dgua do processo de beneficiamento. A
massa estimada de rejeitos, no deposi-
to, é de, aproximadamente, 11 milhoes
de toneladas. A Figura 3 mostra a vista
superior do deposito estudado.

A amostragem foi realizada, em
quatro locais, por meio de sondagem ro-
tativa, que atingiu até a base do aterro. As
amostras foram misturadas e quarteadas

Figura 3

Vista superior do Médulo B de rejeitos da
UM II - Cricitima S.A (centro) e as bacias
de sedimentagdo utilizadas no tratamento
da dgua de processo (esquerda).

abordagem proposta no estudo, com re-
duc¢io na fonte, dentro dos principios da
producdo mais limpa e sustentabilidade
(linhas tracejadas).

Com base no que foi exposto ante-
riormente, esse artigo tem, como objeti-
vo, apresentar os resultados de um estudo
de caracteriza¢do de uma tipica pilha de
rejeitos localizada na regido carbonifera

carvdo
energético

Carvdo
ROM

beneficiamento

mineragdo

rejeitos + lodo

Abordagem convencional depésito

Abordagem integrada

de acordo com a NBR 10.007 (ABNT,
2004). O rejeito foi peneirado e separado
nas seguintes fracdes granulométricas:
“grossos” (-50,8 +2,0mm), “finos” (-2,0
+0,1mm) e “lodo” (- 0,Imm). A fracdo
“grossa” e a fragdo “fina” foram sub-
metidas a ensaios de afunda-flutua, de
acordo com a NBR 8738 (ABNT, 1985),
com o objetivo de se obterem a massa de
flutuados, nas densidades relativas de 1,5
-1,7-2,0-2,2-24-28, ¢ amassa
de afundados, na densidade relativa de
2,8. Apoés as analises de afunda-flutua,
as fragoes foram caracterizadas em ter-
mos de enxofre total e teor de cinzas. Os
teores de enxofre total foram analisados,
instrumentalmente, em um equipamento
marca Vario Macro, enquanto os resul-
tados de cinzas foram analisados con-
forme NBR 8289 (ABNT, 1983). Com o
resultado dos ensaios, foram construidas
as curvas de lavabilidade de Henry-Rei-
nhard, para as duas faixas granulométri-
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do Estado de Santa Catarina. Os estudos
foram realizados visando a concentrar o
material em trés fracoes densimétricas
distintas, sugerindo as melhores aplica-
¢oes para cada uma. Os resultados sao
discutidos levando em conta o contexto
regional, bem como os conceitos de pro-
ducdo mais limpa e de desenvolvimento
sustentdvel na mineragao.

carvao

............. >‘

energético i

rocha sedimentar
com baixo teor de -
enxofre

~ ----- > produtos

_______ >  concentrado i

de pirita

cas consideradas. Foram obtidos, assim,
a recuperacio tedrica de massa, o teor de
cinzas e o teor de enxofre do material flu-
tuado ou afundado para cada densidade
de corte, bem como a curva de tolerancia
(também conhecida como NGM - “Near
Gravity Material) (Tavares & Sampaio,
2005).

Analises mineraldgicas qualitativas
e semiquantitativas adicionais foram re-
alizadas por difracio de raios X (DRX)
e observacio em lupa petrografica. As
andlises de DRX foram realizadas em
difratbmetro de raios X marca Siemens,
modelo D5000. A observacio em lupa
petrografica foi realizada com um au-
mento de 50 vezes em um equipamento
Olympus SZ X7. Contabilizou-se a re-
lagdo 4cido-base (ABA) da fragdo com
densidade intermedidria pelo procedi-
mento descrito por Sobek (1978), para
avaliar o potencial de geragio de acidez
da amostra.
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3. Resultados e discussio

A analise granulométrica do material
teve, por objetivo, quantificar a fragio com
granulometria entre -50,8 +2,0 mm, que
pode ser concentrada por jigagem, a fracao
com granulometria entre 2,0 +0,1 mm,
que pode ser concentrada em um circuito
de finos (espirais, mesas e ciclones; alternati-
vamente flotacdo) e uma fragao menor que
0,1mm, nesse trabalho denominado como
“lodo”, cuja origem predominante sdo as
bacias de sedimentagdo. A analise granu-
lométrica mostrou a seguinte distribui¢ao
massica: 68% de particulas grossas (-50,8
+2,0 mm), 15% de particulas finas (-2,0
+0,1mm) e 17% de “lodo” (-0,1mm).

