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RESUMO

Os residuos sélidos estdo associados a todo processo produtivo e necessitam de gestdo
adequada para sua reducéo, tratamento e disposicdo final. O beneficiamento de carvéo para
a utilizacdo em termoelétricas gera grandes quantidades de rejeitos contendo diversos
minerais, entre eles a pirita (sulfeto de ferro - FeS;). A pirita, na presenca de agua e
oxigénio se oxida e gera a drenagem acida de minas (DAM), principal fonte de
contaminacéo dos aquiferos e do solo na regido carbonifera de Santa Catarina. Atualmente,
a DAM é tratada pelo método de neutralizacdo/precipitacdo de metais. Essa é uma técnica
considerada de “fim-de-tubo”, com desvantagens econdmicas ¢ ambientais. Entretanto,
com a aplicacdo de técnicas preventivas, baseadas nos principios da produgdo mais limpa,
é possivel minimizar a geracdo de DAM e agregar valor a parte ou totalidade dos rejeitos
de carvdo. Assim, este trabalho teve como objetivo a minimizagdo da geracdo da DAM
através do método de isolamento de sulfetos. Neste estudo, os rejeitos foram processados
para a remogdo da pirita, eliminando a fonte geradora de acidez previamente a sua
disposicao final. A metodologia do trabalho consistiu na coleta de uma amostra tipica de
rejeito de carvdo da Camada Barro Branco, Santa Catarina. A separacao gravimétrica do
rejeito foi realizada por meio denso de Fe-Si, obtendo-se frages nas seguintes densidades
relativas: inferior a 2,2, entre 2,2 e 2,7 e superior a 2,7. Cada fracdo densimétrica e o
rejeito bruto foram submetidos a analises imediata e elementar. Analises de FRX, ensaios
estaticos e ensaios cinéticos foram conduzidos para avaliacdo da geracdo de acidez e
periculosidade na fragdo com densidade intermediaria e no rejeito bruto, para fins
comparativos. Os resultados demonstraram que 69% do material possui densidade entre
2,2 e 2,7, com um potencial de geracdo de acidez até 90% menor do que o do rejeito bruto.
A &gua lixiviada por esta fracdo também apresenta menores concentracdes de metais
(como o ferro) e sulfatos. Assim, conclui-se que, utilizando tecnologias mais limpas, ha
potencial para o reprocessamento de rejeitos de carvao e o material remanescente pode ser
disposto de maneira mais segura e com custo reduzido.

Palavras-chave: rejeitos de carvdo, drenagem &cida de minas, prevencdo da poluicao,

meio ambiente.



ABSTRACT

Solid wastes are involved throughout the production process and require proper
management for its reduction, treatment and final disposal. Coal processing generates large
amounts of waste containing several minerals, including pyrite (iron sulfide - FeSy).
Sulphide minerals oxide and give rise to acid mine drainage (AMD), the main source of
contamination of aquifers and soil in coalfield from Santa Catarina. Currently, AMD is
treated by neutralization / precipitation of metals method. This is a technique considered
"end-of-pipe”, with economic and environmental disadvantages. However, with the
application of preventive techniques, based on the principles of cleaner production, it is
possible to minimize the generation of DAM recovering the coal waste, concomitantly.
Thus, this work aims to minimize the generation of DAM by the sulfide isolation method.
In this study, the tailings were processed for the removal of pyrite, eliminating the source
of acid before to its disposal. Sampling was carried out in a typical coal beneficiation plant
from Barro Branco seam, Santa Catarina. The gravimetric separation of waste was carried
out in two stages, using a dense medium separation apparatus, obtaining the following
fractions relative density: less than 2.2, between 2.2 and 2.7 and greater than 2.7.
Proximate and ultimate analyses were performed in each densimetric fraction obtained and
in the coal waste discard pre intervention. XRF analysis, kinetic and static tests to evaluate
the generation of acidic and hazardous tests were conducted in the fraction with an
intermediate density and in the coal waste discard pre intervention for comparison
purposes. The results showed that 69% of the material has a density between 2.2 and 2.7
with an acid generating potential of up to 90% less than the gross tailing. Water leached by
this fraction in the Kinetic tests also has lower concentrations in terms of metals and
sulfates. Thus, it is possible to concluded that, using a cleaner technology, there is evident
potential for reprocessing coal waste and the remaining material could be disposed more

safely and with lower economic cost.

Keywords: coal waste, acid mine drainage, pollution prevention, environment.
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1. INTRODUCAO

O carvdo mineral ¢ uma importante matéria prima para a produgdo de energia
mundial. Mesmo sendo uma fonte de energia ndo renovavel, € um combustivel fdssil
abundante e econdmico e, enquanto houver reservas disponiveis, sera muito utilizado
mundialmente. Dessa forma, é importante que estudos sejam realizados com o objetivo de
prevenir a poluigdo e reduzir os impactos ambientais inerentes ao processo de extracéo,

beneficiamento e uso do mesmo.

No Brasil, as reservas de carvdo estdo localizadas nos Estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Parana. Conforme dados da Associacdo Brasileira de Carvao Mineral
(ABCM), em 2011, estes Estados foram responsaveis, respectivamente, por 60%, 38% e

2% da producéo de carvao energético no Brasil.

Na regido Carbonifera de Santa Catarina, a extracdo do carvdo € realizada
predominantemente por mineragdo subterranea. Devido a mecanizacdo de lavra, pequena
espessura das camadas de carvao, sua intercalagdo com rochas sedimentares (folhelhos,
siltitos e arenitos) e a presenca de nddulos de pirita (sulfeto de ferro — FeS,), o carvao
ROM (“Run-0f-Mine”) precisa ser beneficiado para atingir aos padrdes de combustio das

termoelétricas locais.

No processo de beneficiamento do carvdo mineral, aproximadamente 65% do
carvdao ROM (“Run-of-Mine”) ¢é descartado como residuo sélido em depositos de rejeitos,
sem valor comercial. Durante anos, estes residuos foram dispostos de forma imprépria,
contaminado os solos e corpos hidricos superficiais e subterrdneos. Os residuos da
mineracdo, assim como os de qualquer processo produtivo, sejam eles perigosos ou néo,
necessitam gestdo adequada para redugéo, tratamento e disposicéo final. Com a evolugéo
da legislacdo ambiental, as industrias foram obrigadas a cumprir normas e assumir suas
responsabilidades ambientais. Assim, péde-se perceber mudancas relativas a postura das

empresas, que passaram a ter maior controle sobre a questéo dos residuos.

A Regido Sul de Santa Catarina foi enquadrada pelo Decreto Federal n° 85.206/80
como a 142 Area Critica Nacional para efeito do “Plano Nacional para Controle da

Poluigdo Ambiental”. Segundo estudos realizados, foram gerados aproximadamente 5.000
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hectares de areas degradadas devido a falta de gestdo dos residuos da mineracao de carvéao
(Cassemiro, 2004).

De acordo com Kopezinski (2000), os principais problemas ambientais desses
residuos seriam a ocupacao de grandes areas para dispor os mesmos e a alteracdo da
qualidade das aguas subterraneas e superficiais, em funcdo da geracio da Drenagem Acida
de Minas (DAM). Esse efluente é gerado devido a composi¢do do rejeito produzido na
mineracdo de carvdo (aléem do carvéao residual, ha também rochas sedimentares, como
folhelhos e siltitos e nodulos de pirita) (Kalkreuth et al., 2010).

A DAM ¢ formada pela oxidacdo de sulfetos metalicos, como a pirita (FeS.),
guando em contato com a agua e o0 oxigénio. Possui uma elevada acidez e alta
concentragéo de Fe (tanto na forma Fe?* como Fe®") e sulfatos. Devido ao seu baixo pH,
esta drenagem acarreta na mobilizacdo e solubilizacdo de outros metais presentes no

material geolégico, como o Al, o Mn e o Zn.

Segundo Kontopoulos (1998), os impactos da DAM ndo se restringem somente a
area minerada. Os danos podem atingir corpos hidricos superficiais e subterraneos
distantes do empreendimento. Além disso, ¢ um efluente de dificil controle e pode ocorrer
por dezenas e até mesmo centenas de anos apds esgotamento do depdsito mineral, devido

as reacOes quimicas envolvidas no processo.

As solucdes possiveis diante de um problema ambiental como esse podem ser
agrupadas em duas categorias: as solucfes de “fim-de-tubo” e as solugbes que se baseiam
nos principios da “Producdo mais Limpa” (PmaisL). Atualmente, as empresas do setor
tratam a DAM através de sistemas ativos por neutralizagdo/precipitacdo, utilizando o
modelo de gestdo “fim-de-tubo” (Silveira et al., 2009). Contudo, técnicas com abordagens
preventivas, de acordo com os principios da produgdo mais limpa, podem trazer beneficios

econémicos e ambientais para as empresas de mineracao.

Kontopoulos (1998) define que os métodos preventivos para controle e prevencéo
da DAM sdo aqueles nos quais € isolado um dos agentes causadores da drenagem (ar, agua
ou sulfetos), consequentemente inibindo as reacdes de geracdo de acidez. Alguns métodos
preventivos ja foram conduzidos em unidades experimentais, como o de coberturas secas
(Gallato et al, 2007; Soares, et al, 2009). Nesse método, 0 objetivo ¢ evitar a DAM pela

auséncia de agua. O procedimento ndo reduz os volumes de rejeitos, apenas evita, através
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de um sistema de impermeabilizagdo, que a &gua entre em contato com a massa de
residuos. Outra possibilidade, que serd o foco do presente trabalho, € o método de
isolamento de sulfetos. Neste caso, 0s rejeitos da mineragdo necessitam ser processados

para a remocao da pirita, havendo uma reducao da massa de residuos.

Conforme Amaral Filho (2009), através do beneficiamento gravimétrico de rejeitos
de carvao, é possivel se obter trés produtos: (i) uma fracdo com significante teor de
carbono, a qual poderia ser utilizada para geracdo de energia; (ii) uma fragdo com maior
teor de matéria mineral e menor teor de enxofre com reduzido potencial de geracdo de
acidez; e (iii) uma fracdo rica em pirita que poderia ser utilizada para a producéo de acido
sulfarico. Assim, a geracdao da DAM pode ser reduzida pelo processamento de rejeitos do
carvao, removendo-se a pirita e parte da fracdo carbonosa remanescente antes da

disposicao do material no meio ambiente.

Com base nisso, a técnica utilizada neste trabalho se baseou na abordagem
preventiva de geracdo de residuos, buscando o tratamento do residuo com vistas a sua
reutilizacdo e/ou reducdo. O trabalho vai ao encontro dos atuais conceitos envolvendo
tecnologias limpas, dentre as quais se relacionam o uso racional dos recursos minerais,
atualizagdo tecnoldgica de processos para separacdo e concentracdo mineral, conservacao
de energia, conservacdo de recursos naturais e desenvolvimento sustentavel na mineracdo
(Hilson, 2003; Reddick et al., 2008; McLellan et al. 2009; Haibin e Zhenling, 2010).

Os estudos foram conduzidos em laboratorio, incluindo técnicas de concentracdo de
minerais, caracterizacdo dos materiais obtidos por meio da separacdo densimétrica e
ensaios padronizados de avaliacdo do potencial de geragédo de acidez. Por fim, realizou-se
uma avaliacdo comparativa dos custos envolvidos no tratamento da DAM entre a atual

sistematica adotada pelas mineradoras e a abordagem sugerida neste trabalho.

Assim, o presente estudo teve como objetivo minimizar a geracdo da DAM através
do processamento de rejeitos do carvédo de forma a remover a pirita antes da disposicao do

material no meio ambiente.
Obijetivos especificos foram:
a) beneficiar os rejeitos de carvao para recuperacao do material energético e da pirita;

b) caracterizar em termos tecnoldgicos o rejeito bruto e as fracGes obtidas;
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c) apontar aplicacGes para as fragdes obtidas;

d) avaliar ambientalmente as fragdes antes e depois do isolamento dos sulfetos em

termos de periculosidade e potencial de geracao de acidez;

e) avaliar de forma comparativa, através de ensaios cinéticos de contabilizacdo de
acidos de bases, a cinética geracdo de DAM com e sem a remocdo de sulfetos ao
longo de 92 semanas;

f) avaliar economicamente o tratamento da DAM com e sem a remocao de sulfetos.

