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RESUMO

Com a preocupacdo do cumprimento das leis ambientais, producdo cada vez mais limpa e
economicamente vidvel durante todo o processo de atividade mineréaria, este trabalho visa
pesquisar a viabilidade da ferramenta Backfill como forma de tratamento de rejeitos na
mineracdo do carvao mineral. O Backfill, trata-se da disposicao final dos rejeitos oriundos do
beneficiamento do carvdo mineral, ou seja, 0s mesmos sdo depositados nos interiores das
galerias ja mineradas das minas. O backfill apresenta como principal vantagem a minimizacgéo
significativa da deposicdo de rejeitos em superficie. Além disso, realizou-se a descricdo dos
diversos tipos de disposicdo final dos rejeitos do beneficiamento do minério no Brasil. A
pesquisa abrangeu a mineracdo do carvao mineral da cidade de Treviso, assim como o histérico
da mineracdo no sul de Santa Catarina a importancia da mesma para o desenvolvimento
econémico e social da regido. O objetivo geral desse trabalho é analisar a viabilidade da reducéo

dos impactos ambientais na mineragéo do carvao mineral por meio da aplicagdo do backfill.

Palavras-chave: Backfill. Rejeito. Carvdo Mineral. Mineracao.



ABSTRACT

With the concern of compliance with environmental laws, increasingly clean and economically
viable production throughout the mining process, this work aims to investigate the feasibility
of the Backfill tool as a treatment of tailings in coal mining. The Backfill is the final disposal
of tailings from the beneficiation of the mineral coal, that is, they are deposited in the interior
of the galleries already mined. The backfill has as main advantage the significant minimization
of the deposition of tailings on the surface. In addition, a description was given of the different
types of final disposal of ore beneficiation tailings in Brazil. The research covered the coal
mining of the city of Treviso, as well as the mining history in the south of Santa Catarina the
importance of the same for the economic and social development of the region. The overall
objective of this work is to analyze the feasibility of reducing the environmental impacts of

mineral coal mining by applying the backfill.

Keywords: Backfill. Reject. Mineral Coal. Mining.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um insumo essencial no cotidiano da sociedade moderna, em
termos de salde, produtividade, seguranca, conforto e crescimento de uma regido e Pais.
Devido a importancia do assunto, atuais apagdes energéticos, crescimento demografico e de
desenvolvimento das economias se faz importante as fontes de geracdo de energia elétrica.
Atualmente, a principal aplicacdo do carvdo mineral no mundo é a geracéo de energia elétrica

por meio de usinas termelétricas este em segundo lugar na matriz elétrica mundial.

O carvao mineral, de origem fossil, foi uma das primeiras fontes de energia utilizadas
em larga escala pelo homem. Sua aplicacdo na geracao de vapor para movimentar as
magquinas foi um dos pilares da Primeira Revolucdo Industrial, iniciada na Inglaterra
no século XVIII. Ja no fim do século XIX, o vapor foi aproveitado na producdo de
energia elétrica. Ao longo do tempo, contudo, o carvdo perdeu espaco na matriz
energética mundial para o petréleo e o gas natural, com o desenvolvimento dos
motores a explosdo (ANEEL 2019).

O carvao mineral é considerado um combustivel fossil, que se origina de matéria
organica primitiva ap6s algumas reacdes quimicas e bioquimicas que ocorreram durante um
periodo extenso (HULSE, 1985).

O mercado consumidor de carvdo mineral em Santa Catarina, recebeu o primeiro
incentivo no ano de 1973, quando o Ministro das Minas e Energia solicitou que as empresas
participassem de uma licitagdo com o objetivo de implantar trés unidades mineradoras
mecanizadas. Nesse mesmo momento ocorria uma grande demanda de importacdo de
combustiveis fosseis e a primeira grande crise mundial do petrdleo, sendo assim esse incentivo
foi uma alterativa positiva para o governo, porém sem levar em conta dos possiveis impactos
gue 0 mesmo traria com tempo (GUGLIELMI, 1979).

O principal impacto negativo de um incentivo desordenado do governo e sem
planejamento fora o ambito econémico, foi o ambiental. A lavras ocorreram de forma
predatdria, resultando em um grande passivo ambiental. Isso foi intensificando-se com a
poténcia e velocidade de extragdo das novas tecnologias aplicadas a mineragcdo (POSSA, 2008).

As atividades de mineracdo tém causado um aumento significativo na geracéo de
residuos, uma vez que ha movimentacdo e extracdo de grandes volumes de materiais. A
guantidade de residuos gerados nestes processos depende fundamentalmente do método

designado para a extracdo do minério, da proporcdo mineral de interesse hospedada na rocha
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matriz e da localizacdo da jazida junto a superficie. Os rejeitos sdo resultantes do
beneficiamento aplicado as substancias minerais, j& os estéreis sdo gerados durante o processo
de lavra, composto de rochas para as quais ndo had nenhum valor ou interesse econémico,
ficando a maioria dispostos em pilhas a superficie (IPEA, 2012).

Portanto, as empresas mineradoras devem planejar a médio e longo prazo,
juntamente com seu plano diretor, novas solucfes que assegurem a disposicao de seus rejeitos
gerados de modo mais seguro, sustentavel e economicamente viavel. Assim, temos neste
cenario o emprego de rejeitos no enchimento de minas subterraneas (backfill) como alternativa

e solucdo a deposicao destes em superficie (Torres, 2005 citados por Vissotto, 2013).

1.1 PROBLEMA

Nesse contexto, o estudo tem a seguinte pergunta de pesquisa: Como a tecnologia
backfill pode auxiliar a melhoria dos impactos ambientais na destinagdo dos rejeitos na

mineragao do carvao mineral?

1.2 OBJETIVOS

Serdo apresentados 0s objetivos que vao servir como base para elaborar a pesquisa

cientifica, os objetivos devem auxiliar o que se almeja ao final da pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho ¢é analisar a viabilidade da redugdo dos impactos

ambientais na mineragé@o do carvao mineral por meio da aplicacdo do backfill.
1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

a) Analisar o processo de mineragéo;

b) Analisar as técnicas existentes para tratamento ja implantada;
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c) Pesquisar a técnica do backfill na reducdo dos rejeitos provenientes da
mineracao de carvéo;

d) Analisar a viabilidade da técnica na reducao dos impactos ambientais.

1.3 JUSTIFICATIVA

A maior importancia para o ser humano € a vida, e 0 meio ambiente que estamos
deixando no processo produtivo ao longo da industrializacdo. O engenheiro de producdo é tdo
qual responsavel pelo meio ambiente, trabalho seguro, saudavel e motivante, quanto a reducéo
dos tempos do processo de producao, exatidao dos planejamentos e a execucao de um excelente
produto e ou servico.

Este trabalho visa promover a responsabilidade da engenharia de producdo no
ambito ambiental, apresentando solugdes viadveis e almejando custos compativeis sem deixar
de lado a eficiéncia da qual é esperada diante a situacéo problema. Esse trabalho, procura dar
contribuicdo a esse aspecto importante que € o ambiental, dentro da area que a engenharia de
producao.

Com o aumento dos danos ambientais em nosso pais, houve consequentemente uma
cobranga maior dos Orgdos fiscalizadores em relagdo as atividades mineradoras. E de
fundamental importancia que as empresas tenham uma gestdo que englobe todos 0s processos,
melhorando os ja existentes e também procurando novas alternativas.

Devido ao senério de recessao do carvao mineral e perante a concorréncia local
entre Estados e Paises vizinhos é de suma importancia para Carbonifera Metropolitana,
melhorar seus processos e inovar, sempre buscando o melhor para seus colaboradores,
sobretudo esse crescimento alinhado ao meio ambiente. As empresas de um modo geral
procuram investir na gestdo dos residuos e rejeitos provenientes da lavra, beneficiamento,
processo produtivo em geral, buscando a reducdo dos custos operacionais e assim aumentando
seus lucros.

A heranca da lavra do minério para o Estado de Santa Catarina e sociedade da regido
carbonifera, é visivel e gozada até os dias de hoje como a criacdo da Ferrovia Tereza Cristina,
inicialmente criada para escoamento de minério e nos dias de hoje utilizada para importacéo e
exportacdo de outros produtos até o Porto de Imbituba, este que também foi viabilizado por

conta do minério.
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Outro ponto importante para a regido carbonifera, foi a fundacéo da Escola Técnica,
hoje também Universidade SATC, criada ha sessenta anos, com foco na capacitacdo da méo de
obra, para atender as demandas técnicas das mineradoras da regido. Até os dias de hoje, a assim
Faculdade é subsidiada pelas mineradoras.

