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Processamento de rejeito de carvao visando a
reducao de custos no tratamento da drenagem
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Coal waste processing to reduce costs related to acid mine drainage
treatment — case study in the Carboniferous District of Santa Catarina State
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RESUMO

Rejeitos de carvdo contém varios minerais, entre 0s quais a pirita, que se oxida
e gera a drenagem dcida de minas (DAM), um efluente dcido com alto poder
poluidor. Atualmente, o setor de mineracdo de carvdo brasileiro controla a DAM
por meio do tratamento pelo método de neutralizacdo/precipitacao de metais,
que consome substanciais quantidades de reagentes e gera um grande volume
de lodo. O objetivo deste trabalho foi estudar a minimizacao da geracao da DAM
por outra abordagem, o método preventivo de isolamento e exclusao de sulfetos.
O processo consiste na remogao da pirita da massa de residuos, reduzindo a
geracao de acidez e minimizando a carga de metais nas estacoes de tratamento.
A metodologia do trabalho consistiu na separacao gravimétrica por meio denso
de uma amostra tipica de rejeito de carvao, obtendo-se trés fracdes densimétricas:
inferior a 2.2, entre 2,2 e 2,7 e superior a 2,7. Cada fracao foi submetida as analises
imediata e elementar. Também foram realizados ensaios estaticos e cinéticos em
células Umidas para avaliagdo da geracao de acidez no rejeito bruto e na fracao
com densidade intermediaria. Os resultados demonstraram que, por intermédio
do beneficiamento gravimétrico dos rejeitos, € possivel reduzir em 30% o volume
de material descartado. Esse material apresenta um potencial de geracao de
acidez liquido de 80 a 90% inferior ao do rejeito de carvao bruto. Além disso,
estima-se que os custos com reagentes no tratamento de aguas acidas produzidas
da mineracao de carvao possam ser reduzidos em aproximadamente 85%.

Palavras-chave: rejeitos de carvao; drenagem acida de minas (DAM);

tecnologias mais limpas; meio ambiente.
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ABSTRACT

Coal wastes contain many minerals, including the pyrite, which oxidize
and generates the acid mine drainage (AMD), a highly polluting
effluent. Currently, the Brazilian coal mining operations emphasise
AMD control using waste water treatment systems which consume
substantial amounts of reagents and generate large amounts of
sludge. The aim of this work was to study the acid mine drainage
control by another approach, the sulphide exclusion preventive
method. The method comprises in removing the pyrite form coal
tailings, reducing the acid generation and minimizing the metals
load in wastewater treatment plants. Accordingly, a typical coal waste
sample was submitted to a density separation process to divide the
sample in the following relative density ranges: below 2.2, from 2.2
to 2.7 and above 2.7. All density fractions were submitted to ultimate
and proximate analysis. Static and kinetic tests were carried with the
raw waste and the pyrite-free fraction. The results showed that, by
gravity processing of coal tailings, it is possible to decrease 30% the
volume of wastes. The remaining material presents an acid generation
potential of about 80-90% lower than the raw waste. Furthermore, it
is expected a reduction in costs of reagents of approximately 85% in
acid mine treatment plants.

Keywords: coal waste; acid mine drainage (AMD); clean technology;

environment.
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INTRODUCAO

O carvdo mineral é uma importante matéria-prima para a produgéo de
energia. No Brasil, as reservas de carvéo estdo localizadas nos Estados
do Rio Grande do Sul, de Santa Catarina e do Paran4. Conforme dados
da Associagdo Brasileira de Carvdao Mineral (ABCM), em 2013, esses
Estados foram responsaveis, respectivamente, por 58,3, 39,3 e 2,4% da
produgio de carvéo energético no Brasil. Em termos de geragao de rejei-
tos, 80% da massa disposta a céu aberto é proveniente das atividades de
beneficiamento do carvio do Estado de Santa Catarina (ABCM, 2015).