Deve-se enfatizar que esta pesquisa esta delimitada ao rejeito de carvao produzido
durante o beneficiamento de carvdo ROM retirado da camada Barro Branco, no Municipio
de Forquilhinha, Santa Catarina. Apesar da amostragem ter sido realizada de forma
representativa em um determinado momento de producdo, o material esta sujeito a
variacdes decorrentes dos parametros geoldgicos/ambientais ou de alteracbes no processo

industrial.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARVAO MINERAL: EXTRACAO E BENEFICIAMENTO

O carvdo mineral tem grande importancia na geracdo de energia e, mesmo
caracterizando-se como uma rocha combustivel ndo renovavel, possui importancia mundial
por ser o combustivel féssil mais abundante e econémico. Segundo relatérios da World Oil
Outlook (WOO), o carvdo ocorre na maioria dos paises e deve estar disponivel por pelo
menos 130 anos, diferente do petréleo e do gas natural, que ha previsdo de apenas 42 e 60

anos, respectivamente.

Proveniente da fossilizacdo da biomassa, como troncos, raizes, galhos e folhas de
vegetais muito antigos, as caracteristicas e possiveis aplicacbes do carvdo variam de
acordo com o ambiente em que foi encontrado, da matéria vegetal que Ihe deu origem, do
clima, da evolugdo geolodgica do local, entre outros. Geralmente contém elevados teores de

carbono, entre 50% e 95%, o que Ihe confere o poder de queima (Monteiro, 2004).
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De acordo com o nivel de carbonificacdo, ele é classifica em: turfa, de baixo
contetdo carbonifero; linhito; carvdo betuminoso (hulha), o mais utilizado como
combustivel; e antracito, considerado um carvao praticamente livre de impurezas e com
teor de carbono superior a 90%. O carvdo mineral é formado basicamente pelos elementos
carbono, oxigénio, nitrogénio, hidrogénio e enxofre. Esta associado muitas vezes a rochas
e minerais como a pirita (Brasil, 2007). Dessa forma, é muito dificil obter um carvéo puro,
pois geralmente ele se apresenta com quantidades indesejaveis de materiais inertes que
dificultam a queima em termoelétricas. Para separar esse material do carvao, € necessario
um processo de beneficiamento, que acaba gerando, além do produto desejado, uma grande
quantidade de rejeitos, que sao dispostos em depositos.

No Brasil, as reservas de carvdo estdo localizadas no RS, SC e PR. Os carvdes
encontrados no sul do pais sdo considerados de baixa qualidade, pois possuem alta
quantidade de cinzas (compostas por silicatos e quartzos), de enxofre e ferro (que se
apresentam principalmente na forma de pirita — FeS;). Esta composi¢do faz com que o
carvao brasileiro tenha um baixo poder calorifico e, consequentemente, seja considerado
de méa qualidade para queima. Em Santa Catarina, especificamente, a lavra de carvéo teve
inicio no final do século XIX e foi favorecida com a crise de petréleo de 1973 (Soares,
2008). A Figura 1 apresenta os principais distritos carboniferos do sul do Pais.

§ Parana 50000'W
: \ | s — J‘
I~ 1 . 26500 — S~ N~ oo Y o S8
S A = Nz /
[ - '!
’D‘ . <
;\S i Santa Catarina |
QQ' o A RS ,|::
ﬁ% o e Flonandpolis |/w
2 X N E
=3 3 h
3 Rio Grande do Sul
g K
’. Morungava- -,
. Charqueadas-Santa Rita Shieo Lomy
WL : lm’ Faxinal ‘- m.‘filvgju
g Ty fre )/
, ( &)
- | Candiota A/ <
| 9§
56°00° ) &
32°008 : s O
(/171 oW o
gz]a}, s )\ / RioGrande ,Q'
§
0 100 / &
km \NA ¥

Figura 1. Principais distritos Carboniferos do sul do Brasil. (Fonte: Kalkreuth, 2006).
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Os métodos de lavra utilizados s&o a céu aberto e subterranea. A lavra a céu aberto
ocorre pela remocédo da camada de solo e/ou rocha que recobre a camada de carvao, para
que o mesmo possa ser lavrado. No local onde estava o carvao, sdo dispostos 0s rejeitos
(residuo do beneficiamento do carvdo que ndo tem qualidade para queima).
Posteriormente, o material de cobertura retorna ao local, muitas vezes na mesma sequéncia
litolégica original. Ao final, a &rea mineirada é preparada para o recebimento de cobertura
vegetal. O procedimento, como um todo, impede o contato com o meio externo (e
indiretamente a passagem de ar para dentro do depdsito). Este método € considerado
menos impactante, pois o rejeito retorna ao seu local de origem. Este método de lavra
predomina no Estado do Rio Grande do Sul.

Ja a lavra subterranea ¢é feita pelo método de “camaras e pilares”. O desmonte é
realizado com explosivos ou mineradores continuos. Como a retirada do carvao ocorre
muitas vezes a grandes profundidades e a grandes distancias do beneficiamento, torna-se
invidvel economicamente recolocar o rejeito do carvdo extraido nestes locais. Esses

rejeitos sao entdo dispostos na superficie, formando um depdsito de rejeitos.

Para possibilitar a queima de carvdo em termoelétricas, o carvao passa pelo
processo chamado de beneficiamento, com o objetivo de retirar impurezas associadas ao
mesmo. Este método objetiva a concentracdo do mineral, ou seja, a separacdo do carvdo do
material inerte incombustivel, de forma que o material esteja dentro das especificacbes de

uso.

O processamento mineral do carvao ocorre basicamente em duas etapas. A primeira
etapa consiste na preparagdo do carvdo, com a cominuicdo (através de britagem) e
classificacdo granulométrica (com o uso de peneira ou ciclones). A segunda etapa consiste
na concentracdo do carvdo. Para tal, empregam-se equipamentos como jigues, espirais,

hidrociclones e mesas concentradoras.

De acordo com Tavares e Sampaio (2005), a densidade das particulas varia de
acordo com a concentracgdo relativa dos seus constituintes organicos e inorganicos. Assim,
quanto maior a concentracdo da matéria carbonosa no material, menor serd sua densidade.
A diferenca de densidade é um dos principais pontos a serem considerados para a
separacdo dos materiais. A Tabela 1 resume 0s principais processos de concentracdo de
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carvdo com a sua respectiva granulometria de aplicacdo, principio de separacdo e imagem

do equipamento.

Tabela 1. Principais processos de concentracdo do carvao mineral.

Processamento mineral

Tipo de

Processo p
particulas

Principio de separacao llustracdo

Particulas de diferentes
Jigue Grossos densidades se separam em
corrente pulsante de agua

Particulas de diferentes
densidade se separam em um
meio com densidade
intermedidria (polpa de agua
com magnetita ou agua com
ferrossilicio)

Meio Denso Grossos

Forca centrifuga separa
particulas mais pesadas das
leves na superficie do canal da
espiral

Espirais Finos

As particulas estratificam-se de
acordo com as diferencas de
densidades e apds, entram em
fluxo ascendente durante a fase
inicial de sua aceleragdo, na
direcéo radial do ciclone

Ciclone Finos

Concentracdo de particulas em
pelicula de 4gua, na direcdo da
largura da mesa e estratificacdo
Finos das particulas de acordo com as
diferencas em densidade,
tamanho e forma na direcdo
longitudinal da mesa.

Mesas
concentradoras

Fendmenos fisico-quimicos
superficiais, onde bolhas de ar
Flotacéo Ultrafinos aderem-se as particulas
hidrofébicas (carvdo) levando-
as a superficie
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Cabe observar que o beneficiamento de grossos pode ser realizado por jigagem
(principal método aplicado no Brasil) ou por meio denso (a utilizagdo desse método esta
crescendo atualmente). O método de meio denso apresenta uma maior eficiéncia, porém
possui maior custo de investimento e operacdo, sendo menos utilizado comercialmente
(Tavares e Sampaio, 2005). A separacdo por meio denso ocorre pela utilizacdo de um
fluido com densidade intermediéria a dos produtos que se quer separar. Assim, o material
mais leve flutua, enquanto o mais pesado afunda. De acordo com Leonard (1979),
comparando este método com os demais, ele possui maior precisdo na separacao, uma vez
que a densidade do fluido separador pode ser alterada através da modificacdo da sua

Composigao.

A Figura 2 apresenta o balan¢o de massa do beneficiamento da mina que foi alvo
de estudo no presente trabalho (Mina do Verdinho — Forquilhinha, SC). O processamento
mineral inicia com a britagem e peneiramento do carvdo ROM, onde é dividido nas
granulometrias de grossos e finos. Os grossos sdo beneficiados em jigues. Os finos sdo
classificados em hidrociclones, sendo que o underflow é processado em espirais e 0

overflow por flotacdo.

Produto
0,46%

Overflow — | Flotacdo

Bacias de
sedimentacao

Hidrocidones

"Lodo"
) 15,579
Carva?IROM Underflow — Espirais
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peneiramento

Produto

— Jigue EEEEE— o
39%

Deposito
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ejeito Grosso de Rejeito

48,979

Figura 2. Balango de massa de um ciclo de beneficiamento das carboniferas de Santa Catarina.
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O balangco de massa mostra uma recuperagdo massica de produtos de 35,46%. Os
rejeitos correspondem a 64,54%, sendo que 48,97% s&o grossos oriundos do jigue e
15,57% sdo descartados nas espirais e na flotacdo. Observa-se que mais de 70% do rejeito
gerado € oriundo da etapa de beneficiamento de grossos. O rejeito do jigue é disposto
diretamente no modulo de rejeitos, enquanto que os dos circuitos de finos sdo destinados as
bacias de sedimentacao, secos e entdo conduzidos aos modulos.

Nos rejeitos de carvdo encontra-se a pirita, 0 mineral responsavel pela geracédo da
drenagem é&cida de minas. Caso a geracdo ndo seja controlada, os impactos no meio

ambiente podem ser muito graves. Esse assunto sera abordado a seguir.

2.2. IMPACTO E CONTROLE DA POLUICAO AMBIENTAL NA REGIAO SUL DE
SANTA CATARINA

O processo de degradacdo do meio ambiente na regido de sul de Santa Catarina
iniciou-se com as atividades de mineracdo de carvdo no final do século XX. A principal
causa foi o descaso das empresas mineradoras e das poucas e ineficientes iniciativas das
autoridades governamentais para minimizar o problema. Com o decorrer do tempo, 0s
incentivos a mineracdo de carvéo e a falta de cuidado com o meio ambiente levaram a um

quadro sério de degradacdo (Cassemiro, 2004).

A mineragdo de carvdo é uma atividade antropica que impacta o meio fisico e se
utiliza de recursos ndo renovaveis do meio ambiente, sendo considerada de grande impacto
ambiental. Diversos sdo os fatores que tornam a mineracdo uma atividade degradadora do
meio ambiente. Entre eles, estdo o desmatamento, alteracdo paisagistica e topografica,
perda de solos superficiais férteis, alteracdo de niveis freaticos e qualidade de corpos da
agua, exposicdo de areas a fendmenos como erosdo e assoreamento. Além disso, deve-se
levar em conta que no processo da extracdo sdo realizadas operagdes de desmonte,
transporte e beneficiamento (com utilizacdo de explosivos, energia elétrica, queima de
combustiveis, produtos quimicos, quantidades relevantes de &gua, entre outros), a
estocagem de rejeitos em depdsitos que exige o controle e o tratamento da drenagem &cida
de minas (Kopezinski, 2000).

Os rejeitos da regido carbonifera de Santa Catarina correspondem, em media, a
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65% da massa de material retirado da mina, e séo dispostos em pilhas de rejeitos em
superficie (Soares, 2008). Para exemplificar, somente em um maodulo de rejeitos de carvéao
localizado no Municipio de Forquilhinha, SC, ja foram depositados 13 milhdes de
toneladas de rejeitos (ilustrado na Figura 3), com aproximadamente 5,7% em massa de
enxofre. Nesse depdsito sdo gerados 50 m3/h de DAM com pH em torno de 2,8 e altas
concentragdes de Fe, Al, Mn, Zn, entre outros. Estima-se que sdo desperdigados
anualmente na drenagem aproximadamente 6000 toneladas de &cido sulfdrico, 2500
toneladas de ferro, 315 toneladas aluminio, 31 toneladas de manganés e 22 toneladas de
zinco (Menezes, 2009).

A Figura 4 apresenta a producdo acumulada de rejeitos de carvéo no Brasil. Estima-

se que a producdo acumulada de rejeitos de carvdo em Santa Catarina ultrapasse 300
milhGes de toneladas (SIECESC, 2013).