Este trabalho visa apresentar as técnicas de tratamento usadas para disposigéo final
dos rejeitos, e investimentos relacionados a mesma. Pois o crescimento e 0 meio ambientes
estdo interligados ao desenvolvimento da regido carbonifera, este estudo tem intuito de diminuir
os danos ambientais, ilustrando um processo ecologicamente correto e sustentavel para as

préximas geracoes.

1.4 LIMITACAO OU ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho se limita aos quesitos relacionados aos solidos da extracdo do minério,
ndo abrangendo os aspectos hidro ambientais, apesar da coexisténcia entre DAM e 0s rejeitos
solidos da extracéo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho de pesquisa aborda a questdo do desenvolvimento de um novo
método pouco usado no Brasil de tratamento de rejeito do carvdo mineral, este trabalho teve a

estrutura montada para facilitar a compreensédo do tema, conforme segue abaixo.

e Capitulo 01 — No primeiro capitulo ¢ realizada a introducédo do tema do trabalho e a
problematica da pesquisa. Logo ap6s, abordado o objetivo geral do trabalho e os
objetivos especificos com intuito de guiar o estudo, em seguida séo apresentados a
justificativa, limitagdes do trabalho e a estrutura do estudo.

e Capitulo 02 — O segundo capitulo temos a revisao bibliografica, onde sdo apresentados
fundamentos dos autores relacionados ao tema do estudo, carvdo mineral, extracao,
processo de lavra, processo de beneficiamento, rejeitos gerados no processo de
beneficiamento, tratamento de rejeitos, método de backfill.

e Capitulo 03 — Nesse capitulo vamos abordar os procedimentos metodologicos
possiveis e também os adotados nessa pesquisa, assim como 0s métodos de coleta e
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interpretacdo dos dados pesquisado e a caracterizacdo da empresa, histérico do grupo e
divisdo hierérquica da mineradora.
Capitulo 04 — Desenvolvimento dos estudos, relacionados ao backfill na carbonifera.

Capitulo 05 — Conclusdo: sdo apresentadas as possibilidades referentes aos estudos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentara os principais conceitos necessarios e opinides de autores,
sobre o tema analisado no estudo, dando sustentacéo literaria necessaria aos métodos de lavra

e disposicéo de rejeito ja conhecido.

2.1 CARVAO MINERAL

O carvao mineral é um combustivel féssil solido, oriundo a partir da deposicéo da
matéria organica de vegetais provenientes de bacias sedimentares. Devido a acdo de
temperatura e pressdo em ambiente sem contato com o ar, abaixo da superficie da terra, em
decorréncia de soterramento e atividade orogénica, 0s restos vegetais ao longo do tempo
geoldgico se solidificam, perdendo oxigénio e hidrogénio e se enriquecesse em carbono, em
um processo chamado de carbonificacdo (HULSE, 1983).

Segundo Borba (2001) o carvdo mineral € abundante em regi6es de clima frio ou
temperado, em que 0s vegetais sdo carbonizados antes do seu apodrecimento, comumente em
zonas pantanosas ou em terrenos terciarios. Sua formacdo em relacdo aos outros minerais
fosseis energéticos é considerada vantajosa, pois 0 mesmo é encontrado em todos 0S
continentes.

A qualidade do carvdo ou ranking (determina a maturidade geoldgica deste
mineral), atingido pelo processo de carbonificacdo é definido por trés fatores, sendo eles a
pressdo, temperatura e tempo. A partir da maior intensidade de presséo e temperatura a qual a
camada de matéria vegetal for submetida, e quanto maior for o tempo de duracdo desse
processo, melhor sera a qualidade ou poder energético do carvao (BORBA, 2001).

O minério é classificado conforme seu nivel de desenvolvimento. Segundo o
Branco (2014), ele é indicado por quatro camadas distintas, sendo elas, a turfa que é a
composicdo inicial, caracterizada pelo reduzido teor de carbono, o linhito sendo estagio minimo
para utilizacdo do carvéo, e a hulha e o antracito seguem, de acordo com o rank,
respectivamente.

Outro indice qualitativo do carvao é o grade, que mensura de forma inversamente
proporcional o percentual em massa de matéria mineral incombustivel, ou seja, as cinzas,
presente na camada carbonifera. Um baixo grade significa que o carvdo possui um alto
percentual de cinzas misturado a matéria carbonosa, consequentemente, empobrecendo sua
qualidade (BORBA, 2001).



18

Segundo Suffert (1998) no Brasil, 0 alto teor de cinzas e a composi¢do petrografica,
introduzem distorc¢des nos resultados e dificuldades comparativas entre os carvoes brasileiros e

0s de outros paises.

2.2 IMPORTANCIA DO CARVAO MINERAL COMO FONTE DE ENERGIA

O senario do uso do carvdo mineral no Brasil e no mundo é um tema atual e sem
perspectivas de alteracdo de sua importancia num futuro préximo. Apesar de ser um
combustivel especialmente poluente, ndo renovavel, o carvao devera continuar desempenhando
um importante papel como fonte de energia no cenario mundial, tendo em vista o quadro geral
de dependéncia de muitos paises (BARBOSA, 2017).

Como cenéario mundial, somente na China, nos ultimos 20 anos, a eletricidade foi
disponibilizada para cerca de 700 milhdes de pessoas. A taxa de eletricidade atual é de 99%,
sendo 79% com o emprego do carvdo. O processo de eletrificacdo foi vital na politica de
reducdo da miséria social. Deve ser lembrado que a China, nos ultimos 15 anos, mantem uma
taxa anual de crescimento da economia, na média de 9,1%. A taxa de eletrificacdo na Africa do
Sul, foi quase dobrada em uma década, de 35% para 66%, com 93% da geracdo elétrica com
base no carvdo mineral (BP, 2015).

Segundo o Balango Mineral Brasileiro (2001), o carvao mineral, no senario global
da matriz energética, estd posicionado em segundo lugar, perdendo apenas para o petrdleo.
Sendo gque no mercado de geracéo de eletricidade passa ao largo a condicéo de principal recurso

mundial, conforme tabela 01.

Tabela 01: Recursos energéticos.

Consumo global de | Geragéo global de
Recurso . =
energia eletricidade

Carvao 23,30% 38,40%
Petrdleo 35,70% 8,90%
Gas natural 20,30% 16,10%
Nuclear 6,70% 17,10%
Combustiveis renovaveis 11,20% --
Hidricos 2,30% 17,90%
Outros 0,40% 1,60%

Fonte: World Coal Institute, 2001.
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Atualmente a producdo no sul do Brasil, abastece principalmente o Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda — ENGIE, situado em Capivari de Baixo, estando nos planos da
Carbonifera Metropolitana a continuidade e a ampliacdo da lavra em funcdo do projeto de
instalacdo de uma termelétrica na cidade de Treviso, situada aproximadamente a 30 km do
municipio de Criciuma, proximo a mina, denominada Usina Termelétrica Sul — Catarinense
(USITESC).

Ao final do ano de 2017, aconteceu o leildo da Usina Termelétrica Sul, pelo
Ministério de Minas e Energias, e mesmo com todos requisitos legais preenchidos, o projeto da
nova estacdo de energia, esbarrou na falta de investimento, a obra estd orcada em
aproximadamente R$ 2 bilhdes (Zancan, 2019).

Existe uma confusdo entre a matriz energética com a matriz elétrica, pois elas séo
diferentes. Enquanto a matriz energética (grafico 01), representa o conjunto de fontes de energia
disponiveis para movimentar os carros, gerar eletricidade e preparar a comida no fogdo a matriz
elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis somente para a geracdo de energia
elétrica (International Energy Agency, 2018).

Gréfico 01: Matriz Energética Mundial

Hidraulica Outros
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Fonte: IEA, 2018.
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As principais fontes para geracdo de energia elétrica no mundo tém como base
principal, o combustivel fossil que sdo o carvdo, petrdleo, gés natural, esta energia
principalmente gerada em termelétricas. O grafico 02, mostra a divisao dos recursos utilizados

para geracao de energia elétrica.

Gréfico 02: Matriz Elétrica Mundial
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Fonte: IEA, 2018.