Na Regido Carbonifera Catarinense, a extragao de carvao é realizada
predominantemente por mineragao subterranea. Devidos as suas carac-
teristicas geologicas, o carvio ROM (“Run-of-Mine”) precisa ser benefi-
ciado para atingir os padrdes de combustdo em termoelétricas. Apos o
processamento mineral, aproximadamente 60% do material é descartado
e disposto em modulos de rejeitos. Esses modulos sdo caracterizados por
conter rochas sedimentares associadas ao carvao mineral e nddulos de
pirita (KALKREUTH et al., 2010), ocupando grandes areas e gerando
elevadas vazoes de drenagem 4acida de minas (DAM). Deve-se mencio-
nar que os rejeitos de carvdo apresentam ainda uma fragdo energética
decorrente de material deslocado devido a questdes de liberagao mineral
e parcial eficiéncia de equipamentos tradicionalmente empregados, como
osjigues (AMARAL FILHO et al., 2013). A Figura 1 ilustra um deposito
nao controlado de rejeitos de carvao e a geragao de DAM.

A DAM ¢ um efluente de elevada acidez, formado pela oxida¢do
da pirita (FeS,) na presenca de 4gua (H,O) e oxigénio (O,). O processo
de geracdo da DAM é acelerado na presenca de bactérias acidofilicas,
como as bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans. O efluente é de difi-
cil controle e o processo de geragdo pode ocorrer por dezenas ou até
mesmo centenas de anos. Tipicamente, a DAM apresenta um baixo

pH (entre 2,0 e 3,0), altas concentragdes de sulfato, ferro (na forma de

Fonte: http.//www.groundtruthtrekking.org/

Figura 1 - Vista de um mdédulo com disposicdo nao controlada de
rejeitos de carvao e a geracao de drenagem acida de minas.
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Fe?* e/ou Fe**, dependendo das condigoes oxidantes ou redutoras do
meio) e outros metais (Al, Mn e Zn) solubilizados a partir de mine-
rais presentes no ambiente (KONTOPOULOS, 1998). Devido as suas
caracteristicas, a DAM é a principal responsavel pela contaminagao da
agua e do solo nas regides carboniferas e deve ser tratada previamente
a sua emissdo em corpos hidricos receptores.

O controle da geragao da drenagem acida pode ser feito por métodos
preventivos, de conten¢do ou de remediagao (KONTOPOULOS, 1998).
Os métodos preventivos sdo aqueles nos quais é isolado um dos agentes
causadores da DAM (ar, 4gua ou sulfetos), evitando, assim, o processo
de oxidagdo dos sulfetos e a formagado da drenagem 4cida. Os métodos
de contengéo consistem basicamente na construcao de diques, canais e
sistemas que evitem ou minimizem o contato do efluente dcido com o
meio ambiente. Os métodos de remedia¢ao compreendem os proces-
sos de tratamento de efluentes, que podem ser realizados por métodos
ativos ou passivos. Os métodos ativos ocorrem em estagdes de trata-
mento que empregam recursos humanos, reagentes e equipamentos
para a neutraliza¢do do efluente e a precipitagdo dos metais. Os méto-
dos passivos sdo realizados em sistemas em que o controle operacional
intensivo ndo é necessario, tais como drenos anaerdbios de calcario e
banhados construidos (anaerdbios e aerébios).

No Brasil, a principal agdo de controle da DAM ocorre por meio de
sistemas de tratamento ativo por neutralizagdo/precipitacdo de metais
(SILVEIRA et al., 2009). A técnica consiste em neutralizar o efluente e
precipitar os metais na forma de hidréxidos. Para isso, o efluente 4cido
(geralmente com pH entre 2,0 e 3,0) é captado e enviado a uma esta-
¢ao de tratamento de efluentes, onde é feita a adi¢do de reagentes qui-
micos alcalinizantes. Os reagentes usualmente empregados sdo a soda
cdustica (NaOH) e a cal (Ca(OH),). A soda cdustica possui um poder
de neutralizagao maior do que a cal e gera uma menor quantidade de
lodo, todavia o seu uso implica em um maior custo. O uso de poli-
meros floculantes também é uma pratica frequente. Os polimeros sio
empregados para aumentar a taxa do processo na etapa de separagao
solido-liquido em decantadores convencionais, de lamelas, flotadores
ou lagoas de decantagéo.