Figura 3. Vista superior e lateral das camadas de rejeitos de um médulo da Carbonifera Criciima.
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Figura 4. Producdo brasileira acumulada de rejeitos de carvdo no periodo de 1925 a 2009. (Fonte: SIECESC,
2013).
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Entretanto, a relevancia e importancia econémica do uso de carvdo para obtengéo
de energia é indiscutivel, e, mesmo que o0 uso de energias renovaveis seja fundamental para
a matriz energética e para a qualidade do meio ambiente, de acordo com Piva (2010), o
carvao nao deixara de ser, tdo cedo, um importante insumo para geracdo de energia,
principalmente em paises em desenvolvimento. O Departamento Nacional de Producéo
Mineral (DNPM), em um de seus levantamentos geoldgicos, divulgou que a regido
carbonifera de Santa Catarina tem mais de 75 anos de extracao de carvao e que as reservas
de minério ainda durardo 35 anos. Assim, a mineragdo de carvao ird permanecer por algum
tempo, havendo a necessidade de se criar métodos que reduzam os impactos causados pela

mesma.

Nesse contexto, € necessario pensar em solucdes que se complementem: geracao de
valor econdmico e reducdo da poluicdo, garantindo assim a sustentabilidade ambiental e

econdmica (Barreto, 2001).

Dentre os diversos fatores de reducdo de impacto, descritos por Barreto (2001),

pode-se listar:

- buscar atuar sempre de forma a prevenir a degradacdo ambiental;

- reduzir a geracdo de residuos e rejeitos descartados;

- reaproveitar a0 maximo os rejeitos primarios e secundarios;

- reutilizar, reciclar e buscar novos usos para 0s minerais;

- promover a deposicdo segura, em especial dos residuos perigosos, mantendo sua
estabilidade, e efetuar o monitoramento continuo;

- reduzir as drenagens &cidas desde o inicio do projeto até sua total estabilizacdo,
dentro de padrdes aceitaveis;

- utilizar nos processos, de forma eficiente, a energia, a dgua, e as substancias
quimicas;

- assegurar que a atividade mineira ndo represente ameaca para a qualidade das
aguas;

- proteger as aguas superficiais e subterraneas.
Em relacdo a poluicdo hidrica, sabe-se que tanto a quantidade quanto a qualidade

da 4gua sdo indispensaveis a vida. Para garantir o abastecimento adequado, s&o necessarios

alguns cuidados com os mananciais hidricos, tais como: prevencédo, controle da poluig&o,
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andlise de custos associados a captagdo e tratamento, e remediagdo, quando necessario.

Segundo Farfan (2004), a DAM é o principal impacto ambiental relacionado a
atividade de mineracdo em geral. Especificamente na regido carbonifera de Santa Catarina,
é a principal causa de contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas. A contaminacao
dos mananciais por esse efluente prejudica a flora e a fauna, e além dos recursos hidricos,
pode contaminar solos além das &reas restritas aos depdsitos de materiais sulfetados, em

funcdo de inundacdes de planicies de rios contaminados (Schneider, 2006).

A DAM ¢ resultado da exposicdo de minerais sulfetados a intempéries, sendo
provocada por uma série complexa de rea¢des quimicas envolvendo mecanismos diretos,
indiretos e acdo microbiana. Algumas reacGes de oxidacdo resultam na geracao de &cido,
ao passo que outras resultam na dissolucdo e mobilizacdo de metais pesados (Kontopoulos,
1998). Na Figura 5 pode-se observar o aspecto geral de uma DAM, como a coloragédo

amarelo/avermelhada devido a presenca de ferro trivalente.

Figura 5. Drenagem acida de minas tipica da regido carbonifera de Santa Catarina.

A pirita € a maior fonte de geracdo de DAM em &reas de disposicdo de rejeitos de
mineracdo de carvao (KOMNITSAS et al., 2001). A pirita é estavel, desde que nédo entre
em contato com agua e oxigénio; porém, como resultado da mineracdo, é colocada em

contato com ar e égua, ocorrendo as seguintes reat;ﬁes:
2FeSy(s) + 702 + 2H,0 — 2 Fe®* + 4H" + 450, (01)

A reacdo 01 produz acidez e, se o potencial for mantido, ocorrera a oxidacao do

Fe?* para Fe**, consumindo parte da acidez pelos fons Fe®*:

4Fe* + O,(aq) + 4H" — 4Fe** + 2H,0 (02)
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Essa reacdo ocorre em valores de pH mais elevados (acima de 4,5). Em valores de
pH menores que 3,5, a oxidacdo do fon ferroso (Fe?*) a férrico (Fe**) passa a ser muito
baixa. Entretanto, a reacdo pode ser acelerada pela acdo de bactérias quimiolitotréficas
acidofilas do género Thiobacillus, que catalisam a reacdo 02 e aceleram a mesma em até

10° vezes.

Se o pH da solucéo for maior do que 3, o Fe*" ir4 hidrolisar precipitando na forma

de hidréxido e gerando acidez, conforme equacao 03:
Fe¥* + 3H,0 — Fe(OH); + 3H" (03)

Se 0 Fe** gerado na reago 02 estiver dissolvido, podera oxidar a pirita (FeS,) pela

reacdo indireta:
FeS, + 14Fe** + 8H,0 — 15F¢® + 2504% + 16H* (04)

O Fe?* resultante da reacdo 04 serd oxidado para Fe®" pela reacdo 02 e estara
novamente disponivel para oxidar a pirita, entrando em um ciclo crescente, conhecido
como “autocatalise”. O ciclo permanece até que toda pirita acessivel aos agentes da reacao
tenha sido consumida. O baixo pH da &gua aumenta a solubilidade de outros metais
existentes no meio. No caso da mineracdo de carvao, além do ferro, a DAM apresenta
valores significativos de aluminio, manganés e zinco; pode também apresentar tracos de

cobre, niquel, chumbo e outros metais, dependendo da regido e génese do carvéo.

Segundo Kontopoulos (1998), as bactérias dos géneros Thiobacillus e
Leptospirillium tém um papel muito importante na oxidacdo da pirita, especialmente em
pH menor que 4,0, uma vez que sdo responsaveis pela conversdo do Fe* a Fe**. O género
Thiobacillus inclui a espécie Acidithiobacillus ferrooxidans, que é o microrganismo mais
comumente envolvido na oxidacdo de sulfetos metalicos, além de ser capaz de oxidar o
Fe?* e 0 enxofre. A espécie Acidithiobacillus thiooxidans também é encontrada nas regides
onde ha geracdo de DAM. A espécie Leptospirillium ferrooxidans participa dos processos
de oxidacéo associados ao Acidithiobacillus ferrooxidans. A faixa de atuacdo das bactérias
citadas € de pH entre 1,4 a 4,0 e temperatura de 5 °C a 35 °C, mas as condi¢Bes 6timas

estdo em torno do pH 2 e da temperatura de 30-35 °C.

Existem diversos métodos para o controle da DAM, que podem ser divididos em

trés grupos: métodos preventivos, métodos de contencdo e métodos de remediagdo
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(Kontopoulos, 1998). A Tabela 2 apresenta os métodos de controle mais conhecidos.

Os métodos preventivos consistem em impedir a oxidacdo de sulfetos metalicos,
como a pirita, evitando a geracdo da DAM. A grande vantagem é que, evitando a geracao
da efluente acido, garante-se protecdo ao meio ambiente além de economia em tratamento
do mesmo. Alguns métodos preventivos sdo: remocdo/isolamento de sulfetos, exclusdo de
oxigénio por cobertura de agua, exclusdo de oxigénio por cobertura seca, aditivos alcalinos

e bactericidas.

Tabela 2. Métodos de controle segundo Kontopoulos (1998).

CONTROLE DA DAM

Métodos Preventivos Métodos de Contencédo Métodos de Remediacéo
v" Remocao/isolamento de v Prevengdo do fluxo de o S
] v" Neutralizagao e precipitacdo
sulfetos agua
v 3 igéni . . -
Exclusao de oxigénio por v' Paredes reativas porosas v~ Filtros de calcario

cobertura de 4gua

v' Exclusdo de oxigénio por v Disposi¢do em estruturas . L
~ v" Drenos andxicos de calcario
cobertura seca de contencéo
v" Aditivos alcalinos v" Banhados Construidos

v" Bactericidas

Os métodos de contengdo e remediacdo podem ser considerados mitigadores dos
efeitos da DAM, pois tem como objetivo impedir a exposi¢cdo da DAM ao meio ambiente,
mas ndo impede que ela seja gerada. Alguns desses métodos de contengdo sdo a prevencao
do fluxo de agua, paredes reativas porosas € a disposi¢do em estruturas de contencdo. Entre
0s métodos de remediacdo os mais aplicados sdo a neutralizacdo e precipitacédo, filtros de

calcario, drenos anéxicos de calcario e hanhados construidos.

Atualmente, a técnica mais utilizada é o tratamento ativo da DAM, através da
neutralizacdo do efluente e precipitagdo dos metais. Para isso, o efluente &cido é captado e
enviado até um reator onde ocorre o tratamento quimico. Este tratamento consiste
basicamente em uma dosagem de reagentes capazes de elevar o valor de pH do efluente a
um valor que seja capaz de precipitar os metais presentes na DAM. A formacdo de lodo
nessa etapa torna necessaria a separagdo sélido-liquido, que é feita em decantadores,
flotadores ou bacias de sedimentacdo. A secagem do lodo € realizada em leitos de secagem

e o efluente tratado é descartado.
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O pH ideal para a precipitacdo dos metais varia, para o Fe** a precipitacdo ocorre
em pH acima de 3,5, para o Fe?* o valor é acima de 8, para 0 AlI*" entre 45 e 9 e 0 Mn**
precipita com pH acima de 8,5 (Menezes, 2009). Em vista disso, considera-se que o valor
de elevacao ideal de pH para o tratamento de um efluente com caracteristicas de DAM é
8,5. Contudo, para elevar o pH caracteristico da DAM, proximo de 2, até 8,5, séo
utilizadas grandes quantidades de reagente basico, como NaOH e Ca(OH),, tornando o

tratamento caro.

Nesse contexto, e visando alternativas de tecnologias mais limpas, o controle da
poluicdo causada pelos rejeitos de carvdo pode ser feito com métodos preventivos, e 0
método escolhido neste trabalho foi o de remocdo/isolamento de sulfetos dos residuos
solidos provenientes da mineracdo. Dentro da contextualizacdo do trabalho, os temas
“Residuos Solidos” ¢ “Producdo Mais Limpa” sdo importantes, € 0S mesmos Serdo

brevemente descritos a seguir.

2.3. RESIDUOS SOLIDOS

Durante anos, o setor industrial se utilizou dos recursos naturais. O processo
produtivo se dava de acordo com principios econdmicos e de lucratividade, sendo a
preocupacdo com a meio ambiente negligenciada. Com o0 passar dos anos 0s impactos
ambientais tornam-se cada vez maiores e mais perceptiveis, aumentando a conscientizacdo
da populacdo e dos 6rgdos publicos. Assim, comecou a se exigir mais controle por parte
das empresas da sua matéria prima e do destino final do seu produto, além das

modifica¢fes no processo produtivo que pudessem trazer menos prejuizos ambientais.

A gestdo ambiental nas inddstrias passou a Ser necessaria, sendo a sua principal
finalidade compatibilizar o desenvolvimento econdmico com o meio ambiente sustentavel
(principios para reduzir e controlar impactos causados pelo processo produtivo). Nessa

visdo, os residuos sélidos devem ser gerenciados de acordo com o principio dos 3 R’s:

Reducdo: medidas para minimizacdo da geracdo de residuos, diretamente na fonte
ou durante o processo, evitando desperdicios. E a principal etapa e deve ser priorizada
durante o processo produtivo, uma vez que evitara custos com tratamento e disposicao

final.
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Reutilizacdo: aproveitamento antes do descarte ou reciclagem, utilizando o0 maximo

possivel o produto dentro do ciclo produtivo. E a segunda etapa priorizada nos 3R’s.

Reciclagem: aproveitar os residuos, atraves de técnicas para transformar em outro
produto também viavel para utilizacdo. E a Gltima opcdo dentro de um sistema de gestao,

pois 0 mais conveniente seria a sua ndo geracao.