2.3 EXTRACAO DO CARVAO MINERAL

O carvao mineral marcou momentos decisivos na histdria do Brasil e no mundo,
como na primeira revolucdo industrial, desde a sua descoberta, aproximadamente na idade da
pedra lascada. Na época ele era utilizado como fonte de calor para aquecer 0s primeiros
habitantes do planeta em cavernas. Assim, o carvdao mineral foi ganhando nome e
reconhecimento, se fortificando como fonte de energia e tornou-se a base principal da
industrializagdo no planeta (PERES, 2006).

Aproximadamente em 1880 o carvao foi a maior fonte geradora de energia. Cerca
de 97% da energia consumida era gerada pelo carvdo mineral, no ambito nacional, grande parte
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devido os incentivos governamentais do inicio a metade dos anos oitenta, via Plano de
Mobilizag8o Energética— PME (LOPES, 2014).

Passados 100 anos, depois do seu apice de utilizacéo, o carvao mineral perdeu muito
espaco e passou a gerar apenas 12% de tal energia, perdendo espacgo assim para o petréleo. No
passar dos anos adveio uma grande recessao e maiores custos no petréleo, com isso o carvao
mineral voltou a ganhar espaco novamente no senario global e gerar energia onde teve sua
maior escala em 23% de energia para 0 mundo (BORBA, 2001).

No Brasil esse minério negro, € minerado desde 1827 e continua aquecendo a
indUstria nacional, no estado de Santa Catarina, quem iniciou a extracdo desse minério foi uma
empresa inglesa. Entretanto a primeira jazida de carvdo mineral oficialmente foi aberta em
1855, na localidade de Arroio dos Ratos no estado do Rio Grande do Sul (Marcos Lopes, 2014).

Segundo Lopes (2014), a maior concentracdo de mineracdo desse minério negro no
ambito nacional esta localizada na regido sul, nos estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul
e Parana, porém existem grandes concentracdes do minério também nas regides dos estados
de Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahiae em outros estados que produzem o carvdo em baixa

quantidade, como demostrado na figura O1.

Figura 01: Localizacao das principais jazidas de carvao mineral.

———

Fonte: Gomes, 2001.
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Segundo o Presidente da Associagéo Brasileira de Carvdo Mineral, Zancan (2019),
a bacia carbonifera situada em Criciuma e toda regido, mantém reserva para no minimo meio
século de extracdo a partir do ano de 2019.

Nos ultimos cinco anos, o carvdo mineral nacional vem reconquistando o seu
espaco no mercado, em especial na geracdo de energia, recorrente a necessidade de atender as
possiveis escassezes de energia elétrica geradas ocasionalmente por falta de recursos hidricos.
Essa escassez vem sendo ocasionada pela falta de chuva, ou seja, de agua nos reservatorios, ja
o carvdo mineral consegue manter o abastecimento de energia nos estados do Sul do Pais
(Oliveira, 2013).

2.4  PROCESSO DE LAVRA DO CARVAO MINERAL

As minas de carvdo mineral podem ser classificadas em minas de subsolo e minas
a céu aberto. As minas de subsolo séo divididas em trés tipos principais, sendo designadas como
minas de encosta, minas em plano e minas em poco vertical. Elas recebem essa classificacdo
de acordo com a forma de se alcancar a camada de carvdo mineral a ser lavrado (BORTOT
2002).

Assim, como 0s principais processos produtivos no mundo sdo automatizados a
mineracdo de carvdo mineral ndo é diferente. O processo é todo mecanizado, em cada frente de
extracdo € utilizado maquinas para fazer a lavra do solo, sendo que cada uma possui um
operador capacitado para sua operacao especifica (LANDMANN, 1984).

Esse processo € composto por um conjunto de maquinas que fazem tarefas
complementares, umas as outras, sendo assim as principais maquinas conhecidas nessa etapa
do processo, conforme figura 02 (MLIOLI, 2009).
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Figura 02: A) Cortadeira, B) Perfuratriz de Frente, C) Perfuratriz de Teto, D)
Alimentador, E) Alimentador e Cortador, F) Carregadeiras frontais, G) Mineradores continuos.

7T A N

N | : g
Fonte: Carbonifera Metropolitana, 2019.
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As principais mineradoras das minas situadas na regido carbonifera de Santa
Catarina, faz uso do método de mineragdo de Cé&maras e Pilares. Tal método envolve
mecanizacao, e dessa forma o comprimento (largura e altura) da camada da frente de extracao
deve permitir a operacao de equipamentos em seu interior (MONTENEGRO, 1974).

Esse método vem avancando na extracdo do carvdo mineral, aonde ndo ocorre a
recuperacéo de pilares, para que assim seja extraido o ROM - Run-of-Mine - carvao bruto, sem
beneficiamento. A mina Esperanca produz aproximadamente 5 toneladas de carvdo ROM ao
dia, sendo que essa producdo em maior parte € consumida na geracdo de energia elétrica. A
mina opera a uma profundidade média de 260 metros.

Segundo Kooper (2008), a lavra com método de Camaras e Pilares consiste na
abertura de um corredor principal de movimentacdo que pode ser de duas ou mais galerias
paralelas e perpendicularmente a este. Sdo desenhadas as linhas de producgédo, onde séo abertas
galerias ou cameras de mineragéo. Na etapa de extracao e entre elas séo planejados pilares, que
devem permanecer intactos, garantindo assim a seguranca dos operadores, conforme figura 03.

Figura 03: Mineracdo pelo Método de Camaras e Pilares.

- Contimuous miner S5
emoves coal, leaving
“pillars” that suppol

s -

Fonte: United States Securities and Exchange Commission, 2007.
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O ciclo produtivo do método de Camaras e Pilares operando com conjuntos
mecanizados convencionais consiste nas etapas (PEREIRA, 2010):
= Escoramento do teto;
= Corte da camada de carvéo;
= Furacdo de frente;
= Desmonte com uso de explosivos;
= Ventilagdo;

= Limpeza (remocdo do minério) da frente de lavra.

O ciclo produtivo tem inicio com o escoramento de teto, em seguida é realizada a
limpeza da frente de lavra. Apos a limpeza e o teto escorado, € feito uma abertura horizontal
préxima ao piso da galeria, pois o desmonte da camada de carvéo ¢é feita por explosivos. Apos
a detonacdo o minério de carvao é removido por meio de maquinarios. O minério fragmentado
é transportado até um alimentador da correia transportadora, que por seguinte o encaminha para
a superficie.

Como relata Possa (2008), ndo é somente a dificuldade da distancia vertical em
relagdo a profundidade nas minas subterraneas, como também os locais de mineragdo que se
afastam rapidamente da boca ou entrada das rampas de acesso conforme o carvdo mineral
extraido.

A logistica de transporte dos colaboradores, das maquinas e o proprio ROM
(minério bruto) minerado, torna-se caro, por esse motivo a mineradora, com o avanco da lavra,
implantou sistemas de correias, reduzindo os custos de transporte até o patio da mina onde
acontece a etapa de separacdo do carvdao mineral, do rejeito e o tratamento do mesmo
(VALENTE 2008).

Contudo, Chaves e Peres (2006), descrevem que para transportar 0 minério, nao
beneficiado, com o auxilio de transportadores de correia, este necessita estar reduzido a um
tamanho que comporte a largura da correia. Porém, a mina de carvdo com um pé direito baixo
e a frente de extracdo do minério movendo-se continuamente, € dificil acomodar a ferramenta
de britadores de impacto em uma caverna de tamanho suficiente.

Com tudo, foram desenvolvidos alimentadores, quebradores (Feeder Breakers) e
britadores (Sizer), que sdo mecanismos que forcam a passagem do carvdo ROM (minério
bruto), por uma espécie de engrenagem desencontrada que trituram e diminuem o minério. Os
equipamentos lutam contra as dificeis caracteristicas do material que é grudento, pegajoso e

viscoso, como mostra os modelos indicados na figura 04.



26

Figura 04: Britador Sizer.

Fonte: Carvédo Brasileiro: Tecnologia e meio ambiente, 2008.

2.5 PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DO CARVAO MINERAL

Segundo Sampaio (2002), o beneficiamento tem objetivo de separar o carvao
mineral dos materiais indesejaveis, algumas substancias como argila sdo responsaveis pelo teor
de cinza apds a combustdo. A pirita possui alto nivel de enxofre, prejudicando o meio ambiente
e as atividades que necessitam de baixo teor do mesmo.

Muller et. Al. (1987) afirma que sdo varios os processos de beneficiamento do
carvdo sendo que todos tem em comum a utilizacdo da densidade entre a matéria mineral e a
materia carbonosa, principalmente nas fracGes grosseiras, para obter as parcelas ricas em
carbono.