O pH ideal para a precipitagdo dos hidroxidos metalicos difere
de acordo com o tipo de metal: o Fe** precipita em pH acima de
3,5, o Fe?*, em pH superior a 8,0, o Al**, entre pH 4,5 ¢ 9,0, e 0
Mn?**, em pH acima de 8,5 (METCALF & EDDY, 2003). Assim,
considera-se, na maioria das estagdes de tratamento da DAM, que
o valor ideal de ajuste do pH fica entre 8,5 e 8,7. Nessa condigao,
todos os metais precipitam e o efluente se enquadra na faixa de pH
entre 5,0 e 9,0 prevista para langamento em corpos d’agua recepto-
res (Resolu¢io CONAMA 430/2011). Contudo, para elevar o pH da
faixa entre 2,0 e 3,0 até 8,7, sdo utilizadas substanciais quantidades
de agentes alcalinizantes (na ordem de centenas de g a kg por m’,

dependendo da concentragdo do efluente). Esse processo acarreta
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também em elevado volume de lodo, que precisa ser desidratado e
disposto adequadamente.

Nesse contexto, métodos preventivos tém sido considerados para
minimizar os impactos ambientais da disposi¢do de rejeitos. Pode-se
citar os trabalhos conduzidos pelos métodos de coberturas secas
(GALATTO et al., 2007; SOARES et al., 2009) e aditivos alcalinos
(MACHADO et al., 2009). Na primeira situagdo ¢ preciso impermea-
bilizar toda a superficie do aterro e na segunda hé necessidade de se
trazer grandes quantidades de materiais fornecedores de alcalinidade.
Em ambos os casos, o deslocamento e preparo de materiais é enorme e
olocal necessitara de um rigido controle ambiental ao longo do tempo.
Existe ainda uma terceira abordagem, ndo avaliada em termos ambien-
tais no Brasil, que é o método de isolamento e exclusdo de sulfetos
(KONTOPOULOS, 1998). Essa abordagem tem sido considerada para
rejeitos de carvao e minérios sulfetados de cobre, aplicando processos
gravimétricos (jigagem, meio denso, entre outros) ou fisico-quimicos
(flotagao) com resultados promissores (HESKETH; BROADHURST;
HARRISON, 2010; KAZADI MBAMBA et al., 2012). Neste trabalho,
o processo de separagdo foi por meio denso de ferro-silicio, uma téc-
nica eficiente e largamente utilizada no beneficiamento mineral e que
pode ser usada para a remogéo e recuperagio de carvoes e sulfetos em
escala industrial (TAVARES & SAMPAIQO, 2005).

Assim, o presente estudo teve como objetivo a minimizagdo da gera-
¢ao da DAM pelo processamento gravimétrico de rejeitos do carvao.
O objetivo foi remover as fragdes piritica e carbonosa existentes nos
rejeitos, que podem ser comercializadas. Os estudos foram conduzi-
dos em laboratdrio, incluindo técnicas de caracterizagdo dos materiais
e ensaios padronizados de avaliagdo do potencial de geragdo de acidez.
Por fim, realizou-se uma avaliagdo comparativa dos custos envolvidos
no tratamento da DAM com a atual sistemética adotada pelas mine-

radoras e com a abordagem sugerida neste trabalho.

METODOLOGIA

Preparacao e caracterizacao
da amostra de rejeito de carvao
O rejeito de carvao utilizado foi proveniente da etapa de jigagem (pro-
cesso que separa gravimetricamente o carvao da ganga na faixa granu-
lométrica entre 2,0 e 50,8 mm) de uma carbonifera localizada na regiao
de Cricitima, Santa Catarina. Essa empresa beneficia 116.700 t de carvao
mineral por més, considerando a média dos anos de 2009 a 2013. Nesse
nivel de produgéo gera mensalmente cerca de 68.330 toneladas de rejeito.
A amostra foi primeiramente homogeneizada e quarteada con-
forme a NBR 10007 (ABNT, 2004). A seguir, realizou-se a separacao
gravimétrica do material em meio denso de ferro-silicio (Fe-Si) com

a intengdo de se obter 3 fragdes densimétricas distintas: inferior a 2,2,
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entre 2,2 e 2,7 e superior a 2,7 (Figura 2). Para a caracterizagao tec-
noldgica, as amostras foram cominuidas e peneiradas a um didmetro
maximo de 0,25 mm (Tyler #60).

Para cada fragao, foi realizada andlise imediata, que contempla o
teor de cinzas, matéria volatil, carbono fixo, poder calorifico e umi-
dade. A anilise elementar levou em conta o teor de carbono, hidroge-
nio, nitrogénio e enxofre. Também foram realizadas andlises das for-
mas de enxofre (piritico, sulfatico e organico).