Assim, a gestdo sustentavel deve levar em consideragcdo o principio dos 3R’s, de
que prevenir € melhor do que remediar. A técnica de prevencdo permite eliminar ou
reduzir a geracdo, evitando o tratamento e a disposicao do residuo, que é cara e envolve
riscos. A prevencéo exige planejamento, criatividade, mudangas tanto de atitude quando de
processo (estes, aliados a investimentos em equipamentos e mao-de-obra), além da
colaboracdo e boa vontade de toda a equipe da empresa. A gestdo de residuos objetiva

garantir a preservacdo do meio ambiente (Tocchetto, 2005).

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), residuos sélidos sdo definidos
como: “Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalacGes de controle de polui¢do, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou corpos de Agua, ou exijam para isso solucBes técnica e economicamente

inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.
A norma referida anteriormente, classifica os residuos em :
a) residuos classe | - Perigosos;
b) residuos classe 1l — N&o perigosos;
- residuos classe I A — Nao inertes.
- residuos classe Il B — Inertes.

A classificacdo envolve a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu
origem, verificacdo de seus constituintes e a comparagdo destes constituintes com listagens
de residuos e substancias cujo impacto a salde e ao meio ambiente é conhecido. A partir
do conhecimento dos seus constituintes, verifica-se se 0s mesmos sd0 perigosos. Sao

perigosos os residuos que se encontram nos anexos A ou B da norma, ou que apresentem
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caracteristicas de periculosidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade. Também ficam incluidos como perigosos 0s residuos que, quando
submetidos as condi¢des ao ensaio de lixiviacdo descrito na NBR 10.005 (ABNT, 2004b),
tenham alguns dos parametros em niveis superiores aos listados na Tabela F da NBR
10.004 (ABNT, 2004a).

Caso contrério, o residuo é classificado como ndo perigoso, e pode ser inerte ou
ndo inerte. Para esta subclassificacdo, € utilizado ensaio de solubilizacdo descrito na NBR
10.006 (ABNT, 2004c). Caso algum de seus constituintes for solubilizado em
concentracOes superiores ao anexo G da norma NBR 10.004 (ABNT, 2004a), o residuo é
considerado Residuo Classe Il A - N&o Inerte. Se todos os parametros encontrarem-se
abaixo do listado no Anexo G, o material enquadra-se como Residuo Classe Il B — Inerte.

O procedimento de classificacdo € demonstrado na Figura 6.

O residuo tem origem
conhecida?

Consta nos
anexos A ou B?

Mao

Y

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade,
comosividade,

A 4

Residuo perigoso
classal

reatividade,
toxicidade ou
patogenicidade?

Residuo ndo perigoso
classa Il

Possui constituintes
que séo solubilizados.
em concentragbes
SUpEricres ao
anexo G?

Residuo inerie
classe I B

Residuo nac-Inerte
classe Il A

Figura 6. Procedimento para classificacdo dos residuos sélidos. (Fonte: NBR 10.004, 2004)
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Os residuos solidos provenientes da mineragdo ndo se enquadram como Residuo
Perigosos Classe I, segundo os anexos A e B. Contudo, mesmo néo constando na lista, se
apresentarem potencial de corrosividade, toxicidade e combustdo espontanea, podem ser
considerados como tal. Em virtude do disso, € interessante que sejam submetidos a ensaios

de lixiviacdo e solubilizacéo para a devida classificacao.

2.4. PRODUCAO MAIS LIMPA

No periodo compreendido entre a década de 50 e 90, os processos produtivos
evoluiram muito nos métodos de tratamento e descarte de residuos, abordagem conhecida
como “fim-de-tubo”. Partir da década de 90, consolidou-se a importancia da prevencao na
geracdo de residuos. A ideia mudou entre o convencional de “O que fazer com os

residuos?” para “O que fazer para ndo gerar residuos?”.

A Producdo mais Limpa (PmaisL) baseia-se justamente na segunda ideia,
procurando sempre conhecer o que evita a geracdo de residuos, para assim reduzir custos
na disposicdo e tratamento bem como evitar possivel contaminacdo do meio ambiente
pelos mesmos (CNTL, 2003). Inicialmente, a expressao Producdo mais Limpa foi proposta
pelo Programa das Nacdes Unidas para 0 Meio Ambiente — PNUMA, em Paris no ano de
1989 como sendo: “a aplica¢do continua de uma estratégia ambiental preventiva integrada
aos processos, produtos e servigos para aumentar a eficiéncia e reduzir os riscos ao homem

€ a0 meio ambiente”.

Em 1992 a UNEP (United Nations Environment Programme) publicou no Boletim

de Produgdo Mais Limpa quatro importantes defini¢des para responder a pergunta “O que

é Producdo Mais Limpa?” (BAAS, 1995):

(@) A PmaisL significa aplicacdo continua de uma estratégia ambiental integrada e
preventiva para processos e produtos, reduzindo 0s riscos aos seres humanos e ao
meio ambiente.

(b) A técnica inclui a conservacdo de matérias-primas e energia, eliminando matérias-

primas toxicas e reduzindo a quantidade e toxicidade das emissdes e dos residuos.
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(c) A estratégia de PmaisL para produtos foca na reducdo do impacto ambiental
durante todo o ciclo de vida dos mesmos, desde a extracdo da matéria-prima até a
disposicao final.

(d) A PmaisL é atingida atraves da aplicacdo de conhecimentos, melhorias de

tecnologia e mudanca de atitudes.

Nos ultimos anos o residuo passou a ser visto com importancia econémica e
resultado da ineficiéncia do processo produtivo. Quanto menor a producdo de residuos,
menor 0S custos com a matéria prima, com a disposicdo e tratamento dos mesmos. A

Figura 7 apresenta o histérico das questdes ambientais que levaram a abordagem PmaisL.

1950-1960 1970-1980 1990-atual

Gestdo Ambiental Reativa:
abordagem “fim-de-tubo”

Gestdo Ambiental Pro-ativa:

Gestao Ambiental Passiva ~ .
Producéo mais Limpa

v' Criagdo de padrdes de v Sistema de licenciamento v' Atitude prd-ativa, além dos

qualidade e de emissfes

Meio ambiente ainda suporta
guantidade  de  residuos
gerados

Diluicéo de residuos na agua
e emissBes no ar
Irresponsabilidade

ambiental

Atitude reativa: cumprimento
das normas ambientais
Controle do residuo no
modelo “fim-de-tubo”
Responsabilidade empresarial
isolada

cumprimentos das normas
Tecnologias limpas e Analise
do Ciclo de Vida dos
Produtos

Integracéo total da
responsabilidade na estrutura
empresarial

empresarial com o impacto
ambiental

Figura 7. Histérico das questdes ambientais quanto ao residuo produzido. (Fonte: adaptado de CNTL, 2003).

Ha uma grande diferenca entre a abordagem de gestdo dos residuos convencional
“fim-de-tubo” com a proposta de “PmaisL”. O principal objetivo da abordagem tradicional
é atuar no fim do processo, quando o residuo foi gerado e precisa de tratamento e
disposigéo final adequada, evitando que o mesmo ocasione impacto ao meio ambiente. As
solugdes dadas aos residuos resultam no aumento dos custos a longo prazo, além de risco
de contaminagdo. Ao contrario, a ‘“PmaisL” atua na fonte geradora, prevenindo e

minimizando a geracdo de residuos e, quando o residuo ndo puder ser evitado, que o
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mesmo possa ser reciclado internamente. Na Tabela 2 estdo apresentadas as principais

diferencas entre as duas abordagens, de “fim-de-tubo” e “PmaisL”.

Mesmo com diversos aspectos positivos e vantajosos em relacdo a gestdo
convencional, existem ainda muitas barreiras para o desenvolvimento de acdes de
“PmaisL”, tanto na area industrial, como governamental e no &mbito geral. De acordo com
o relatério Cleaner Production in Latin America and the Caribbean (CETESB & UNEP,

2002), algumas delas séo:

- falta de comprometimento governamental na priorizacdo de acdes de PmaisL;

- falta de suporte legislativo e legislacdo adequada que privilegie acbes de carater
preventivo.

- pouco interesse e participacdo na implementacdo de acdes de PmaisL por parte das
industrias, devido ao desconhecimento de alternativas tecnoldgicas e
comportamento reativo dos empresarios (que preferem a solucdo de problemas
imediata);

- dificuldade em realizar novos investimentos, pelo desconhecimento de linhas de
crédito em PmaisL, juros excessivos cobrados pelos bancos locais.

- pouca conscientizacao sobre o tema, mostrando a necessidade de maior treinamento

e divulgacéo;

Tabela 3. Principais diferencas entre as técnicas de “fim-de-tubo” e “PmaisL”. (Fonte: adaptado de CNTL,

2003).
Abordagem convencional 3 o
Producdo Mais Limpa
“fim-de-tubo”

v Pretende reagéo. v’ Pretende agdo.

v Os residuos, os efluentes e as emissdes sdo v’ Prevencdo da geracéo de residuos, efluentes e
controlados através do tratamento, apos emissdes na fonte, procurando evitar matérias-
gerados. primas potencialmente toxicas.

v « . _— _ ,

Protecao ambiental de competéncia de v’ Protecdo ambiental é tarefa para todos.

especialistas.

v A protecdo ambiental atua como uma parte
integrante do design do produto e da
engenharia de processo.

v' A protecdo ambiental atua depois do
desenvolvimento dos processos e produtos.

v" Nao tem a preocupacdo com o uso eficiente de v*  Uso eficiente de matérias-primas, agua e
matérias-primas, agua e energia. energia.

v Leva a custos adicionais. v' Ajuda a reduzir custos.
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Dentre as agdes de Producdo mais Limpa sdo possiveis modificacbes em varios
niveis de atuacdo e aplicacbes de estratégias, devendo-se privilegiar o Nivel 1 como
prioritarias, seguidas do Nivel 2 e Nivel 3. Dessa forma, da-se preferéncia a medidas que
busquem eliminar ou minimizar residuos, efluentes e emissées no processo onde sdo
gerados, e ndo apds sua geracdo. As opgOes de producdo mais limpa sdo descritas a seguir
(CNTL,2003).

Para minimizacao de residuos e emissdes:

Nivel 1 - Reducdo na fonte: mudanca no produto e processo (boas préaticas

de PmaisL, substituicdo de matérias primas, modificacdo tecnolégica)
Nivel 2 - Reciclagem interna

Ja, se objetivando o reuso de residuos, efluentes e emissoes:
Nivel 3 — Reciclagem externa

A proposta deste trabalho compreende as mudancas no produto e no processo
produtivo, com reducdo de residuos na fonte através da modificagdo tecnoldgica utilizada,
atuando diretamente no Nivel 1. Os rejeitos que, apos o beneficiamento, seriam dispostos
como residuos, sem valor comercial, sdo reprocessados previamente a sua disposi¢ao final.
O reprocessamento permite a separacdo das fracdes com possibilidade de reutilizacao,

reduzindo consideravelmente os residuos gerados.

3. METODOLOGIA

3.1. AMOSTRA DE REJEITO DE CARVAO

O rejeito de carvdo utilizado foi proveniente da etapa de jigagem, circuito de
grossos (com granulometria entre 2,0 e 50,8 mm), do processo de beneficiamento de
carvao mineral da Mina do Verdinho da Carbonifera Cricidma S.A, Municipio de
Forquilhinha, SC. Foram coletados aproximadamente 200kg de amostra, homogeneizada e
quarteada conforme NBR 10.007 (ABNT, 2004d), até se obter aproximadamente 50kg de
rejeito.
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3.2. BENEFICIAMENTO DO REJEITO DE CARVAO

A amostra de rejeito de carvdo foi processada para a separacdo gravimétrica do
material em meio denso de ferrossilicio (Fe-Si), com o objetivo de se obter trés fracdes
densimétricas distintas: inferior a 2,2, entre 2,2 e 2,7 e superior a 2,7. De acordo com
Amaral Filho, 2009, os parametros de recuperacdo foram baseados na interpretacdo dos
cortes tedricos observados nas curvas de lavabilidade e dos resultados obtidos na

simulacdo e modelagem de um circuito de beneficiamento de rejeitos grossos.