Cancelier (2009) afirma que os processos de beneficiamento sdo divididos de
acordo com a granulometria empregada. Estas granulometrias variam de acordo com a
especificacdo do cliente:

o Inferior a 0,1mm — ultrafinos de carvao, tem como processo de beneficiamento
mais utilizado, a flotag&o;

o Entre 0,1 e 2mm — finos de carvéo, sdo utilizadas para a separacdo dos materiais
indesejaveis usando o sistema de mesas concentradoras e espirais concentradoras;

o De 2mm a 50mm — grossos de carvao, utilizam o processo de jigagem;

o Superior a 50mm — grosseiros de carvao, seu processo de beneficiamento utiliza

jngues, meios densos dindmicos, meios densos estaticos.
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Segundo a empresa Metropolitana (2019) a unidade responsavel pelo
beneficiamento do carvao extraido do subsolo é flexivel, pois pode atuar utilizando apenas o
processo de jigagem, com capacidade de alimentacdo de 650 t/h, ou processo completo que
permite alimentacdo de 400 t/h.

A mineradora vem extraindo em média 5 mil toneladas por dia de ROM (minério
bruto), porém o rejeito é muito significativo e oneroso no processo, a usina apresenta uma
utilizacdo na ordem de apenas 40% o refugo, ndo aproveitado, de cinzas, pirita e demais
rebarbas do processo ainda precisam ser devidamente destinado o que maximiza 0s custos da
operacdo, esteiras sdo utilizadas desde a frente de mineracdo até o patio da mina e
posteriormente o processo de beneficiamento, do minério, figura 05 (MILIOLI, 2009).

Figura 05: A) Boca da mina; B) Esteira de transporte do minério; C) ROM; D) Processo

de beneficiamento do carvao mineral.

Fonte: Metropolitana, 2019.

Possa (2008) ressalta que o processo &€ bem definido e padronizado, as etapas
descritas séo parte do fluxograma Anexo 01 da mineradora Metropolitana:
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Etapa 01— Britagem: Instalagdo com grelhas e peneiras vibratorias, para
classificacdo granulométrica do minério e britadores com rolo duplo, para garantir a diminuigao
correta da granulometria para a etapa de concentracao.

Etapa 02 — Jigue ou Separacao densitaria: Este equipamento pode-se tanto produzir
um concentrado final com 43% de cinzas como também um pré-concentrado, cujo processo
sera complementado com uma etapa posterior. Nesta segunda situagdo o processo € finalizado
com a utilizacdo dos ciclones meio denso.

A escolha do processo estd relacionada com a dificuldade da concentracéo
gravimétrica do carvao bruto alimentado. Independente da opcao de processo, nesta etapa de
jigagem se descarta as fracOes de rejeito mais pesadas, como por exemplo, a pirita.

Etapa 03 — Ciclone meio denso: O pré-concentrado obtido no processo de jigagem,
depois de desaguado em peneiras com abertura de 1 mm € dirigido até o tanque de meio denso,
cuja densidade relativa é controlada com a adi¢cdo de magnetita ou agua, onde € finalmente
bombeado para os ciclones que separam um produto final (CE 4500) e descarte de mais uma
fracdo de rejeito.

Etapa 04 — Circuito de finos: Os finos de carvdo mineral desaguados no final da
jigagem sdo separados em um circuito proprio para carvdes de baixa granulometria. Este
circuito é composto por hidrociclones, flotacdo, espirais de Humphrey e peneiras circulares.

Etapa 05 — Estocagem do carvao e realizacdo de mistura entre carvao de melhor
qualidade quando necessario.

Segundo Buogo (2019), posteriormente o carvao bruto (ROM) ter passado pela
usina de beneficiamento e ter sido separado o carvéao energético do rejeito, o carvdo mineral é
alocado no caminhdo até a caixa de embarque em Fiorita que é embarcado no vagdo de Trem e

segue até a Usina termoelétrica de Capivari.

2.6 REJEITOS GERADOS NO PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DO CARVAO
MINERAL

Em geral o carvdo mineral ¢ visto pela popula¢do como um grande vildo ao meio
ambiente. Um dos fatores ¢ o desconhecimento da populagdo, segundo Koope (2008) no
passado a atividade de lavra a céu aberto em Santa Catarina, foram desenvolvidas sem nenhum
planejamento, e sem observar os padrdes de recuperacdo necessarios para manter a qualidade

do meio ambiente.
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Segundo Reis (2000), essa visdo de certa forma equivocada se da ao fato da
atividade extrair um recurso mineral ndo renovavel, o que ndo acontece em outras industrias e
setores que utilizam esses recursos naturais como parte do seu processo de transformacao ou
beneficiamento.

De acordo com IPEA (2012), estima-se que o montante anual de rejeitos gerados
pelo processo de mineracao ira quase que dobrar, passando dos 348 milhdes de toneladas em
2010 para 684 milhGes em 2030, sendo o ferro a principal substancia geradora (41,38%),
sequido do fosfato que passa a ter (9,89%), 0 ouro (9,74%) e o titanio (8,93%). Estes fatores
criam uma imagem negativa frente as questdes ambientais comparada aos demais setores
econdmicos, sendo apontada, prioritariamente como um setor poluidor apesar de normas e
legislacBes ambientais serem extremamente cumpridas.

O carvéo nacional, ou mais especificamente o carvédo lavrado em Santa Catarina e
Parand, apresenta um elevado teor de enxofre, este encontra-se sob forma de pirita ou sulfureto
de ferro. E aglutinado no rejeito, separado no processo de beneficiamento, assim como outros
constituintes julgados inconvenientes e que comprometem o bom desempenho do carvdo
mineral para utilizacdo em termelétrica ou siderargicas (MONTENEGRO, 1974).

Ap0s o processo de beneficiamento e separagdo do carvao bruto o rejeito pode ser
classificado em trés classes denominadas como R1, R2 e R3. A classificacdo R1, denominada
piritoso é retirado em primeiro lugar, no processo de diferenca de densidade em meio aquoso
pulsante, no “JIG” dos lavadores e que contém a pirita constituida por sulfeto de ferro. Ja os
rejeitos R2, nomeados Xistoso e R3 betuminoso, sdo compostos de siltitos e aluminatos, estes
desde que separados dos rejeitos peritosos, os rejetos R2 e R3, podem ser alocados com a apenas
a preocupacao estética (BORTOTO, 2002).

Para classificacdo dos rejeitos, é realizado teste para previsdo do potencial de
geracdo de acidez (AP) e de alcalinidade (NP) seguindo a metodologia Sobeck, a partir da qual
sdo tabulados o potencial de neutralizacéo liquido (NNP) e a razéo do potencial de neutralizagédo
(NPR), conforme evidenciado na Tabela 02 (SOARES, 2008).

Tabela 02: Classificacdo dos rejeitos

Parametros R1 R2 R3
NP 4,85 10,63 29,53
AP 300,31 177,81 214,69
NNP - 295,46 -167,18 - 185,16
NPR 0,016 0,060 0,137

Fonte: Carvédo Brasileiro: tecnologia e meio ambiente, 2008.
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Ressaltando que a NBR 10004:2004 que normatiza e adota classificagcdo para os
procedimentos de tratamento e destinacdo de residuos sélidos divididos pelo grau de
periculosidade, os mesmos podendo ser enquadrado em duas classes principais: Classe |
(residuos perigosos) e Classe Il (residuos ndo perigosos), contudo, esta ultima subdivididos em
B (inertes) e A (ndo inertes).

Os testes que avaliaram o grau de lixiviagdo e solubilizacdo destes rejeitos,
conforme determina a norma, supracitada chegou aos resultados que levaram ao enquadramento
destes rejeitos (R1, R2 e R3) na Classe Il A, ou seja, residuos ndo perigosos e nao inertes
(SANTOS, 2008). Outros autores, classificam e caracterizam também os rejeitos de forma
quimica conforme tabela 03 (BOLLMANN, 1990).