Para obtengdo do teor de cinzas, pesou-se 1 g de amostra em um
cadinho de porcelana, o qual foi entdo colocado em forno mufla em
temperatura de 800°C, por 1 h (ASTM, 2012). Para andlise de matéria
volatil, fez-se a queima de 1 g de rejeito de carvao, durante 5 min, em
forno mufla a 950°C (ASTM, 2011). O poder calorifico foi medido em
uma Bomba Calorimétrica da marca IKA, modelo C2000 (ASTM, 2013).
O enxofre total, assim como carbono, hidrogénio e nitrogénio, foi ana-
lisado instrumentalmente pelo equipamento Vario Macro Elementar.
As formas de enxofre piritico e sulfatico foram obtidas por meio de
procedimentos titulométricos (ASTM, 2012). Por fim, o enxofre orga-
nico foi calculado pela subtragdo dos valores de enxofre piritico e sul-
fatico do enxofre total. Todos esses valores foram expressos em base

seca, corrigidos pelo teor de umidade (ASTM, 2011).

Avaliacdo da geracao de acidez
A avaliagdo da geragdo de acidez foi realizada nas seguintes amostras:
rejeito bruto; rejeito na fragéo densimétrica entre 2,2 € 2,7.

Para a avaliacdo do potencial de geragao de acidez, foram realizados
os ensaios estaticos de contabilizacio de dcidos e bases (ABA), tanto o
tradicional como o modificado (EPA, 1994). O objetivo foi determinar
o balanco entre a produgio de acidez e o consumo de acidez (neutrali-
zagao) pelos componentes minerais da amostra. O potencial de geragao

de acidez (AP) foi medido a partir da analise de enxofre total (ABA

Fracao leve
(d<2,2gcm?

Rejeito
bruto

Densidade
intermediaria
(2,2<d<2,7 gcm?)

Fracao pesada
(d>27 gcm?)

L

Figura 2 - Separacao das fracdes do rejeito de carvao em meio denso
de ferrosilicio.
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tradicional) e pela andlise de enxofre piritico (ABA modificado). Para
a determinagédo do potencial de neutralizagao (NP), no método ABA
tradicional, o procedimento consistiu em submeter a amostra a uma
solugdo acida e aquecer a 90°C para consumir os minerais neutralizan-
tes. No método ABA modificado, o material foi submetido a uma solu-
¢do acida em temperatura ambiente por 24 h. Apos, titulou-se a solu-
¢do acida com NaOH (com a mesma concentragdo do 4cido) até pH
7,0, para o método ABA tradicional, e até pH 8,3, para o modificado.
O potencial de neutralizagio foi calculado em kg CaCO,.t" de amos-
tra. A determinacio dos fatores AP e NP permitiu calcular o potencial
de neutralizagdo liquido (NNP=NP-AP). O NNP pode ser positivo ou
negativo, sendo que: valores de NNP menores que -20 (kg CaCO,.t")
indicam a formagao de acido; valores maiores que +20 (kg CaCOa.t"),
que ndo haverd a formagdo de acido; e valores entre -20 e +20 (kg
CaCO,.t"), que ¢ dificil predizer o seu comportamento, sendo neces-
sarios outros ensaios para a predi¢do da ocorréncia, ou ndo, da DAM.

Os estudos cinéticos foram realizados conforme procedimento ASTM
D 5744 (ASTM, 1996). O teste foi realizado em duas células imidas: uma
para o rejeito bruto e outra para a fragao intermedidria (2,2<d<2,7). O ensaio
consistiu em colocar 500 g de amostra, na granulometria sugerida pela
referida norma (entre 2,0 e 6,3 mm), em um recipiente fechado, no qual
foi injetado e retirado ar. Inicialmente, submeteu-se cada amostra (do
rejeito bruto e da fragdo intermedidria) a uma lixiviagdo com 1.000 mL
de agua destilada e coletou-se o lixiviado para anélise. Apos, as células
foram submetidas a um ciclo semanal de 3 dias de ar seco e 3 dias de ar
umido e, no 7° dia, a percolagio de 500 mL de agua. Essa agua, coletada

ao término de cada ciclo, foi analisada. O procedimento foi conduzido

por 92 semanas. A Figura 3 ilustra o funcionamento do equipamento
utilizado para a realizagdo do ensaio.