Dessa forma, realizou-se a separacdo gravimétrica do material utilizando uma
solucdo de ferrossilicio 15% (agua e liga de ferro-silicio atomizado 15%). A &gua foi
adicionada no equipamento e, em seguida, a liga de Fe-Si pulverizada até a suspensdo
atingir a densidade definida. A densidade do meio foi medida por um densimetro e o
objetivo era que a fracdo mais pesada (d>2,7) afundasse em solucéo e a fracdo inferior a
2,2 flutuasse. Na Figura 25 é apresentado o equipamento utilizado na realizacdo dos
ensaios de beneficiamento (escala semi-piloto).

Figura 8. Equipamento separador por meio denso de Fe-Si.

Para a caracterizagdo tecnologica, as amostras foram cominuidas manualmente com
auxilio de grau e pistilo, e posteriormente peneiradas a um diametro de 025mm (Tyler
#60). Essa granulometria foi escolhida devido as especificacfes das normas para realizacdo
das andlises tecnoldgicas.
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3.3. CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS MATERIAIS

Para cada fracdo densimétrica, realizou-se a andlise imediata considerando o teor
de cinzas, matéria volatil, carbono fixo, poder calorifico e umidade. A anélise elementar
levou em conta o teor de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre. Também foram
realizadas analises das formas de enxofre (piritico, sulfatico e organico). Além disso, a
fracdo intermediaria e o rejeito bruto foram submetidos a analise de fluorescéncia de raio -
X.

Para obtencdo 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 hora,
conforme a norma NBR 8289 (ABNT, 1983a). Para analise de matéria volatil, fez-se a
queima de 1 g de rejeito de carvéo, durante 5 minutos, em forno mufla a 950°C, de acordo
com a norma NBR 8290 (ABNT, 1983b). O poder calorifico foi medido no equipamento
Bomba Calorimétrica da marca IKA modelo C2000 (ASTM, 2004). O teor de umidade foi
realizado seguindo o procedimento da norma NBR 8293 (ABNT, 1983c). As formas de
enxofre piritico e sulfatico foram obtidas através de procedimentos titulométricos (ASTM,
2007). O enxofre total, assim como carbono, hidrogénio e nitrogénio, foram analisados
instrumentalmente pelo equipamento Vario Macro Elementar. Por fim, o enxofre orgéanico
foi obtido pela subtracdo dos valores de enxofre piritico e sulfatico do enxofre total. Para
analise instrumental de fluorescéncia de raios-X foi utilizado o equipamento Minipal-4

Panalitycal.

3.4. AVALIACAO AMBIENTAL DO REJEITO BRUTO E DA FRACAO COM
DENSIDADE INTERMEDIARIA.

Apos a dessulfurizacdo dos rejeitos, verificou-se o desempenho ambiental do novo
residuo obtido. O objetivo foi comparar ambientalmente o rejeito antes e depois da retirada
da pirita, para verificar se houve ou néo reducdo de geracdo da DAM e quao menor seriam
os efeitos caso esse rejeito beneficiado fosse disposto em depdsitos. Dessa forma, foi

realizada uma avaliagdo ambiental comparativa, levando em consideragéo duas situagoes:

(a) disposicao do rejeito conforme o atual modo de operacéo;
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(b) disposicdo da fragdo com densidade intermediéria, ap6s a separacdo para

aproveitamento da fragdo mais rica em matéria orgénica e da frag&o piritica.

Neste estudo, realizou-se a caracterizacdo dos residuos sélidos conforme a NBR
10.004 (ABNT, 2004a), mediu-se o potencial de geracdo de acidez pelo método de
contabilizacdo de acidos e bases e efetuou-se o teste cinético em células Umidas. Por fim,
foi realizada uma simulacdo do tratamento do efluente em laboratério pelo método fisico-

quimico convencional (neutralizacao e precipitacdo de metais).

3.4.1. Caracterizacdo da periculosidade conforme da NBR 10.004

Com o objetivo de classificar os rejeitos de carvédo bruto e a fracdo com densidade
intermediéria quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica foi
realizada a caracterizacao e classificacdo conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004a). Nesse
sentido, foram avaliadas a composicdo quimica do residuo, a corrosividade, a reatividade,
a inflamabilidade, a patogenicidade, a toxicidade bem como foram realizados ensaios de
lixiviacdo e solubilizacdo conforme as NBR’s 10.005 e 10.006 (ABNT, 2004b; ABNT,
2004c).

3.4.2. Avaliacdo da geracdo de acidez pelo método de contabilizacdo de &cidos e bases

Para a avaliacdo do potencial de geracdo de acidez das amostras foram realizados
ensaios estaticos conforme descrito em Sobek et al (1978) e EPA (1994).

Os ensaios estaticos foram realizados na amostra de densidade intermediaria (entre
2,2 e 2,7) e na amostra de rejeito bruto. Empregaram-se 0os métodos tradicional e
modificado de contabilizacdo de &cido e base (ABA). Através desse ensaio pdde-se
determinar o potencial de acidez (AP) e o potencial de neutralizacdo (NP) e calcular o

potencial de neutralizacdo liquido (NNP).
NNP = NP — AP 1)

A determinacdo do potencial de acidez (AP) pelo método ABA tradicional foi
realizada a partir da analise de enxofre total, via instrumental, no equipamento Vario

Macro Elementar. A medida do AP pelo método ABA modificado foi realizada pela
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analise de enxofre piritico, via tmida. De acordo com a estequiometria, um mol de CaCO;

é requerido por mol de S, logo:
AP (kg CaCOg/t) = (1000/32).%S 2

A determinacdo do potencial de neutralizacdo (NP) pelo método ABA tradicional
foi realizada pelo ataque da amostra com &cido cloridrico aquecido a 90°C, por 1 hora,
para consumir os minerais neutralizantes, seguido de titulagdo com NaOH até pH 7,0. A
medida do NP pelo método ABA modificado foi realizada pelo ataque da amostra com
acido cloridrico, a temperatura ambiente, por 24 horas, seguido de titulacdo com NaOH

até pH 8,3. O calculo do NP foi realizado pela seguinte equacéo:

C =mL NaOH
©)
mL HCI
Eq. 4cido consumido=(mL acido adicionado )—(mL base adicionado).C 4)
NP = (Eq acido cons).25.(N acido) (5)

Onde: C = constante; N = normalidade

De acordo com o método, o valor do NNP permite enquadrar o material nas
seguintes situacdes:
- valores de NNP menores que - 20 indicam que havera a formacéo de acido;

- valores de NNP maiores que + 20 indicam que nao havera a formacéo de acido;

- valores de NNP entre —20 e +20 indicam que € dificil prever a formacdo ou ndo de

acido.

3.4.3. Ensaios em células umidas

Os estudos cinéticos foram realizados pelo método de células Umidas, conforme
procedimento ASTM D 5744 (ASTM, 1996), nas amostras de densidade intermediaria
(entre 2,2 e 2,7) e no rejeito bruto. O teste consistiu em colocar as amostras de 500 gramas
cada, com granulometria inferior a 6,3 mm, em dois frascos fechados separados, por onde
poderia ser injetado e retirado ar. Inicialmente, submeteram-se as amostras a duas lavagens

de 1000ml com agua destilada e na terceira lixiviacdo coletou-se o lixiviado para analise.
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Apo0s, submeteram-se as amostras ao ar seco por trés dias, ao ar tmido por trés dias e um
dia para percolacdo de 500 mL &gua. O ciclo semanal se repetiu por todo o periodo de teste
aplicado, que foi de 92 semanas. Na Figura 9 esta ilustrado o equipamento utilizado no
ensaio (a vidraria da esquerda contém silica gel, onde é produzido o ar seco, e 0
Erlenmeyer da direita borbulha agua para geracdo do ar umido) e a Figura 10 mostra a
utilizacdo do equipamento para coleta do lixiviado.

Figura 10. Utilizacdo do equipamento para 0s ensaios cinéticos.

Os ciclos de lixiviagdo foram conduzidos por 92 semanas. As &guas de lixiviacdo
foram analisadas em relacdo aos seguintes parametros de qualidade de agua: pH, potencial
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redox, acidez, metais (Al, Mn, Zn, Fe) e sulfato. O pH foi medido em um pHmetro e 0s
valores de potencial redox foram medidos em eletrodo de prata/cloreto de prata. J& a acidez
foi obtida por titulometria. Os metais foram analisados instrumentalmente por Absorcao
Atdmica em um equipamento Varian AA240FS. Ja a anélise de sulfatos foi realizada por
cromatografia iénica em um equipamento DIONEX-ICS3000. Todas as analises foram
realizadas, semanalmente, seguindo os procedimentos do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

3.4.4. Tratamento da drenagem acida em escala de laboratorio

A fim de se avaliar o consumo de reagente no processo convencional de tratamento
de DAM, trataram-se as aguas lixiviadas das semanas 26 e 27 da celula contendo o rejeito
bruto e da célula contendo a fracdo densimétrica entre 2,2 e 2,7. O tratamento consistiu
basicamente na elevacdo do pH para 8,7 com adi¢do de uma solucéo 0,1 mol/L de Ca(OH),
e adicdo de 2,0 mg/L de polimero floculante (poliacrilamida anibnica de alto peso
molecular). Por fim, com o intuito de verificar a eficiéncia do tratamento, a concentragéo
de metais (Fe, Al, Mn e Zn) e sulfato no efluente bruto e tratado foi analisada,
respectivamente, por espectroscopia de absor¢do atdbmica e cromatografia idnica. Os
procedimentos de analise seguiram as metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. SEPARACAO GRAVIMETRICA E CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS
PRODUTOS

A separagdo gravimétrica por meio denso de Fe-Si permitiu obter 3 fragbes com
diferentes densidades: inferior a 2,2 (d<2,2), entre 2,2 e 2,7 (2,2<d<2,7) e superior a 2,7
(d>2,7), ilustrado na Figura 11. A primeira fracdo, que corresponde a 17% em massa do
material, apresenta potencial de uso em blendagem com carvdes de melhor qualidade. A

terceira fracdo (com massa de 14%), rica em pirita, apresenta potencial para ser
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comercializada na produgdo de acido sulfurico e/ou sais e éxidos de ferro. O material
remanescente, com pequena quantidade de pirita, ficou na faixa de densidade intermediaria

(69% em massa).

M d<2.2
H 2.2<d<2.7
W d>2.7

Figura 11. Porcentagem em massa de cada fracdo densimétrica apds os ensaios de separacdo gravimétrica por
meio denso de Fe-Si do rejeito bruto.

As imagens das amostras de diferentes fracdes densimétricas podem ser observadas
nas Figuras 12, 13 e 14.

Figura 12. Material com densidade inferior a 2,2 (d<2,2) — fracdo energética.

Figura 13. Material com densidade intermediaria (2,2<d<2,7) — fracdo inerte.
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Figura 14. Material com densidade superior a 2,7 (d>2,7) — fracdo piritica.

A Tabela 4 resume os valores encontrados na analise imediata e elementar das trés
fracOes densimétricas obtidas. Em relacdo a andlise elementar, pode-se observar que a
fracdo com densidade inferior a 2,2 contém maior quantidade de carbono, nitrogénio e
hidrogénio (fracdo energética). A fracdo com densidade intermediaria possui a maior
quantidade de cinzas (88,3%) e menor quantidade de enxofre (1,1%). A fracdo com
densidade superior a 2,7 é a que apresenta 0 maior teor de enxofre. Essa a fracdo possui
32,5% de enxofre piritico e aproximadamente 60% de pirita — FeS,. E possivel observar
que o rejeito bruto, com 7% de enxofre, apos ser beneficiado, reduz para 1,1% na fracdo
com densidade entre 2,2 e 2,7.

Tabela 4. Resultados da analise imediata e elementar de amostras de rejeito de carvao para o rejeito bruto e

cada densidade relativa obtida.

Parametro (base seca) Rejeito Bruto  d<2,2 2,2<d<2,7 d>2,7
Cinzas (%) 79,3 75,8 88,3 64,8
Matéria volatil (%) 11,2 11,6 8,4 27,6
Carbono fixo (%) 3,4 10,5 1,0 6,9
Poder calorifico (cal/g) - 1072 303 -
C (%) 6,7 16,4 3,9 8,9
H (%) 1,3 1,8 1,1 0,9
N (%) 0,3 0,5 0,3 0,3
S (%) 7,0 1,8 1,1 37,6
S - Piritico (%) 6,3 1,3 0,7 325
S - Sulfético (%) 0,1 0,2 0,1 0,4

S - Orgénico (%) 0,6 0,3 0,3 4.8
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4.1.1. Fragdo energética

Leito fluidizado circulante é uma tecnologia largamente conhecida e utilizada
mundialmente para a queima de carvdes e/ou outros materiais carbonosos com altos teores
de cinzas e enxofre (MILLER, 2005). Krishnan et al.(1991) mostram que através da
combustéo de carvBes com altos teores de cinzas e rejeitos de carvao é possivel obter uma
consideravel eficiéncia energética utilizando leito fluidizado. Ainda, através da co-
combustdo de rejeitos de carvdo com carvGes de melhor qualidade ou outros rejeitos
contendo consideraveis teores de carbono, é possivel obter energia e ainda reduzir a
quantidade de residuos sélidos gerados em outras atividades industriais (Li et al., 2006;
Barbosa et al., 2009; Muthuraman et al., 2010; Li, et al., 2011).