Tabela 03: Caracterizacdo quimica dos rejeitos

: REJEITO R, REJEITO R, REJEITO R,
%
NATURAL | INTEMPE- | NATURAL | INTEMPE- | NATURAL | INTEMPE-
RIZADO RIZADO RIZADO
$i0, | 4327 54,65 59,14 56,72 58,19 58,06
ALO, | 33,33 31,09 33,49 33,31 34,35 34,45
Fe,0,] 12,72 9,00 3,16 4,85 2,97 2,43
oy o1 2,04 2,47 2,27 2,37 2,7
P,0, | 042 10,36 0,05 0,09 B e
ca0 | 070 0,42 0,21 0,56 049 |
MgOo | 063 0,49 0,42 0,25 025 |
Na,O | 0,61 0,57 0,31 0,33 025
K,0 1,82 1,2 063 1,45

Fonte: Bollmann, 1990.

Estudos apontam que a oxidacédo da pirita (FeSz) resulta na produgdo de sulfato de

ferro e &cido sulfarico, conforme indica nas equagdes 1, 2, 3 e 4:

2 FeS2+2H20 + 7 Oz ---- 2 FeSO4 + 2H2S04 (1)
AFeSO4 + Oz + 2H,804 -2 Fe (SO)s +2Hz  (2)
Fez (SOu)s + 6 Ho0 - 2 FE (OH)s + H.S0s  (3)
FeSz + Fe* + H0 ---- Fe*2 + SO4 + 16H 4)

As reacdes quimicas (1) e (4) demonstram a oxidac&o da pirita em sulfato ferroso e
acido sulfarico (BOLLMANN 1990).
O risco de contaminagdo, chamada de Drenagem Acida de Mina - DAM é sem

duvida o problema ambiental mais preocupante que ronda a regido carbonifera, principalmente
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por sua agressividade e intensidade com que contaminam o solo e a 4gua. A acidificacdo das
aguas, apesar de fendbmeno natural é rapidamente desencadeado quando os minerais sulfetados
ficam expostos ao oxigénio atmosférico nos diversos ambientes da mineragdo, como lavras a
céu aberto, bacias de decantacéo, galerias subterraneas, pilhas de rejeito ou de estéreis e estradas
de acesso a mina. Durante esse processo, minerais como a pirita (FeS2) sdo quimicamente
modificados, liberando ferro e enxofre no meio ambiente (MILIOLI, 2009).

Essa situacdo € comumente encontrada no processo de beneficiamento do carvéo,
especificamente nos lavadores, onde ocorre a separacdo entre 0os produtos comercializaveis e
os rejeitos de diferentes granulometrias. Os residuos grosseiros sdo levados diretamente para
depdsitos a céu aberto, enquanto os finos, com particulas variando em torno de 1 um a 1mm,
sdo normalmente conduzidos a bacia de decantacdo sob a forma de polpa como mostra a figura
06 (LOPES, 2004).

Figura 06: Bacia de decantacéo.

Fonte: Metropolitana, 2019.

Dentre os rejeitos da lavra do carvdo mineral, os que podem ser utilizados ainda
gue pouco expressivos sdo o Selénio, a Argila, o Alcatrdo e as Cinzas. O Selénio tem um maior
significado em termos de tecnologia do que como produto comercial, este elemento quimico é
encontrado principalmente em sensores e vidros especiais. A argila que é encontrada apos o
processo gravitacional, pode ser usada na producdo de ceramica vermelha como a aplicacdo dos
produtos de constru¢do como telhas e tijolos (BOLLMANN, 1990).
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Segundo Soares (2008), no Alcatrdo de carvao mineral, encontra-se aproveitamento
de componentes quimicos, que extraidos e purificados sdo utilizados como matéria prima basica
para a industria quimica. As cinzas do carvao mineral podem ser utilizadas para pavimentacédo

de estradas e na construcao civil, também em ceramicas que indicam o uso como carga.

2.7 TRATAMENTOS DE REJEITOS

A disposicdo inadequada dos rejeitos oriundos do processo de beneficiamento do
carvao mineral, juntamente com a deposicdo de materiais do estéril provenientes do
decepamento superficial da lavra, soma as principais fontes de degradacdo ambiental (IPEA,
2012).

Em relacdo ao estéril, ele tem uma funcéo de extrema importancia no que cabe a
recuperacdo de areas degradadas. Dessa forma todo material retirado da primeira camada do
solo, deve ser armazenado para ser utilizado para contencdo de erosdo e afim de manter a
estabilidade geotécnica da area explorada (MILIOLI, 2009).

Segundo o IPEA (2012) o sistema de disposicdo dos rejeitos deve ser projetado
como uma estrutura que abranja a contencdo e deposicdo de residuos originados de
beneficiamento de minérios, captacdo de agua e tratamento de efluentes. Os residuos podem ser
pilhas de rejeitos solidos (minérios pobres, estéreis, rochas, sedimentos de cursos d’agua e
solos), as lamas de decantacdo de efluentes, rejeitos finos e ultrafinos ndo aproveitados no
beneficiamento, a geracdo de drenagem &cida de mina de carvdo e minérios sulfetados.

Além dos residuos resultantes da atividade de mineracdo, que devem ser
adequadamente dispostos, inclusive considerando a previsdo de aumento futuro da geragéo,
existe também um passivo ndo totalmente conhecido, e que deve ser também considerado
(IPEA, 2012).

Um dos maiores passivos ambientais da mineracdo brasileira estd localizado em
Santa Catarina e € decorrente da mineracdo de carvao. Diversos rios na regido sul do estado
receberam, ao longo de mais de um século, rejeitos ricos em pirita, produzindo a acidificacao
das aguas (Brasil, 2010).

O Ministério Publico Federal (MPF) promoveu agéo civil puablica, no inicio dos
anos 1990, contra as mineradoras e o poder puablico, buscando a recuperacdo dos danos

ambientais. A sentenca do Superior Tribunal de Justica (STJ), de 2007, obrigou a Unido e as
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mineradoras a recuperar as areas degradadas, o que vem ocorrendo desde entdo (Diario de
Justica da Uniéo, 2008).

2.7.1 Meétodo de tratamento de rejeitos

Na disposicéo dos rejeitos, além da preocupacdo com construcdo e seguranca, pode
ser requerido pelos 6rgdos ambientais que o reservatorio formado para conter o material seja
estanque, para impedir a infiltracdo dos efluentes danosos a qualidade das aguas, contendo
metais pesados ou com pH muito &cido (IPEA, 2012).

Existem inimeros métodos para a disposicdo final dos rejeitos oriundos do
beneficiamento do carvdo mineral, sendo eles:

- O meétodo no qual os rejeitos sdo dispostos embaixo da dgua é conhecido como
disposicdo subaquatica. Rejeitos com alto teor de finos sdo dispostos subaquaticamente,
ativando uma baixa densidade, uma baixissima resisténcia ao cisalhamento e consequentemente
tornando-se muito compressiveis

- O método no qual os rejeitos sdo descartados diretamente em praia e deixados
secar naturalmente expostos ao ar é conhecido como disposi¢do em superficie.

- O método mais comumente utilizado no pais é a disposicdo de rejeitos em
reservatorios criados por diques ou barragens. Estas barragens ou diques podem ser de solo
natural ou construidos com os préprios rejeitos, sendo classificadas, neste caso, como barragens
de contencéo alteadas com rejeitos e no outro caso como barragens convencionais, Como mostra

a figura 07.

Figura 07: Barragem

Fonte: VALE, 2019.
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Muitos dos rejeitos sdo transportados para a area de disposi¢do com um alto teor de
agua — 10% a 25% de solidos —, por meio de tubulacbes, com ou sem a utilizacdo de bombas e
descartados nos pontos de descargas — canhdes ou spiggotings. A agua que acompanha 0s
rejeitos frequentemente contém sais dissolvidos, metais pesados e outros residuos quimicos do
processo mineraldgico, podendo causar impactos ambientais nas areas de disposicao de rejeito
do empreendimento (IPEA, 2012).

Segundo o Vick (1983), controlar as condi¢cdes piezométricas de forma a obter
resisténcia adequada e estabilidade, e conter os impactos ambientais envolve a engenharia de
barragens que predomina otimizar as pilhas de rejeitos para que sejam armazenadas em areas
particulares.

Vale salientar que a construcdo por alteamentos sucessivos torna-se atraente e
viavel, pois além de diluir os custos envolvidos, flexibiliza a operagdo, pois possibilita adaptar
a construcao da barragem as necessidades de alterar taxas de producao devido as flutuac6es do
mercado de minérios, o0 que resulta em maiores ou menores volumes de rejeitos a serem
armazenados (IPEA, 2012).