Os lixiviados foram analisados em relagio aos seguintes pardmetros
de qualidade de dgua: pH, potencial redox, acidez, metais (Al, Mn, Zn e
Fe) e sulfato. O pH foi medido em um pHmetro, os valores de potencial
redox foram medidos em eletrodo de prata/cloreto de prata e recalcu-
lados para o potencial padrdo de hidrogénio — Eh (NORDSTROM &
WILDE, 1998). A acidez foi obtida por titulometria. Os metais foram
analisados instrumentalmente por absor¢do atdmica em um equipa-
mento Varian AA240FS. Ja a andlise de sulfatos foi realizada por cro-
matografia i6nica (DIONEX-ICS3000). As anélises foram realizadas,
semanalmente, seguindo os procedimentos do Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Tratamento da drenagem
acida em escala de laboratorio
A fim de se avaliar o consumo de reagentes, trataram-se as dguas lixivia-
das das semanas 26 e 27 da célula contendo o rejeito bruto e da célula
contendo a fragao densimétrica entre 2,2 e 2,7. Essas semanas foram esco-
lhidas pelo fato de o sistema ter atingido um apice de oxidagdo da pirita,
percebido no aumento da concentragio de acidez e metais no lixiviado.
O tratamento consistiu basicamente na elevagao do pH para 8,7 com
adigdo de uma solugio 0,1 mol.L'* de Ca(OH),. Por fim, com o intuito
de verificar a eficiéncia do tratamento, a concentragao de metais (Fe, Al,
Mn e Zn) e sulfato nos efluentes bruto e tratado foi analisada, respectiva-

mente, por espectroscopia de absor¢do atdmica e cromatografia idnica. Os
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procedimentos de anélise seguiram a metodologia descrita no “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005).

Avaliacdo de custos

Para avaliar os custos relacionados com o tratamento dos efluentes,
originados nos rejeitos com e sem o isolamento de sulfetos, foram uti-
lizados dados operacionais fornecidos pela carbonifera de estudo. Essa
empresa trata aproximadamente 20 m*h' de DAMs oriundas do seu
modulo de rejeitos pelo processo de precipitagdo/sedimentagao utili-
zando soda e cal como reagentes alcalinos. A DAM ¢ gerada no médulo
de rejeitos durante os 365 dias do ano, sendo encaminhada para uma
bacia de captagéo e tratamento subsequente. A estagdo de tratamento

de DAM opera 16 h por dia e 23 dias por més.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na separagao gravimétrica por meio denso de ferro-silicio (Fe-Si) foram

obtidas 3 fragdes com diferentes densidades:

1. uma fragdo mais organica (d<2,2), correspondente a 17% em massa;

2. uma fragdo dessulfurizada, composta por rochas sedimentares
(2,2<d<2,7), que compde 69% da massa; e

3. uma fragdo rica em pirita (d>2,7), que contribui com 14% em massa

do material (Figura 4).

A Tabela 1 resume os valores encontrados na anélise imediata e
elementar das trés fragoes densimétricas obtidas.

Em relagao a andlise elementar, pode-se observar que a fragdo com
densidade inferior a 2,2 contém maior quantidade de carbono, nitrogé-

nio e hidrogénio e pode ser aproveitada em misturas com carvoes de

d>27 d<22

W22<d<27

Figura 4 - Porcentagem em massa de cada fracdo densimétrica apés
0s ensaios de separacdo gravimétrica do rejeito bruto em meio denso
de ferrosilicio.
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melhor qualidade ou outros residuos industriais com potencial ener-
gético (LI et al., 2006; 2011; BARBOSA et al., 2009; MUTHURAMAN;
NAMIOKA; YOSHIKAWA, 2010). A fragiao com densidade intermedid-
ria possui a maior quantidade de cinzas (88,3%) e a menor quantidade
de enxofre (1,1%), e sera descartada como rejeito processado. O material
com densidade superior a 2,7 é o que apresenta o maior teor de enxofre,
com 32,5% de enxofre piritico e aproximadamente 60% de pirita. Essa
fragdo apresenta potencial para ser comercializada como insumo na pro-
dugio de acido sulfirico, bem como de sais e 6xidos de ferro (COLLING;
MENEZES; SCHNEIDER, 2011; VIGANCIO et al., 2011; SILVA et al.,
2012). Ainda, ¢ possivel observar que o rejeito bruto possui 7% de enxo-
fre, enquanto a fracdo com densidade entre 2,2 e 2,7, apenas 1,1%. Essa
redugdo da quantidade de enxofre no rejeito processado implica em uma
significativa redugdo no potencial de geragao de acidez.