Assim, de acordo com os dados obtidos para a fracdo com densidade inferior a 2,2,
esse material poderia ser aplicado na mistura com carvdes de melhor qualidade em
termoelétricas que aceitem carvdes com alto teor de cinza (cuja especificacdo é de no
maximo 67% de cinzas e 3,2% de enxofre), em termoelétricas convencionais (cuja
especificacdo € de no maximo 42% de cinzas e 2,3% de enxofre) ou em termoelelétricas de

co-processamento carvdo com outros residuos industriais.

4.1.2. Fragdo piritica

O interesse na producdo do enxofre é de grande importancia, uma vez que o cido
sulfurico, por exemplo, é utilizado na indlstria em diversos setores: produtos quimicos,
papel e celulose, acucar, siderurgia e fertilizantes. Atualmente o Brasil importa enxofre,
sendo que o potencial mineral em relagdo aos sulfetos associados & mineracdo de carvdo
néo é aproveitado.

A fracdo piritica, com aproximadamente 60% de FeS,, atende as especificacbes
para a producdo de acido sulfurico, podendo ser facilmente comercializada. De acordo com
Colling et al (2011), a pirita pode ser utilizada ainda na fabricacdo de sulfato férrico, um
produto quimico muito usado como coagulante em operacdes de tratamentos de agua para
abastecimento publico e no tratamento de efluentes industriais e sanitarios. Outras

possibilidades de aproveitamento s&o na producéo de sulfato ferroso (VIGANCIO et al,
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2011) e pigmentos a base de Oxidos de ferro como a magnetita (preto), hematita
(vermelho) e goetita (amarelo) (SILVA et al, 2012).

Assim, conclui-se que, em relacdo a fracdo piritica, 14% do material pode ser

reaproveitado com a comercializacdo de um concentrado de pirita.

4.2. AVALIACAO AMBIENTAL DO REJEITO BRUTO E DA FRACAO COM
DENSIDADE INTERMEDIARIA.

4.2.1. Periculosidade conforme NBR 10.004.

Os resultados da classificacdo de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a),
realizada em laboratdrio terceirizado, demonstraram que o rejeito bruto é classificado
como Residuo N&o Perigoso Classe 1l A — Nao Inerte e a fragdo intermedidria (2,2<d<2,7)
é classificada como Residuo N&o Perigoso Classe 11 B — INERTE.

A Tabela 5 apresenta os resultados da composic¢ao quimica do residuo. De acordo
com o laudo (Anexo 1 e Anexo 2), as frages ndo se enquadram como residuo perigoso de
fontes especificas e ndo especificas, nem apresentam propriedades que conferem
caracteristicas de corrosividade, reatividade, inflamabilidade, patogenicidade e toxicidade,

conforme laudo técnico.

Tabela 5. Composicao quimica do residuo (laudo técnico nimero LCR 11591/11).

Resultados da Amostra

Parametro Rejeito bruto 2,2<d<2,7
pH 7,1 7,6
Umidade (%) 1,1 0,6
Matéria Organica (%) 20,1 10,2
Cinzas (%) 78,8 89,2
Sulfeto (base seca) (mg/kg) ND* ND*
Cianeto (base seca) (mg/kg) ND* ND*
Mercurio (base seca) (mg/kg) ND* ND*
Chumbo (base seca) (mg/kg) 4,1 15
Cromo (base seca) (mg/kg) 57 2,9
Niquel (base seca) (mg/kg) 4.4 9,4
Céadmio (base seca) (mg/kg) ND* ND*
Extraiveis em Hexano (base seca) (%) 0,4 0,03
Hidrocarbonetos Totais (base seca) (mg/kg) 313,6 35,9

*ndo detectado
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Os resultados de lixiviacdo realizados conforme norma técnica ABNT NBR

10.005:2004 estdo apresentados na Tabela 6, e dos ensaios de solubilizag¢éo, de acordo com
a norma técnica ABNT NBR 10.006 (2004c), estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 6. Resultados do Ensaio de Lixiviagcdo conforme a NBR 10.005:2004 (laudo técnico nimero LCR

11591/11).
Resultados da Amostra Limites Max.
Parametro - Anexo F
Rejeito Bruto  2,2<d<2,7 NBR 10.004
Inorganicos
Arsénio (mg/L) ND* ND* 1,0
Bério (mg/L) ND* ND* 70,0
Céadmio (mg/L) ND* ND* 0,5
Chumbo (mg/L) ND* ND* 1,0
Cromo Total (mg/L) ND* ND* 5,0
Mercdrio (mg/L) ND* ND* 0,1
Fluoreto (mg/L) ND* ND* 150,0
Prata (mg/L) ND* ND* 5,0
Selénio (mg/L) ND* ND* 1,0

*ndo detectado

Tabela 7 Resultados do Ensaio de Solubilizacdo conforme a NBR 10.006:2004 (laudo técnico nimero LCR

11591/11).

Resultados da Amostra Limites Max.
Parametros Anexo G

Rejeito Bruto  2,2<d<2,7 NBR 10.004
Fendis Totais (mg/L) ND* ND* 0,001
Mercurio (mg/L) ND* ND* 0,001
Arsénio (mg/L) ND* ND* 0,01
Bario (mg/L) ND* ND* 0,7
Cadmio (mg/L) ND* ND* 0,005
Chumbo (mg/L) ND* ND* 0,01
Cromo Total (mg/L) ND* ND* 0,05
Aluminio (mg/L) 0,3 ND* 0,2
Ferro (mg/L) 0,6 0,1 0,3
Manganés (mg/L) 0,1 ND* 0,1
Sédio (mg/L) 45,4 28,0 200,0
Zinco (mg/L) ND* ND* 50
Cobre (mg/L) ND* ND* 2,0
Prata (mg/L) ND* ND* 0,05
Selénio (mg/L) ND* ND* 0,01
Cianeto (mg/L) ND* ND* 0,07
Fluoreto (mg/L) ND* ND* 15
Nitrato (mg/L) 0,1 ND* 10,0
Cloreto (mg/L) 38,7 14,4 250,0
Sulfato (mg/L) 57,8 51,9 250,0
Surfactantes (mg/L) ND* ND* 0,5

*nao detectado
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Observa-se que nenhum dos pardmetros analisados foram detectados nas amostras,
logo, ndo ultrapassaram o limite maximo previsto no Anexo F da NBR 10.004:2004 e
assim, ndo se enquadram como residuo perigoso. Nesse ensaio, o rejeito bruto ultrapassou
os limites maximos do Anexo G da NBR 10.004 (2004a) para os parametros aluminio e
ferro, sendo assim classificado como Residuo Classe Il A - Nao Inerte. O rejeito de
densidade intermediaria (2,2<d<2,7) ndo teve nenhum dos parametros analisados com
valores acima do previsto nesse anexo, sendo classificado como Residuo Classe Il B -

Inerte.

4.2.2. Contabilizagdo de acidos e bases

Os resultados dos ensaios estaticos sdo apresentados na Tabela 8. Para o rejeito
bruto, o valor do potencial de neutralizacdo liquido (NNP) foi de -217,3 kg CaCOs/ton
pelo método ABA tradicional e de -196,9 kg CaCOs/ton pelo método ABA modificado. Ja
para a fragdo com densidade intermediaria, o valor de NNP foi de -35,0 kg CaCOgs/ton pelo
método ABA tradicional e de -22,5 kg CaCOs/ton pelo método ABA maodificado. Isso
indica que o material processado, com densidade relativa entre 2,2 e 2,7, apresenta um
potencial de geracdo de acidez liquido 90% menor quando comparado ao rejeito bruto.

Tabela 8. Resultados dos ensaios estaticos ABA tradicional e modificado realizados com a amostra de rejeito

bruto e fragdo intermedidria.

AP (kg CaCOas/ton) NP (kg CaCOs/ton) NNP (kg CaCOs/ton)

Tradic. Modific Tradic. Modific Tradic. Modific.
2,2<d<2,7 35,0 22,5 0,0 0,0 -35,0 -22,5
Rejeito Bruto 217,3 196,9 0,0 0,0 -217,3 -196,9

Contudo, em ambos os casos, os valores de NNP foram inferiores a -20 kg
CaCOg/ton, de forma que se espera a geracdo de acidez no sistema (mesmo que
possivelmente maior no rejeito bruto). Esses dados contradizem o laudo de caracterizagédo
do residuo quanto a periculosidade conforme a NBR 10.004 (2004a), pois o material
apresenta potencial de reatividade, geracdo de acidez, corrosividade e inclusive de

toxicidade, o que enquadraria 0 material como perigoso.
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A causa disso pode ser decorrente do curto periodo de tempo dos ensaios de
lixiviacdo e solubilizacdo previsto nas NBR"s 10.005 (ABNT, 2004b) e 10.006 (ABNT,
2004c) que sdo feitos, respectivamente, em 1 dia e 1 semana. Dessa forma, foram
realizados estudos cinéticos em células imidas conforme o Método ASTM D-5744/96
(ASTM, 2007) por um periodo de 92 semanas, para melhor compreensdo dos fendmenos

envolvidos na disposicéo dos rejeitos de carvao ao longo do tempo.

4.2.3. Ensaios cinéticos em células umidas

Os resultados dos ensaios cinéticos para o rejeito de carvdo bruto e para a fracéo
com densidade intermedidria sdo apresentados na Figura 15. A alta variabilidade nos
resultados decorre das interferéncias inerentes ao processo de lixiviagcdo (temperatura,
atividade microbiana, sistema de percolacdo, etc), considerada normal para ensaios em
células umidas (SAPSFORD et al., 2009).

Observa-se que o pH da agua lixiviada do rejeito bruto foi inforior ao do rejeito
processado durante todo o periodo de conducgdo do ensaio, e ambos foram bastante &cidos
desde as primeiras semanas. O pH dos materiais, quando comparado a analise da
composicdo quimica do Laudo da NBR 10.004, é mais &cido, e isso pode decorrer do fato
da coleta do lixiviado nas células Umidas ter sido realizada apds duas lavagens dos

materiais.

Em relacdo ao potencial redox, foi verificado um comportamento bastante oxidante
para ambos os materiais, 0 que favorece a degradacdo de sulfetos. As concentracBes de
metais e sulfatos no rejeito beneficiado também foram menores no decorrer das 92
semanas. O tempo de laténcia foi de aproximadamente 15 semanas para a amostra bruta e

de 20 semanas para a amostra com densidade intermediaria.

Na Figura 16 séo apresentadas as quantidades lixiviadas de sulfato, acidez e metais
(Fe total, Al, Mn e Zn) em funcdo do tempo (92 semanas) no ensaio nas células imidas.
Observa-se, a partir da semana 80, a maior tendéncia de estabilizacdo dos parametros
analisados para o rejeito processado enquanto que para o rejeito bruto, sem a retirada da

pirita, 0 material continua liberando acidez, sulfatos e metais.
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Figura 15. Qualidade da &gua lixiviada em termos de pH, Eh, sulfatos, acidez, metais (Fe total, Al, Mn e Zn)

em funcdo do tempo (92 semanas) no ensaio nas células imidas.
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Figura 16. Quantidade lixiviada de sulfato, acidez e metais (Fe total, Al, Mn e Zn) em funcéo do tempo (92

semanas) no ensaio nas células imidas.