Segundo Ferraz (1992) destacam os trés métodos mais comuns de alteamento de
barragens de rejeitos: o de montante, o de jusante e o da linha de centro. Vale ressaltar que uma
barragem pode ser alteada com mais de um método — iniciando-se com alteamentos pelo método
da linha de centro e sendo alteada para montante nos Gltimos alteamentos, por exemplo —, o0 que
confere maior flexibilidade ainda as obras.

O método de montante, figura 08, busca principalmente reduzir o custo de
barramento, aproveitando-se os rejeitos depositados como parte da estrutura de contencdo. A
estrutura do barramento é iniciada a partir de uma barragem piloto ou dique de partida. O dique
de partida é essencialmente um aterro e um suporte para a linha de rejeitos descartados. Ele é
construido com materiais permeaveis para assegurar a drenagem do fluxo de agua e controlar a

erosdo (FERRAZ, 1992). Contudo, pode ser construido com materiais impermeaveis.
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Figura 08: Método de montante

Eixo

Montante
—-—

Fonte: VALE, 2019

Apos a conclusdo do dique de partida, o rejeito é lancado a montante, formando
uma praia, a qual sera a fonte de material de constru¢cdo do proximo alteamento. Durante o
lancamento, ocorrem segregacdes granulométricas, ficando a fracao grossa depositada proximo
ao macico para servir de suporte ao préximo alteamento. A descarga do rejeito €, geralmente,
controlada pelos spiggotings (canhdes) para assegurar que 0 rejeito arenoso seja depositado
proximo ao dique de partida. Quando o nivel dos rejeitos no reservatorio estiver proximo ao
maximo, um novo dique € executado — sobre 0s rejeitos — para a montante do dique do
alteamento anterior. Este processo é repetido com alteamentos sucessivos até a elevacao final
prevista, sendo que o eixo da crista sempre se desloca para montante (VICK,1983).

O método de jusante, figura 09 consiste no alteamento da barragem para jusante do
dique de partida, inicialmente construido, de tal forma que o eixo da crista se mova para jusante.
A construcdo pode ser feita empregando o proprio rejeito, solos de empréstimo ou estéril
proveniente da lavra (POSSA, 2008).

Figura 09: Método de jusante

Eixo

Fonte: VALE, 2019

Quando a barragem é executada com rejeito, ele pode ser separado com emprego
de ciclones, de forma que no macico da barragem seja utilizada apenas a fragdo grossa. Esse

método representa uma solucdo mais segura, visto que se pode controlar a qualidade do macico
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e a posicdo da linha freatica pela construcdo de um sistema continuo de drenagem interna. O
risco de ruptura por liquefacdo e piping é bem reduzido (BLICHT, 1994).

Chammas (1989) apresenta também algumas vantagens e desvantagens desse
método. As vantagens sdo: resiste a efeitos dinamicos, escalona a construcao sem interferéncia
na seguranca, ndo interfere na operacgdo dos rejeitos, facilita a execucdo da drenagem interna,
aproveita integralmente as técnicas de barragens convencionais e a constru¢do pode obedecer a
todas as hipoteses de projeto. A principal desvantagem é o alto custo, relacionado ao grande
volume de macico.

As células de depdsito de rejeitos, armazenam os refugos da mineragdo do carvao
mineral no interior do solo, confinados em compartimentos especialmente erguidos, conhecidos
como “células de rejeitos”, teve por objetivo o isolamento destes do contato com o oxigénio e
a agua, evitando a geracdo de DAM e a consequente solubilizacdo de seus constituintes, sdo

planejadas e executadas conforme modelo apresentado na Figura 10 (SOARES, 2008).

Figura 10: Projeto construtivo da célula de rejeitos
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Fonte: Soares, 2008

Conforme FEAM, 2013 apesar de outras formas de tratamento de rejeito no Brasil

a principal técnica utilizado continua sendo as barragens, conforme grafico 03.
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Gréfico 03: Destinagdo dos Rejeitos de Mineracao.
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Fonte: FEAM, 2013.

2.8 METODO DO BACKFILL

O backfill refere-se a qualquer material colocado nos vazios de minas subterraneas,
a fim de aumentar a estabilidade estrutural da mina. A utilizacdo de preenchimento é comum
em muitos paises como no Canadé, Australia, Poldnia, Africa do Sul e Estados Unidos, entre
outros aplicam essa técnica ha muitos anos. No Brasil ha historicos da utilizacdo dessa técnica
nas mineracdes de fluorita - Santa Catarina, na mineracdo de ouro - Goias, na mineracao de
potéssio - Alagoas, mineracdo de cobre — Bahia, além da mineracdo de carvao mineral em Santa
Catarina (POSSA, 2008).

A preparagdo “engenheirada” do metodo de preenchimento da mina com material
de rejeito, que ndo era comum no século XIX, foi parte de uma estratégia de extracdo ou para
estabilizar uma éarea. McLeod (1992) relatou que no inicio de 1900, a colocacdo de
preenchimento seco ganhou popularidade na Australia.

Na década de 1970, a énfase dos paises industrializados estava na mecanizacao e
no alto nivel de producéo, liberando o caminho para métodos de mineragdo em massa. 1sso
significava uma correlacao que as pesquisas por preenchimento (backfill), estavam se tornando
importantes e que a pressdo para projetos de massas aglutinantes de enchimento estruturalmente
estaveis a um baixo custo foi aumentando (ACG, 2014).

Com a necessidade de se minerar adequadamente dentro das normas ambientais,
ocorre a crescente utilizacdo da tecnologia de preenchimento, em relacéo a danos estruturais no
solo, meio ambiente, alem de recuperac@es de lavra maiores. Tradicionalmente, backfill é uma

técnica de sustentacdo do maci¢o rochoso, comumente usada no método de lavra Cut-and-fill.
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Essa técnica é crescente em outros metodos de lavra como, por exemplo, room and Pillar e long
wall (KARAS, 2009).

Em termos ambientais (Costa, 2008), devido as baixas recuperacdes da camada total
de carvao nas unidades de beneficiamento (podendo ser inferiores a 30%), ha excesso de
geracdo de rejeitos na regido. O grande volume de rejeitos gerados demanda uma extensiva
atividade de deposicdo de residuos em superficie. Os custos de manuten¢do somados aos riscos
ambientais inerentes ao processo de deposi¢do tornam as operaces complementares de backfill
de extrema relevancia.

Por outro lado, o principal risco ambiental relacionado ao preenchimento com
rejeitos de carvao mineral € a chance de geracdo de drenagem acida de mina conhecida como
DAM, e infeccdo devido a varia¢fes sazonais do nivel do lencol freatico. O contato com o ar
do rejeito da mineracdo a pirita, pode ocasionar a oxidacdo e geracdo de minerais secundarios
aos processos que ocorrem durante e apds o ciclo de producdo-beneficiamento e preenchimento
mineral em subsolo como € o caso do backfill (POSSA, 2009).

29 TIPOS DE BACKFILL

De acordo com Veenstra, 2015, os principais tipos de preenchimentos utilizados
para a realizacdo do backfill, podem ser classificados levando-se em consideracdo o material
utilizado na mistura e 0 método de transporte dele. A mistura do enchimento pode ser realizada
com cimentado ou ndo, com dois ou mais tipos de aglutinantes. Pode se assim dizer que as
técnicas mais utilizadas, podem ser divididas em trés, que sdo o hydraulicfill, pastefill e rockfill.
A mistura deve ser realizada com materiais que mantenha a caracteristica inerte ao meio que
sera aplicado e efetuada em condicGes adequadas, que garanta sua estabilidade quimica e a ndo

alteracdo de sistemas aquiferos.

2.9.1 O Hydraulicfill

O Hydraulicfill ou enchimento hidraulico tem como principal composi¢do 0s
rejeitos finos relacionados aos percentuais solidos, com variagdo entre 50% a 70%, séo
transportados por um sistema de tubulacdo hidraulica movido por bombas e fluxo turbulento.
Na auséncia de qualquer porcentagem fina de argila ou ligante de cimento para absorver a 4gua,

havera substancial excesso de agua presente quando a lama for instalada, os pontos onde
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recebem ou s&o aplicados o hydraulicfill, as galerias horizontais s&o bloqueadas por barricadas
de tijolos porosos de cimento que garantem a sua sustentacdo em superficies verticais, e

passagem do rejeito, como mostra a figura 11 (VEENSTRA, 2015).

Figura 11: Barricada de tijolos porosos para preenchimento hidraulico.