Osresultados dos ensaios estaticos podem ser visualizados na Tabela 2.
Para a fragdo com densidade intermedidria, o valor do NNP foi de
-35,0 kg CaCO,.t" pelo método ABA tradicional e de -22,5 kg CaCO,.t"!
pelo método ABA modificado. Ja para o rejeito bruto o valor do poten-
cial de neutralizacdo liquido (NNP) foi de -217,3 kg CaCO,.t" pelo
método ABA tradicional e de -196,9 kg CaCO,.t" pelo método ABA
modificado. Isso indica que, no material processado, com densidade
entre 2,2 e 2,7, houve uma redugao do potencial de geragdo de acidez

liquido de 80 a 90% em relagdo ao rejeito de carvao bruto.

Tabela1- Resultados da analise imediata e elementar de uma amostra
de rejeito de carvao bruto e para as fragdes densimétricas obtidas.

Parametro (base seca) 2,2<d<2,7
bruto
793 758

Cinzas (%) 883 648
Matéria volatil (%) 12 116 84 276
Carbono fixo (%) 34 105 10 69
Poder calorifico (calg” - 1072 303 -

C %) 6.7 164 39 89
H %) 13 18 1 09
N (%) 03 05 03 03
S (%) 70 18 1 376
S Piritico (%) 6.3 13 07 325
S Sulfatico (%) O] 02 O] 04
S Organico (%) 06 03 03 48

Tabela 2 - Resultados dos ensaios estaticos de contabilizacdo de acidos
e bases (ABA) tradicional e modificado realizados com a amostra de
rejeito bruto e fragao intermediaria.

AP (kg CaCO,t" NP (kg CaCO,t") | NNP (kg CaCO,t")

Modific. Modific. Modific.
2,2<d<2,7 350 225 00 00 350 225
Rejeito bruto 2173 1969 00 00 2173 1969

Tradic. tradicional; Modific.: modificado.
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Na Figura 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios cinéticos
com as analises semanais de pH, Eh, metais, sulfato e acidez da célula
contendo o rejeito de carvao bruto e da célula contendo a fragdo com
densidade intermedidria. Os resultados mostraram uma alta varia-
bilidade, decorrente das varias interferéncias no processo de lixivia-
¢do (temperatura, atividade microbiana, sistema de percolagdo, etc.).
Essa variabilidade é considerada normal para ensaios em células umi-
das (SAPSFORD et al., 2009; LENGKE; DAVIS; BUCKNAM, 2010).
Pode-se observar que a agua lixiviada do rejeito bruto sempre apresen-
tou valores de pH inferiores ao do material com densidade entre 2,2 e
2,7. Emrelagio ao potencial redox, verificou-se uma condi¢o bastante
oxidante para ambos os materiais, favorecendo a decomposi¢ao dos
sulfetos. As concentragdes de metais e sulfatos no rejeito beneficiado
também foram menores no decorrer das 92 semanas.

A andlise de acidez é possivelmente a que melhor expressa a demanda
de agente alcalino necessdria para neutralizar o sistema (dada tanto pelo
baixo pH quanto pela presenga de metais hidrolisaveis). As curvas de
acidez foram integradas, e os resultados mostram que, no periodo de
92 semanas, a acidez lixiviada pela fragdo com densidade intermedia-
ria foi de 45% da emitida pelo material original. Outro beneficio do
processamento do rejeito é o tempo de emissdo de acidez. De acordo

com o balango de massa do enxofre, durante o periodo de ensaio de

92 semanas, houve a remocgdo de 98% de S presente na célula que con-
tinha o material processado. Em outras palavras, o periodo de tempo
de 92 semanas (aproximadamente 1 ano e 9 meses) foi suficiente para
que ocorresse praticamente toda a oxidagdo e lixiviagdo da pirita.
Na célula contendo o rejeito bruto, somente 31% da pirita foi oxidado
nesse periodo, mostrando que o processo de geragao de acidez deverd
perdurar por um periodo 3 vezes superior (no minimo, 5 anos).