A partir desses dados, construiu-se uma tabela comparativa da quantidade total de

metais, acidez e sulfato liberados em solugdo lixiviada ap6s 92 semanas de ensaio (Tabela

9). E possivel observar uma grande reducio na liberacdo de metais, acidez e sulfatos entre

as duas amostras. As curvas de acidez foram integradas, e os resultados mostram que, no

periodo de 92 semanas, a acidez liberada pela amostra da fracdo intermediaria foi de

apenas 45% da emitida pelo material original (reducdo de 55%). Essa analise permite

expressar a menor demanda de agente alcalino necessaria para neutralizar a acidez do

sistema (que possui baixo pH e presenca de metais hidrolisaveis).
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Contudo, o maior beneficio da remocéo de sulfetos do rejeito bruto esta relacionado
ao tempo de emissdo de acidez. De acordo com o balan¢o de massa do enxofre, durante o
periodo de ensaio de 92 semanas, houve remocao de 98% de enxofre presente na célula do
material intermediario. Logo, este periodo foi suficiente para que ocorresse praticamente
toda a oxidacdo e lixiviacdo da pirita contida, diferente da célula contendo o rejeito bruto,
onde apenas 65% da pirita foi oxidada.

Tabela 9. Comparacao dos resultados das analises de lixiviado acumuladas do rejeito bruto e fracao

intermediaria.

Rejeito Bruto 2,2<d<2,7 Reducéo (%)
Fe (mg/kg) 8.595 3.434 60
Al (mg/kg) 424 196 54
Zn (mg/kg) 92 48 48
Mn (mg/kg) 27 27 0
Acidez(mg/kg CaCO,) 120.568 53.682 55
Sulfato (mg/kg) 65.746 32.289 51

Analisou-se, por fim, a correlacdo entre a temperatura do meio e a acidez. A Figura

17 mostra a acidez liberada em funcdo da temperatura média semanal.
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Figura 17. Acidez liberada do rejeito bruto em fungdo da temperatura média semanal durante as 92 semanas

monitoradas no ensaio cinético por células Umidas.

O gréafico mostra que os picos de acidez liberada pelo rejeito bruto coincidem
aproximadamente com os periodos mais quentes (verdo). Isso pode ser explicado pelo
aumento da atividade das bactérias A. ferrooxidans, pois a temperatura Otima de
crescimento das mesmas corresponde a 30°C (Lundgren et al., 1972). No primeiro pico

observa-se uma defasagem, provavelmente pelo fato de que a populacdo microbiana nao
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esta totalmente estabelecida. J& o segundo pico de acidez liberada coincide muito bem com
o0 periodo de maior temperatura. No caso do rejeito bruto, a taxas de oxidacdo da pirita
foram de 70 g de FeSy/(trjeito-dia) No periodo de maio a setembro (semana 29 a 50) e de 90

g de FeSy/(trjeito-dia) no periodo de novembro a margo (semana 56 a 76).

4.3. TRATAMENTO DA DAM EM ESCALA LABORATORIAL

No tratamento da DAM em laboratério, o consumo de Ca(OH), para aumentar o pH
(de aproximadamente 2 até 8,7) foi de 18,25 kg/m® para o rejeito bruto, e de 3,75 kg/m®
para a fracdo com densidade intermediaria, representando uma reducao de cerca de 80% no
consumo de agente neutralizante no tratamento de efluentes oriundos do depoésito de
rejeitos. Os resultados das andlises do efluente bruto e tratado das células contendo o
rejeito original e o rejeito apos a retirada dos sulfetos sdo apresentados na Tabela 10. Em
ambos os tratamentos, os parametros analisados estdo enquadrados nos limites de emissao
da Resolugdo CONAMA 430/11.

Tabela 10. Caracteristicas quimicas dos efluentes tratados pelo neutralizagfo/precipitacéo.

Rejeito Bruto 2,2<d<2,7
CONAMA
Efluente Efluente Efluente Efluente
430/11
Bruto Tratado Bruto Tratado
Fe (mg/l) 325,1 0,6 94,2 0,8 15,0
Mn (mg/L) 1,5 0,3 2,3 0,1 1,0
Zn (mg/L) 5,6 <0,3 0,8 <0,3 50
Al (mg/L) 20,9 2,8 7.3 3,2 n/a
SO,” (mg/L) 2794 1739 1147 851 n/a

n/a: ndo aplicavel

4.4. CUSTO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

Para simular os custos envolvidos no tratamento de efluentes, foi utilizado como
referéncia 0 médulo de rejeitos da Carbonifera Criciima, que gera 20 m%h de DAM. Ao
final de um més, a bacia de captacio da ETE recebe 14.400 m® desta DAM. Na Tabela 11
sdo apresentados os custos relativos ao atual cenario e ao cenério projetado com o trabalho

proposto (Figura 18).
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Considerando uma redugdo de 1/3 no volume de rejeitos gerados e de 1/5 do
consumo de agente alcalino, observa-se uma reducéo no custo mensal de aproximadamente
85% em relacdo ao gasto com reagentes. Cabe ressaltar, que 50% dos custos no tratamento
de efluentes na regido carbonifera de Santa Catarina séo referentes ao agente empregado
no processo da correcédo do pH.

Tabela 11. Custo atual e projetado em reagente alcalino - (CaOHy,) - considerando a disposi¢éo exclusiva dos

rejeitos com densidade entre 2,2 e 2,7.

Atual Projetado
Efluente gerado no modulo (m*/més) 14.400,00 9.600,00
Consumo de reagente (kg/m®) 18,25 3,75
Preco cal hidratada (R$/kg) 0,40 0,40
Consumo de reagentes (kg/més) 262.800,00 36.000,00
Custo tratamento (R$/més) 105.120,00 14.400,00
Economia mensal (R$) 90.720,00
Economia anual (R$) 1.088.640,00
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Figura 18. Sistema produtivo tradicional (acima) e sistema produtivo alternativo (abaixo) para recuperagdo

de produtos.
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5. CONCLUSOES

Com beneficiamento gravimétrico de rejeitos de carvao por meio denso foi possivel
obter:

(a) um produto com maior teor de matéria carbonosa, que corresponde a 14% em
massa do rejeito bruto, com potencial uso energético;

(b) uma fracdo rica em pirita, com 17% em massa, que pode ser utilizada na
fabricacdo de acido sulfirico e/ou sais e 6xidos de ferro;

(c) e um material inerte rico em silicatos e com baixo teor de enxofre, que
corresponde a 69% da massa, com um potencial de geracdo de acidez aproximadamente
90% inferior ao do rejeito bruto.

A remocédo dos sulfetos e da fracdo carbonosa permite uma reducdo de 1/3 da
massa de rejeitos. O material com densidade entre 2,2 e 2,7 gera uma quantidade de acidez
equivalente a no minimo 1/5 do rejeito bruto. Os resultados indicam que a abordagem
utilizada no trabalho minimiza a carga poluidora langadas nas bacias hidrograficas da
regido em 87%. Ainda, no tratamento do efluente proveniente do rejeito processado, ha
uma reducdo significativa no consumo de reagente alcalino, e consequentemente nos

custos envolvidos nas estacOes de tratamento da DAM.

A aplicacdo deste estudo na mineracdo de carvdo pode proporcionar um melhor
aproveitamento dos recursos minerais, sendo possivel reduzir a massa de rejeitos, os riscos
ambientais, 0s custos associados ao controle e tratamento da drenagem acida de minas e,
ainda, obter produtos com valor comercial agregado. O trabalho vai ao encontro dos atuais
conceitos envolvendo tecnologias mais limpas, dentre as quais se relacionam o uso
racional dos recursos minerais, atualizacdo tecnoldgica dos processos para separacao e
concentragdo mineral, conservacdo de energia e de recursos naturais e desenvolvimento

sustentavel na mineracéo, aliados aos beneficios econdmicos para as empresas do setor.

O processamento dos rejeitos pode ser realizado em circuitos de beneficiamento
gravimétricos ja existentes na regido de estudo, com beneficios econdmicos e ambientais
obtidos pela utilizacdo de meétodos mais sustentaveis na mineragdo. Entretanto, cabe
ressaltar que a aplicacédo efetiva destes conceitos necessita superar barreiras para se tornar
viavel, passando necessariamente por mudancas tecnolOgicas, gerenciais, estruturais e

culturais de todas as partes interessadas — sociedade, empresas e poder publico.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho realizou a avaliacdo ambiental comparativa entre o rejeito bruto e a
fracdo com densidade intermediaria levando em consideracdo somente 0s aspectos da
caracterizacdo do residuo e da predicdo da DAM, através de ensaios estaticos e cinéticos.
Contudo, para uma avaliagdo mais ampla, sugere-se para um trabalho futuro o estudo de
avaliacdo do ciclo de vida das amostras, para verificar o impacto desta abordagem em
diversos niveis de abrangéncia.

Sugere-se, ainda, avalicdo econdmica completa, levando em conta, por exemplo, 0s

aspectos envolvidos no processo de separagdo densimétrica por ferrossilicio.
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ANEXO 1 — Laudo de Classificacdo do Rejeito Bruto Conforme NBR 10.004.
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Porto Alegre, 27 de Setembro de 2011.

LAUDO TECNICO DE CLASSIFICACAO DE RESIDUO SOLIDO

1 Objetivo

Classificar residuo sélido quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude
publica, para que possam ser gerenciados adequadamente, aplicando para tal a Norma Técnica
ABNT NBR 10004:2004.

2 Metodologia de Caracterizagdo e Classificagao de Residuos

O residuo tem
origem conhecida ?

SiM

Consta nos

Bomcigma & 1Y~
ANCAUS » DU L

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicicidade, ou

patogenicidade ?

SIM

Residuo Perigoso
Classe |

Residuo Nac-rerigoso
Classe Il

Possui contituintes que sdo

solubilizados em
concentragdes superiores ao
Anexo G ?

Residuo Inerte
Classe |l B

Residuo Nao-Inerte
Classe ll A

Fluxograma transcrito da Norma
Técnica ABNT NBR 10004:2004

Credenciamento: FEPAM 37/2009-DL - Certificacoes: ISO 9001/DNV e Ministério do Trabalho Emp.: 005/2006
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3 Informagédes sobre o Residuo

3.1

Empresa Geradora e Dados Cadastrais

Razao Social: FUNDAGAO LUIZ ENGLERT
C.N.P.J.: 92.971.845/0001-42

Endereco: Avenida Bento Gongalves, n° 9500
Municipio / Estado: Porto Alegre / RS

3.2

Denominacgédo do Residuo

REJEITO DE CARVAO

3.3

Processo Gerador, Matérias-Primas e Insumos Envolvidos

Rejeito gerado no beneficiamento gravimétrico meio denso ferro silicio.

4 Enquadramento como Residuo Perigoso de Fontes Especificas e Nao-Especificas

De acordo com a natureza do residuo, 0 mesmo nio é enquadravel diretamente nos
Anexos A e B da Norma Técnica ABNT NBR 10.004:2004.

5 Amostragem

5.1

5.2

5.3

54

5.5

56

Data da Coleta: Nao informada pelo cliente.

Data de Registro da Amostra no Laboratério: 02.09.2011 (Registro 9587)

Segregacdo, Forma de Acondicionamento e Armazenamento do Residuo no Gerador

Material armazenado em bombona de 100 litros.
Aspecto da Amostra

Solido, homogéneo, fragmentado, cinza e inodoro.
Procedimento de Amostragem

Conforme NBR 10007:2004.

Responsével Técnico pela Amostragem

Sra. Viviana Nedel Reckziegel - CREA RS 167211.

Credenciamento: FEPAM 37/2009-DL - Certificagdes: ISO 9001/DNV e Ministério do Trabalho Emp.: 005/2006
RUA LEOPOLDO BIER, 780 - CEP 90.620-100 - FONE (51) 3219.4000 - FAX (61) 3023.1770 - PORTO ALEGRE - RS
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6 Analises de Composigao Quimica do Residuo

Resultados da

Parametros Unidades Anvinatra

pH (mistura 1:1 em agua) - 7,1
Umidade (%) 1,1
Matéria Organica (%) 20,1
Cinzas (%) 78,8
Sulfeto (base seca) (mg/kg) Né&o Detectado
Cianeto (base seca) (mg/kg) Nao Detectado
Mercurio (base seca) (mg/kg) Nao Detectado
Chumbo (base seca) (mg/kg) 4.1
Cromo (base seca) (mg/kg) 5,7
Niguel (base seca) (mg/kg) 4.4
Cadmio (base seca) (mg/kg) Nao Detectado
Extraiveis em Hexano (base seca) (%) 0,4
Hidrocarbonetos Totais (base seca) (mg/kg) 313,6

7 Avaliacao de Corrosividade

A mistura da amostra de residuo com &gua, na proporgéo de 1:1 em peso, apresentou pH
iguai a 7,1, caracterizando caréater alcalino discreto. O pH nao se insere na faixa aicalina que indica
corrosividade (pH superior a 12,5), conforme o item 4.2.1.2 da Norma Técnica ABNT NBR
10004:2004.