— ——

Fonte: VEENSTRA 2015

Ainda em relacdo ao enchimento hidraulico, este também pode ser empregado
como apoio priméario do macico de longo termo e para o ajuste da subsidéncia em minas que
oferecem rochas resistente, uma vez que esta deriva a se fluir e preencher as lacunas geradas,
distribuindo as tensdes (GOMES, 2016).

2.9.2 O Pastefill

O processo de Pastefill, enchimento de pasta, como mostra a figura 12 é tambem
gerado por rejeitados finos, possui uma menor quantidade de dgua. A porcentagem de solidos
entre 78% e 87% e é considerado um material ndo drenante usando a 4gua que encontrasse na
sua constituicdo para hidratar o aglutinante, este geralmente cimento do modelo portland que
proporciona maior rendimento que os demais cimentos, e cinza leve, proveniente da queima do
carvao em termoelétricas, como aglutinante. A quantidade do ligante cimento acrescentada
geralmente é de 3% a 5% do peso (GOMES 2016).
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Figura 12: Pastfill sendo aplicado em uma mina via tubulag&o.

Fonte: VEENSTRA 2015

Por ser uma pasta a cura geralmente é mais rapida, porém depende da propor¢éo de
solidos, cimento, agua e aglutinante, sendo assim o processo de catalisacdo ocorre entre 7 a 24
dias. A pasta ndo exerce pressdo tdo elevada nas portas de enchimento, 0 mesmo nao apresenta
expansdo significativa, ndo gera excesso de aguas na mina e o seu modal de transporte
geralmente é um sistema mais flexivel até o enchimento, contudo a pasta ndo catalisa no
transporte mesmo quando esse € interrompido por véarias horas, essa por te caracteristica de um
fluido plastico. Geralmente o sistema de transporte € mais caro que o sistema de transporte do
enchimento hidraulico, contudo em geral, 0s custos de operacdo sdo mais baratos (GOMES
2016).

2.9.3 O Rockfill

Na técnica rockfill, sdo utilizados materiais provenientes do desenvolvimento da
lavra ou até mesmo rejeito advindos da etapa de beneficiamento do minério. A granulometria
do material geralmente é avantajada, superior ao diametro de 40 mm. E possivel a utilizago de
cimento na formacdo do rockfill com o intuito fim de aumentar a coesdo. A logistica de
transporte para dentro da mina € realizada por carregadeiras, caminhdes, 0 bombeamento como
as técnicas anteriores é impossivel devido a sua forma ndo viscosa, por outro lado com esse

método, ndo se faz necessario construcdo de barricadas o que faz com que 0 mesmo tenha um
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custo de implantagdo baixo, porém os custos de transporte maiores que as anteriores (KARAS,
2009).

A abundancia do rejeito advindo da mineracdo, dita o tamanho da chamada assim
rocha que serd utilizada para o preenchimento que pode variar das proporcdes de uma brita ao
tamanho de um pedregulho. O marcador amarelo na figura 13, é de 350mm de comprimento o

que representa a oscilacdo das medidas (Sivakugan, 2015).

Figura 13: Rockfill usado em uma mina subterranea em Queensland na Australia

Fonte: Sivakugan, 2015

Por ser cimento o aglutinante mais comum de mistura, agregado ao preenchimento
de rocha, Souza observou que uma empresa de minera¢ao pode consumir até 100.000 toneladas
de cimento por ano. O cimento adiciona um custo significativo aos preenchimentos, mesmo
gue em misturas com doses tdo pequenas da ordem de 3-6%. As minas tém tentado substituir o
cimento por cimentos misturados, que consistem em cimento misturado com cinza volante e/ou

escoria, com sucesso consideravel.

2.10 BENEFICIOS DO BACKFILL

Sendo um processo de preenchimento mineral em minas de subsolo, o backfill
apresenta como principais vantagens a: minimizacao significativa da deposi¢édo de rejeitos em
superficie; confinamento dos pilares de carvao evitando a detrimento de area devido & queda

progressiva de laterais; minimizagdo dos riscos e efeitos de subsidéncia em superficie
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aumentando a estabilidade em subsolo; e aumento das taxas de extracdo de carvéo
(HEEMANN, 2008).

Independente da técnica de backfill adotada as principais vantagens e desvantagens
econdmicas, de seguranca e ambiental advindos da utilizacdo do preenchimento mineral nas

atividades de mineragéo séo listados na tabela 04 de forma resumida (SOARES 2008).

Tabela 04: Comparativo beneficios em relacdo ao custo e risco

Beneficios

Custos & Riscos

ECONOMICOS:
¢ Permitem aumentar as taxas
de extracao de minérios
e Reduzem a diluicao

ECONOMICOS:
e Maiores custos se o backfill
utilizar agregantes
¢ Atrasos no ciclo operacional da

e Auxiliam a recuperacéao de mina
pilares ¢ Mao-de-obra e estrutura
adicionais
¢ Custos adicionais de drenagem
e Diluicao devido ao backfill
SEGURANCA: SEGURANCA:

¢ Melhoram a estabilidade
regional da mina
o Podem reduzir riscos de

¢ Risco devido a quebra de
barreiras e liquefacdo dos rejeitos
(Aref, 1989)

caimentos ¢ Risco devido ao colapso das
paredes consolidadas do backfill
MEIO AMBIENTE: MEIO AMBIENTE:
¢ Dispoem residuos em subsolo ¢ Risco de contaminacgao de agua
minimizando os disturbios em subterranea

superficie

Fonte: SOARES, 2008.

Invariavelmente dependendo do objetivo a ser almejado, o preenchimento mineral
pode representar a melhor alternativa técnica em relacdo ao custo e beneficio, para uma situacao
especifica de lavra, tanto a curto como a médio e longo prazo (SOARES 2008).

Por se tratar de uma reposicdo de &reas mineradas, a resisténcia & compressédo é
importante por esse modo sdo utilizados corpos de prova cilindricos e realizados testes em
lavatorios (GOMES 2016).

Os impactos ambientais recorrentes da atividade de preenchimento mineral em
subsolo estéo especialmente relacionados ao processo de oxidagao da pirita em contato com o
ar e posterior etapa de drenagem acida de mina (DAM) em subsolo. O surgimento de DAM
gerada pelo processo de inundacdo da mina, apos o fechamento ou flutuacées do nivel
fredtico, pode iniciar a etapa de contaminacdo do lencol freatico (MILIOLI 2009).

Pesquisas realizadas no Canada e Australia, levaram ao desenvolvimento de uma

variedade de preenchimentos cimentados com capacidade estrutural. Por exemplo, a adi¢céo de
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rocha residual, rocha extraida ou agregado a rejeitos cimentados com a propor¢do de 2 para 1
em paredes que excedam 200m de altura por 40m de largura como demostra figura 14. As
pesquisas levaram a novas reducdes no custo do preenchimento cimentado através da
substituicdo de cimento, muito eficiente, porém o mais caro ligante, por insumos mais baratos,
como refugos de forno e cinzas. Embora essa substituicdo possa refletir em um preenchimento
com baixa resisténcia estrutural a longo das pesquisas, o preenchimento foi adequado para a
necessidade de aplicacdo (ACG, 2014).

Figura 14: Vista esquematica de uma operagdo de preenchimento

In situ ore

Fonte: ACG, 2014.
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3 PROCESSO METODOLOGICO

O capitulo apresentara os procedimentos metodoldgicos utilizados na elaboragéo
deste estudo, desde a classificacdo da pesquisa utilizada até os metodos especificos para a
conclusdo dos objetivos apontados na introducdo do trabalho, assim como o histérico da

empresa analisada.

3.1 TIPO DE PESQUISA

Segundo Andrade (2003), metodologia tem a seguinte defini¢do “conjunto de
métodos ou caminhos que sdo percorridos na busca da informacdo.” Nada mais é que a
metodologia, um roteiro a ser seguido pelo pesquisador, dando fundamento necessario para
defender o tema abordado. O pesquisador necessita ter preocupacdo com os procedimentos a
serem seguidos, para que no futuro a pesquisa possa ser reproduzida.

Para Gil (2010), a pesquisa pode ser definida como um processo formal e
sistematico de construcdo de um método cientifico e tem 0 objetivo de descobrir respostas para
problemas através do emprego de procedimentos cientificos e tem o objetivo de descobrir
respostas para problemas através da aplicacdo de procedimentos cientificos.

Este estudo sera desenvolvido seguindo uma abordagem qualitativa, a qual possui
a vantagem de facilitar a descricdo da complexidade de determinada hipotese ou problema
(OLIVEIRA, 1999). Para Leonel (2011) o objetivo primordial da pesquisa qualitativa é
conhecer as percepcdes dos autores pesquisados sobre o problema pesquisado, e do objeto da
investigacao.