No tratamento da DAM em laboratério, o consumo de Ca(OH),
para aumentar o pH (de aproximadamente 2,0 até 8,7) foi de 18,25 kg.m"
para o rejeito bruto e de 3,75 kg.m™ para a fragdo com densidade inter-
medidria, representando uma redugao de cerca de 80% no consumo de
agente neutralizante no tratamento do efluente oriundo do depésito de
rejeito. Esse valor estd de acordo com a redugao do potencial de geragao
de acidez obtida nos testes estaticos (Tabela 2). Os resultados das analises
do efluente bruto e tratado das amostras coletadas nos ensaios cinéticos
nas semanas 26 e 27 estdo apresentados na Tabela 3. Apds o tratamento,
por neutralizagdo/precipitagio dos metais, os pardmetros analisados
enquadraram-se nos limites de emissao da Resolugio CONAMA 430/11.

Na Tabela 4 sdo apresentados os custos relativos ao atual cendrio e
ao cenario projetado com a exclusdo da matéria carbonosa e da pirita.
Considerando uma redugio de 1/3 no volume de rejeitos gerados e de

1/5 do consumo de agente alcalino, observa-se uma redugao no custo
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Figura 5 - Qualidade da agua lixiviada em funcao do tempo no ensaio nas células umidas.




Reduc¢do de custos no tratamento da DAM

mensal de aproximadamente 85% em relagdo ao gasto com reagentes.
Cabe ressaltar que 50% dos custos no tratamento de efluentes na Regido
Carbonifera de Santa Catarina sdo referentes ao agente empregado no
processo na corre¢io do pH.

Conforme Amaral Filho (2014), a partir da produ¢do mensal média
de rejeitos de carvao dessa carbonifera, a fragao energética com densidade
inferior a 2,2, com poder calorifico superior (PCS) igual a 1.100 kcal.kg™,
pode gerar 8.900 MW.h. A utilizagdo desse material, considerando um
rendimento de 30% da termoelétrica (MILLER, 2005), é capaz de atender
auma populagdo de 44.500 habitantes. Contudo, devido ao baixo poder
calorifico, deve ser misturado a carvoes ou residuos de maior contetdo
energético para atender a especificagdo da usina termoelétrica.

Em relagdo ao aproveitamento da pirita contida no rejeito de
carvao, é possivel considerar que a produgdo média mensal do con-
centrado com 32,5% de S piritico seria de aproximadamente 7.650 t.
Isso equivaleria a uma producao de 7.614 t de 4cido sulftrico ao
més. Apesar de o produto atender a especificagdo do mercado,
enfrenta problemas de outra ordem. Ndo ha uma logistica regional
direcionada para uso do material na produ¢do de acido sulfurico
e para o aproveitamento do 6xido de ferro residual do processo de
ustula¢io da pirita. De forma esporddica e parcial, algumas empre-
sas conseguem enviar concentrados de pirita para outras regides

do pais para a produgdo de acido sulfurico. Cabe ressaltar que o

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas dos efluentes tratados pelo processo
de neutralizagcdo/precipitacao.

Rejeito bruto Rejeito 2,2<d<2,7

Efluente

CONAMA
430/1

Brasil ¢ deficitario na produgdo de enxofre, importando aproxi-
madamente 80% do que consome (DNPM, 2013).

O esquema apresentado na Figura 6 ilustra a abordagem preven-
tiva da técnica utilizada neste trabalho, que se baseia na separagao do
rejeito bruto em trés densidades distintas, duas delas com potencial
para aproveitamento comercial (fragdo energética e fragao piritica).
No cendrio projetado com essa abordagem, verifica-se uma redugio
de volume e carga no efluente a ser tratado.