8 Avaliagao de Reatividade

A amostra do residuo ndo apresentou nenhuma das propriedades que conferem
reatividade ao mesmo, conforme o item 4.2.1.3 da Norma Técnica ABNT NBR 10004:2004.

9 Avaliagao de Inflamabilidade

A amostra do residuo ndo apresentou nenhuma das propriedades que conferem
inflamabilidade ao mesmo, conforme o item 4.2.1.1 da Norma Técnica ABNT NBR 10004:2004.

10 Avaliacdo de Patogenicidade

A amostra do residuo n&o apresentou nenhuma das propriedades que conferem
patogenicidade ao mesmo, conforme o item 4.2.1.5 da Norma Técnica ABNT NBR 10004:2004.

Credenciamento: FEPAM 37/2009-DL - Certificagdes: ISO 9001/DNV e Ministério do Trabalho Emp.: 005/2006
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11 Avaliacdo de Toxicidade

11.19 Presenga de Substancias que Conferem Periculosidade ao Residuo

A amostra do residuo n&o apresentou concentragdo significativa de substancias ou
elementos que conferem periculosidade aos residuos, listados no Anexo C da Norma Técnica ABNT
NBR 10004:2004.

11.2 Presenga de Substéncias Toxicas e Agudamente Toxicas

A amostra do residuo nao & constituida por restos de embalagens, nem por materiais
resultantes de derramamentos, nem por produtos fora de especificagéo ou de validade. Assim, ndo &
enquadravel como residuo que contém substancias agudamente toxicas (Anexo D da Norma Técnica
ABNT NBR 10004:2004) ou substancias toxicas (Anexo E da Norma Técnica ABNT NBR
10004:2004).

1.3 Resultados do Ensaio de Lixiviagdo (conforme a NBR 10. 005:2004)
. . Resultados da  Limites Maximos

Parametros Unidades Amoltie (NBR-10.004)
‘Inorgdnicos
Arsénio (mg/L) ND* 1,0
Bario (mg/L) ND* 70,0
Cadmio (mg/L) ND* 0,5
Chumbo (mg/L) ND* 1,0
Cromo Total (mg/L) ND* 50
Mercurio (mg/L) ND* 0,1
Fluoreto (mg/L) ND* 150,0
Prata (mg/L) ND* 5,0
Selénio (mg/L) ND* 1,0

ND* = Ndo Detectado

Credenciamento: FEPAM 37/2009-DL - Certificagoes: ISO 9001/DNV e Ministério do Trabalho Emp.: 005/2006

RUA LEOPOLDO BIER, 780 - CEP 90.620-100 - FONE (51) 3219.4000 - FAX (51) 3023. 1770 - PORTO ALEGRE - RS
E-mail: proambiente@pro-ambiente.com.br - Home Page: www.pro-ambiente.com.br



& A ERO’

ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS

LCR 9587/11 (pagina 5 de 5)

12 Resultados do Ensaio de Solubilizagéo (conforme a NBR 10.006:2004)

. Resultados da  Limites Maximos
Pardmetros Unidades Amosira (NBR-10.004)
Fendis Totais (mg/L) ND* 0,001
Mercurio (mg/L) ND* 0,001
Arsénio (mg/L) ND* 0,01
Bario (mg/L) ND* 0,7
Cadmio (mg/L) ND* 0,005
Chumbo (mg/L) ND* 0,01
Cromo Total (mg/L) ND* 0,05
Aluminio (mg/L) 0,3 0,2
Ferro (mg/L) 0,6 0,3
Manganés (mg/L) 0,1 0,1
Sédio (mg/L) 45,4 200,0
Zinco (mg/L) ND* 5.0
Cobre (mg/L) ND* 2,0
Prata (mg/L) ND* 0,05
Selénio (mg/L) ND* 0,01
Cianeto (mg/L) ND* 0,07
Fluoreto (mgiL) ND* 1,5
Nitrato (mgiL) 0,1 10,0
Cloreto (mg/L) 28,7 250,0
Sulfato (mg/L) 57,8 250,0
Surfactantes (mg/L) ND* 0,5

ND* = N3o Detectado

13 Parecer Final de Classificacdo

De acordo com as prescricdes da Norma Técnica ABNT NBR 10004:2004, o residuo
objeto deste Laudo Técnico é classificado como RESIDUO NAO-INERTE — CLASSE II-A.

s dos Santos Aidos
CREA RS 81632
RQ 5° Regido 132091850

P.S.: O presente laudo é valido enquanto persistirem a origem, a natureza e a2 Ccomposigao quimica do residuo.
Quaisquer alteragdes tecnologicas no processo de geragdo e/ou mudangas nas matérias-primas e insumos
envolvidos no processo gerador, a analise devera ser repetida, de forma a garantir a sua confiabilidade técnica.
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Porto Alegre, 16 de Novembro de 2011.

LAUDO TECNICO DE CLASSIFICAGAO DE RESIDUO SOLIDO

1 Objetivo

Classificar residuo sélido quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude
publica, para que possam ser gerenciados adequadamente, aplicando para tal a Norma Técnica
ABNT NBR 10004:2004.

2 Metodologia de Caracterizacdo e Classificagao de Residuos

O residuo tem
origem conhecida ?

NAO

SiM
Consta nos

Anexos Aou B ?

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicicidade, ou

patogenicidade ?

SiM

Residuo Perigoso
Classe |

Residuo Nao-Perigoso
Classe Il

NAQ
Possui contituintes que sédc
solubilizados em
concentragbes superiores ac
Anexo G ?

Residuo Inerte
Classe ll B

Residuo Nao-Inerte
Classe ll A

Fluxograma transcrite da Norma
Técnica ABNT NBR 10004:2004
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3 Informagodes sobre o Residuo

3.1 Empresa Geradora e Dados Cadastrais
Razéo Social. FUNDAGAO LUIZ ENGLERT
C.N.P.J. : 92.971.845/0001-42

Endereco: Avenida Bento Gongalves, n° 9500
Municipio / Estado: Porto Alegre / RS

32 Denominagéo do Residuo

REJEITO DE CARVAQ +2,2-27

33 Processo Gerador, Matérias-Primas e Insumos Envolvidos
Rejeito gerado no beneficiamento gravimétrico meio denso ferro silicio.
4 Enquadramento como Residuo Perigoso de Fontes Especificas e Nao-Especificas
De acordo com a natureza do residuo, o0 mesmo ndo & enquadravel diretamente nos

Anexos A e B da Norma Técnica ABNT NBR 10.004:2004.

5 Amostragem

5.1 Data da Coleta: Nao informada pelo cliente.
b2 Data de Registro da Amostra no Laboratério: 28.10.2011 (Registro 11591)
53 Segregacgdo, Forma de Acondicionamento e Armazenamento do Residuo no Gerador

Material armazenado em bombona de 100 litros.
54 Aspecto da Amostra

Sdlido, homogéneo, fragmentado, cinza e praticamente inodoro.
5.5 Procedimento de Amostragem

Conforme NBR 10007:2004.
56 Responsavel Técnico pela Amostragem

Eng® Ambiental Juarez Amaral Filho.

/il
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6 Analises de Composi¢ao Quimica do Residuo

Resultados da

Parametros Unidades

Amostra
pH (mistura 1:1 em agua) - 7,6
Umidade (%) 0,6
Matéria Organica (%) 10,2
Cinzas (%) 89,2
Sulfeto (base seca) (mg/kg) Nao Detectado
Cianeto (base seca) (mg/kg) Nao Detectado
Mercurio (base seca) (mg/kg) Nao Detectado
Chumbo (base seca) (mg/kg) 1.5
Cromo (base seca) (mg/kg) 2,9
Niguel (base seca) (mg/kg) 9.4
Cadmio (base seca) (mg/kg) Nao Detectado
Extraiveis em Hexano (base seca) (%) 0,03
Hidrocarbonetos Totais (base seca) (mg/kg) 35,9

7 Avaliacao de Corrosividade

A mistura da amostra de residuo com agua, na proporg¢éo de 1:1 em peso, apresentou pH
igual a 7,6, caracterizando carater alcalino discreto. O pH n&o se insere na faixa alcalina que indica
corrosividade (pH superior a 12,5), conforme o item 4.2.1.2 da Norma Técnica ABNT NBR
10004:2004.

8 Avaliagao de Reatividade

A amostra do residuo ndo apresentou nenhuma das propriedades que conferem
reatividade ao mesmo, conforme o item 4.2.1.3 da Norma Técnica ABNT NBR 10004:2004.

9 Avaliacdo de Inflamabilidade

A amostra do residuo nao apresentou nenhuma das propriedades que conferem
inflamabilidade ao mesmo, conforme o item 4.2.1.1 da Norma Técnica ABNT NBR 10004:2004.

10 Avaliacao de Patogenicidade

A amostra do residuo ndo apresentou nenhuma das propriedades que conferem
patogenicidade ao mesmo, conforme o item 4.2.1.5 da Norma Técnica ABNT NBR 10004:2004.

4,.
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11 Avaliacao de Toxicidade

11.9 Presenga de Substancias que Conferem Periculosidade ao Residuo

A amostra do residuo n&o apresentou concentragdo significativa de substancias ou
elementos que conferem periculosidade aos residuos, listados no Anexo C da Norma Técnica ABNT
NBR 10004:2004.

112 Presenga de Substancias Toxicas e Agudamente Toxicas

A amostra do residuo n&o é constituida por restos de embalagens, nem por materiais
resultantes de derramamentos, nem por produtos fora de especificacdo ou de validade. Assim, ndo &
enquadravel como residuo que contém substancias agudamente téxicas (Anexo D da Norma Técnica
ABNT NBR 10004:2004) ou substancias téxicas (Anexo E da Norma Técnica ABNT NBR
10004:2004).

11.3 Resultados do Ensaio de Lixiviagéo (conforme a NBR 10.005:2004)

- . Resultados da  Limites Maximos
Parametros Unidades Amioutra (NBR-10.004)
Inorgénicos
Arsénio (mg/L) ND* 1,0
Bario (mg/L) ND* 70,0
Céadmio (mg/L) ND* 0.5
Chumbo (mg/L) ND* 1,0
Cromo Total (mg/L) ND* 50
Mercurio (mg/L) ND* 0.1
Fluoreto (mg/L) ND* 150,0
Prata (mg/L) ND* 50
Selénio (mg/L) ND* 1,0

ND* = Ndo Detectado
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12 Resultados do Ensaio de Solubilizacao (conforme a NBR 10.006:2004)

Parametros Unidades Resultadosda  Limites Maximos

Amostra (NBR-10.004)

Fendis Totais (mg/L) ND* 0,001
Mercurio (mgiL) ND* 0,001
Arsénio (mg/L) ND* 0,01
Bario (mgiL) ND* 0,7
Cadmio (mg/L) ND* 0,005
Chumbo (mg/L) ND* 0,01
Cromo Total (mgl/L) ND* 0,05
Aluminio (mg/L) ND* 0,2
Ferro (mg/L) 0,1 0.3
Manganés (mg/L) ND* 0.1
Sodio (mg/L) 28,0 200,0
Zinco (mg/L) ND* 50
Cobre (mglL) ND* 2,0
Prata (mg/L) ND* 0,05
Selénio (mg/L) ND* 0,01
Cianeto (mg/L) ND* 0,07
Fluoreto (mg/L) ND* 1,5
Nitrato (mglL) ND* 10,0
Cloreto (mg/L) 14,4 250,0
Sulfato (mg/L) 51,9 250,0
Surfactantes (mg/L) ND* 0,5

ND* = Nao Detectado

13 Parecer Final de Classificagao

De acordo com as prescricdes da Norma Tecnica ABNT NBR 10004:2004, o residuo
objeto deste Laudo Técnico é classificado como RESIDUO INERTE — CLASSE II-B.

fe P17

Eng. UIMICO Marcos dos Santos Aidos
CREA RS 81632
CRQ 5% Regiao 132091850

/
/

P.S.: O presente laudo € valido enquanto persistirem a origem, a natureza e a composigao quimica do residuo.
Quaisquer alteragdes tecnolégicas no processo de geragdo e/ou mudangas nas matérias-primas e insumos
envolvidos no processo gerador, a analise devera ser repetida, de forma a garantir a sua confiabilidade técnica
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