Os ensaios de afunda-flutua e os re-
sultados obtidos nas andlises de enxofre
total e cinzas permitiram a elaboracio
das curvas de separabilidade densimétri-
ca para os grossos (Figura 4) e os finos
(Figura 5). Na Tabela 1, estio resumidos
os resultados analiticos obtidos, bem
como 0s principais componentes minera-
légicos identificados por DRX. Os cor-
tes tedricos foram definidos através das
curvas de separabilidade densimétrica,
permitindo a divisao dos “finos” e dos
“grossos” em trés fracdes densimétri-
cas distintas. Observa-se que as fracoes
“grossas” com densidade relativa abaixo
de 2,2 e as fracoes “finas” abaixo de 2,4
apresentam uma maior concentragio
de matéria carbonosa. As fracées com
densidades relativas acima de 2,8 apre-
sentam elevados teores de enxofre, devi-
do a presenca da pirita. As fracoes com
densidade intermedidria apresentaram
um alto teor de cinzas e uma significativa
predominancia do mineral quartzo.

CURVA DENSIMETRICA E NGM
(-50,8 +2,0mm)

TEOR DE CINZAS
(-50,8 +2,0mm)

Observa-se que a quantidade de
particulas “grossas”, com densidades
relativas inferiores a 2,2, e a quantidade
de particulas “finas”, com densidades
menores que 2,4, foram de 8,9% e 7,8%,
respectivamente, com teores de cinzas e
enxofre que atenderiam, ou pelo menos
ficariam muito proximos, dos parime-
tros previstos para a Usina Termoelétrica
do Extremo Sul Catarinense - USITESC.
Ainda, se essas fracoes forem blendadas
com o “lodo” (- 0,1mm), essa mistura de
“finos”, “grossos” e “lodo” alcancaria
teores de 64,7% de cinzas e 2,8% de en-
xofre, atingindo uma recuperacio massi-
ca tedrica de 33,7% do dep0sito.

Uma outra fracio com densidade
relativa maior que 2,8 pode ser proces-
sada para a concentracio da pirita. Se
misturados, os “finos” e os “grossos”
apresentariam um produto com cerca de
35% de enxofre total, aproximadamen-
te 65% de pirita. A recuperacio chega-
ria a 10,3% do médulo de rejeitos e esse
concentrado poderia ser utilizado para a
producio de 4cido sulftrico, sulfato fér-
rico, sulfato ferroso e pigmentos.

Na Figura 6, sdo apresentadas as
imagens obtidas das diferentes fragdes em
uma lupa petrografica. Observa-se que,
nas faixas menos densas, o material apre-
senta uma coloracio mais escura, devido
a uma maior concentragao de matéria or-
ganica. A matéria organica, no entanto,
apresenta-se de forma disseminada; ndo
tendo se identificado a presenca de par-
ticulas gratidas de macerais. Nas fra¢oes
com densidade intermedidria a coloracdo
¢ amarronzada e fosca, caracterizando a

TEOR DE ENXOFRE
(-50,8 +2,0mm)
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predominancia de minerais inorganicos,
que compdem a rocha sedimentar da ja-
zida (basicamente folhelhos e siltitos). Fi-
nalmente, na densidade relativa superior
a 2,8, o material apresenta, claramente,
uma elevada concentragio do mineral
pirita, presente, tanto na forma dissemi-
nada, como em nddulos.

Levando-se em consideracio que
o modulo de rejeitos possua uma massa
de residuos de 11 milhoes de toneladas
e a possibilidade de separa¢io da fracio
energética e da fragdo piritica, a massa
total no médulo B pode ser reduzida, te-
oricamente, em até 44% (4.840.000 t). O
restante do material, aproximadamente
56% (6.160.000 t), consistira em um ma-
terial, ambientalmente, menos agressivo.

A redugdo no teor de enxofre refle-
tird, diretamente, no potencial de gera-
¢ao de acidez. O teor de enxofre total do
modulo passara de 5,9% para 2,3%. Os
resultados dos testes de contabilizacio de
acidos e bases (Sobek, 1978) demonstra-
ram valores iniciais de NNP (potencial
de geracao de acidez liquido) de -184,4kg
CaCO,/t (considerando todo o depdsi-
to) e valores finais de -71,8 kg CaCO,/t.
Com isso, a acidez e a concentracdo de
metais na DAM serdo reduzidas e os
custos de tratamento da drenagem tam-
bém diminuirdo. De acordo com inves-
tigacOes preliminares, estudos poderiam
ser iniciados, para a utiliza¢do dessa fra-
¢do, em novos mercados consumidores,
como, por exemplo: aterros, producdo de
pecas ceramicas, agregados finos e gros-
so0s para concretos e rochagem (“rock for
crops”).