A concepgao deste trabalho vai ao encontro dos atuais concei-
tos envolvendo tecnologias mais limpas, dentre as quais se rela-
cionam o uso racional dos recursos minerais, a atualizacdo tec-
noloégica dos processos para separagdo e concentra¢io mineral,
o aumento da eficiéncia energética, a conservagao de recursos
naturais e o desenvolvimento sustentdvel da minera¢do, aliados
aos beneficios econdmicos para as empresas do setor (HILSON,
2003; REDDICK; BLOTTNITZ; KOTHUIS, 2008; MCLELLAN
et al., 2009; HAIBIN & ZHENLING, 2010). Apesar dos benefi-
cios econdmicos e ambientais obtidos pela utilizagdo de métodos
mais sustentaveis na mineragdo, a aplicagdo efetiva desses con-
ceitos necessita superar algumas barreiras para se tornar viavel,
passando necessariamente por mudangas tecnol(’)gicas, gerenciais,
estruturais e culturais de todas as partes interessadas — comuni-

dade, empresas e poder publico.

CONCLUSOES

Com o beneficiamento gravimétrico de rejeitos de carvao por meio

denso foi possivel reduzir a massa de residuos dispostos em mddulos

bruto tratado bruto tratado de rejeitos, obtendo-se:
Fe (mg.L) 3251 06 942 08 150
Mn (mg.L.) 15 03 23 (0] 10
Zn (mg.L) 56 <03 08 <03 50 A
Al (mg.Lh 209 28 73 32 n/a Médulo de rejeitos /" ]
s02(mgl) | 2794 | 1739 147 851 n/a Percolacgo o Reagente Ca(OH)
dadgua ~& Consumo de l
n/a: ndo listado na norma; CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente. reagente
Estacao de
Trgéagg&to
Sistema de drenagem Bﬁ’[\\/lﬂ
Tabela 4 - Custo atual e projetado em reagente alcalino — (CaOH)2 — da DAM Vazéo
considerando a disposi¢ao exclusiva dos rejeitos com densidade entre
22e27.
Atual Projetado B S | ]
Efluente gerado no modulo (m>més?) 14400 9600 l\/|I:0duJo de rejeitos /' Reagente Ca(OH)
racao.i 2
- N ° 1/8d
Consumo de reagente (kgm?) 1825 375 eraagdo Fracdo l e,
Preco cal hidratada (R$kg" 040 040 Fracaop nergetica Eetmcrode
Tratamento
A Towmg P “owm=gy da DAM
Consumo de reagentes (kgmés") 262.800 36000 . \» 2%’\43 iy
Custo tratamento (R$.més? 10512000 | 1440000 da DAM N —
Economia mensal (R$) 90.72000 DAM: drenagem &cida de minas.
i Figura 6 - Abordagem tradicional (A) e abordagem preventiva (B) para
Economia anual (R$) 108864000 minimizacao dos custos no tratamento da drenagem acida de minas.

m, Eng Sanit Ambient | v.21 n.2 | abr/jun 2016 | 337-345

343




Weiler, J, Amaral Filho, JR. & Schneider, LAH.

1. um produto com major teor de matéria carbonosa e com potencial
uso energético (17% em massa);

2. um material a ser descartado, rico em silicatos e com baixo teor de
enxofre (69% em massa); e

3. uma fragdo rica em pirita, que pode ser utilizada na fabricagdo de

acido sulfdrico e/ou sais e 0xidos de ferro (14% em massa).

O segundo apresenta um potencial de geragdo de acidez entre 80 ¢ 90%
inferior ao do rejeito bruto e, consequentemente, menor potencial polui-
dor. Estudos em células imidas demonstraram que o processo de geragao
de acidez do rejeito modificado (apds separagdo dos sulfetos), além de
apresentar menor intensidade, ocorrerd por um periodo menor de tempo.

Considerando os niveis de produgéo e geragao de dguas acidas deste
trabalho, em relagao a simulagao do tratamento da DAM com o rejeito
processado, obteve-se uma redugao no custo de reagente de aproxima-

damente 85%. A utilizagdo da fracdo de menor densidade seria capaz de

gerar energia suficiente para atender a uma cidade de 44.500 habitantes.
Ja a comercializagao do concentrado de pirita poderia gerar 7.614 t de
4cido sulfurico ao més.

Assim, este estudo permite concluir que, com uma abordagem pre-
ventiva e de acordo com os principios de tecnologias mais limpas, é possi-
vel melhorar o aproveitamento dos recursos minerais, reduzindo a massa
de rejeitos, os riscos ambientais, os custos associados ao controle e trata-
mento da drenagem 4cida de minas e, ainda, obter produtos com valor

comercial agregado.
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