Figura 4

Curvas de separabilidade densimétrica da
fragdo grossa (-50,8 +2,0mm) construidas
a partir das andlises de afunda-flutua com
meios densos organicos.

Figura 5

Curvas de separabilidade densimétrica da
fracdo fina (2,0 +0,1mm) construidas a
partir das andlises de afunda-flutua com
meios densos organicos.
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Densidade | Granulometria | Enxofre | Cinzas | Massa Anél'sl:e:eur::‘a do;'lt?::?'a dos Possiveis
relativa (mm) %) | (%) | (%) ' lquantizativa ¢ Produtos
compostos cristalinos (%)
29 508420 24 623 39 quartzo(58), gipso(14), caulinita(12),
’ ’ ’ ’ ’ ’ jarosita (10), illita (6) -
carvdo
- ] energético
24 20+01 36 658 78 quartzo(53, jarosita(16), gipso(14),
’ ’ ’ ’ ’ ’ caulinita (10), illita (7)
quartzo(75), plagioclasio(8), illita materiais
+2,2-28| -50,8+2,0 2,2 87,2 50,7 | (5), feldspato alcalino (4), gipso (4), para
caulinita (4) construgdo
civil,
quartzo(63), gipso(17), caulinita (6), rochagem
+2,4-28 -2,0+0,1 3,7 85,5 53 jarosita (6), feldspato alcalino (5),
illita (3)
+2,8 50,8+2,0 | 384 | 657 | 85 pirita(69), quartzo(18), acido
gibbsita (13) sulfdrico
sulfato
quartzo(40); pirita(19), férrico,
R plagioclasio (10), jarosita (8), sulfato
*28 20+0]1 161 75,6 1.8 gibbsita (7), gipso (6), caulinita (6), ferroso e
feldspato alcalino (4) pigmentos
Tabela 1
Resultados analiticos do rejeito 54) gioso (19). iarosita (14 «
N . N D 04 26 65.5 170 quartzo(54), gipso (19), jarosita (14), carviao
de carvdo por faixa densimétrica N/ > ) » > caulinita (13) energético
e faixa granulométrica.

Figura 6

Imagens realizadas em lupa petrografica
das fracdes “grossas” (-50,8 +2,0mm)
e “finas” (-2,0 +0,7mm) obtidas nos
ensaios densimétricos:

(A) Amostra da fragdo “grossa”
flutuada na densidade relativa de 2,2.
(B) Amostra da fragao “fina”
flutuada na densidade relativa de 2,4.
(C) Amostra da frac¢do “grossa”
afundada em 2,2 e flutuada em 2,8.
(D) Amostra da fragdo “fina”
afundada em 2,4 e flutuada em 2,8.
(E) Amostra da fragdo

“grossa” afundada em 2,8.

(F) Amostra da fragdo “fina”
afundada em 2,8.
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4. Conclusdes

O setor carbonifero de Santa Ca-
tarina, por meio das industrias, 6rgaos
governamentais e institui¢des de pesqui-
sa, estd engajado em recuperar a regiao
de toda a polui¢do causada por décadas
de exploragio insustentdvel de carvao
mineral. Os principais esfor¢os tém sido
em dispor, adequadamente, os residuos
de carvdo e tratar a DAM por meio de
tratamento fisico-quimico, solucdes
consideradas de fim de tubo. Entretanto
parte dos problemas ambientais pode
ser resolvida aproveitando os residuos
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adaptadas conforme a abordagem dada
nesse trabalho. Contudo, através de in-
vestimentos em inovacdo tecnoldgica,
novos processos e produtos poderdo
ser gerados, promovendo o desenvolvi-
mento econdmico e social na regido. O
presente trabalho demonstra que, com
gerenciamento integrado do carvao mi-
neral e dos rejeitos de beneficiamento,
as industrias carboniferas podem au-
mentar a vida dos empreendimentos
mineiros e reduzir, ou mesmo eliminar,
0s passivos ambientais.
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