A pesquisa é classificada como descritiva, esta principalmente interessada em criar
um modelo que descreva de forma adequada as relagdes causais que podem existir na realidade,

0 que leva a uma compreenséo dos processos reais (MIGUEL, 2012).

3.2 FERRAMENTAS DE COLETA DE DADOS

Como ferramenta de coleta de dados foram utilizadas, neste trabalho, as técnicas de
pesquisa bibliografica, documental e estudo de caso. A pesquisa bibliografica é uma sinopse, a
mais completa imaginavel, que se refere ao trabalho e aos dados ligados ao tema em estudo,

seguindo uma sequéncia légica na visdo de outros autores (LAKATQOS, 2003). Para 0 mesmo
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autor, a pesquisa bibliogréfica compreende toda a bibliografia pertinente ao tema em estudo
que ja foi tornada publica, com a finalidade de colocar o pesquisador em contato direto com
estas publicacdes.

O método de pesquisa utilizado € o estudo de casos, pois este garante o
conhecimento mais profundo do objeto pesquisado, investigando determinada situagdo dentro
de um contexto real, ja aplicado. O estudo de casos pode descrever uma situagdo no contexto
de determinada investigacdo, e auxilia na formulacdo de hipoteses ou no aperfeicoamento de
teorias (GIL, 2002).

Conforme Vergara (2006), a pesquisa bibliogréfica é um estudo sistematizado
desenvolvido em documentos publicados como livros, redes eletrénicas, revistas, jornais,
materiais estes que estdo disponiveis ao publico em geral e podem ser de fontes primérias ou
secundarias. A pesquisa bibliografica fornece contetido analitico para outros tipos de pesquisa
ou pode esgotar-se em si mesma.

Outra ferramenta utilizada no presente trabalho é a pesquisa documental. Esta
pesquisa é aquela que é realizada em fontes como cartas, tabelas estatisticas, mapas, pareceres,
fotografias, atas, relatérios, obras originais de qualquer natureza, escultura, desenho, notas,
diarios, oficios, projetos de lei, discursos, testamentos, inventarios, informativos, documentos
informativos arquivados em reparticdes publicas, associacdes, igrejas, sindicatos, hospitais, e
todo o tipo de documentos originais (SANTQOS, 2000).

Godoy (1995) comenta que o estudo de caso consiste em avaliar e interpretar
profundamente um tipo de pesquisa cujo objetivo é detalhar um ambiente em uma situacao
particular. Estudos ocorridos nas empresas para justificar o motivo de ocorrerem as mais
determinadas situa¢des. Os dados de estudo de caso sdo coletados pelo pesquisador por fonte
primaria ou secundaria da observacdo do problema ou em entrevistas, os dados dever ser
coletados de maneira qualitativa, o que isso ndo reflete que ndo possa ser usado a maneira

quantitativa porem isso dependera da situacdo e do que sera pesquisado.

Séo abordagens que utilizam técnicas ndo quantitativas. Privilegiam estudos tedricos
e analise de documentos e textos. Suas propostas sdo criticas e geralmente tém
marcado interesse de ‘conscientiza¢do’ dos individuos envolvidos na pesquisa e
manifestam interesse por praticas alternativas. Buscam relacéo entre o fendémeno e a
esséncia, 0 todo e as partes, 0 objeto e o contexto. A validacdo da prova cientifica é
buscada no processo ldgico da interpretacdo e na capacidade de reflexdo do
pesquisador sobre o fendmeno objeto de seu estudo (MARTINS, 1994, p.26/ 27).

Segundo Trivifios (1995), quando desenvolver um procedimento metodologico de

estudo de caso, as consequéncias sado corretas para 0 caso que se esta analisando. De acordo que
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o resultado da pesquisa também é importante para outras situacdes, com medidas aprofundadas
em uma realidade cujo resultado permite encaminhar hipétese e solugfes em outras pesquisas

com situacdes similares.

3.3 FERRAMENTAS DE ANALISE DE DADOS

O processo de analise de dados € esclarecido por Kerlinger (1980) como “a
categorizacdo, ordenagdo, manipulagcdo e sumarizagdo de dados”. Tem por objetivo reduzir
grandes quantidades de dados brutos a uma forma compreensivel e mensuravel.

Para analisar os dados é utilizada a técnica de analise de dados qualitativa
categorial. Segundo Liidke (1986), analisar os dados qualitativos constitui em “trabalhar” todo
0 material adquirido durante a pesquisa, ou seja, 0s relatos das observacdes, as transcricbes de
entrevistas, as analises de documentos e as demais informacdes disponiveis.

Bardin (1977) elucida que a categorizagdo é uma operacdo de agrupamento de
elementos que constituem um conjunto, por diferenciacdo e seguidamente por classificagéo
segundo género, com critérios anteriormente estabelecidos. Dessa forma as divisGes desse
estudo sdo os objetivos especificos ja definidos.

Para Oliveira (2008) a analise categorial considera o contetdo em sua totalidade,
passando por uma classificacdo que acompanha a frequéncia de presenca ou auséncia de itens
de sentido. E a ideia inicial da analise qualitativa consiste em avaliar textos de forma
sistematica, por meio de um sistema de divisdes, desenvolvido a partir do material e guiado

pela teoria.

3.4 HISTORICO DA EMPRESA

A Empresa, é registrada no seu acervo, em diarios, sendo o primeiro datado de
“Nova Veneza, 04 de janeiro de 18917, atualmente a empresa completa 128 anos. O livro com
as movimentagdes € mantido no acervo da Carbonifera Metropolitana, registrado no mesmo a
movimentacao financeira daqueles primeiros tempos de exercicio da Companhia Colonizadora
Metropolitana na Regido de Nova Veneza.

O Diério tem como destaque, em sua primeira pagina o nome de Miguel Napoli,

diretor da companhia colonizadora em Santa Catarina, este agrimensor que atuava realizando a
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divisdo das terras em lotes e vendia aos povoadores imigrantes. Este primeiro registro de
movimentacédo financeira, tem seu Gltimo lancamento registrado no dia 31 de janeiro de 1895.

Pesquisas apontam que aproximadamente no ano de 1894, um ano apds a
inauguracdo oficial da Col6nia de Nova Veneza pelo Governo Federal, a Companhia
Metropolitana comecgava a diversificacdo de suas atividades, inicialmente colonizadora e
vendedora de terras passou a explorar de maneira ainda rudimentar o carvdo mineral na regiao
Sul do Estado Catarinense.

Por volta de 1941, entretanto, com inscricdo de mina datado no ano de 1936, a
Companhia iniciou a extragdo de carvdo mineral em Santa Catarina. Neste ano, sua
denominagdo passava para Carbonifera Metropolitana Ltda.

Jano inicio dos anos 40, estavam em atividades as minas abertas por familias, como
se observa pelos nomes das mesmas, Bratti, Colombo, De Brida, Colonial, Moretti e Zanette,
estas foram abertas por colonos imigrantes italianos em suas propriedades.

A Carbonifera Metropolitana teve sua primeira mina aberta com o nome Dom
Pedro, no bairro “Garagem”, proximo a regido do Rio Maina e Boa Vista, também no inicio
dos anos 40. A Carbonifera Metropolitana, tinha como seu representante Artur Albino e
pertencia, na época, a familia de Euvaldo Lodi.

Em 1945, em plena segunda Guerra Mundial, a familia de Euvaldo Lodi encampou
as minas préximas dos colonos italianos supracitados, indenizando as familias e incorporando-
as ao potencial de lavra da Carbonifera Metropolitana. Em julho de 1945, € enviado documento
com plantas de varias minas, com assinatura do Engenheiro de Minas Euvaldo Lodi ao
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), onde iniciou a exploragdo de carvéao
pela Mineradora.

O jovem Santos Guglielmi, nascido em Morro da Fumaca em 28 de mar¢o de 1912,
teve seu primeiro contato com a industria carbonifera através de José Jodo Vasconcelos, 0 José
Meirinho, proprietario de uma empreiteira de carvdo localizada entre Urussanga Velha e
Esplanada, atual municipio de Icara. A segunda oportunidade foi com seu tio Pedro Guglielmi,
morador de Vila Nova, que também empreitava uma pequena mineracdo que ficava no bairro
Naspolini, em Cricilma, e se chamava “Mina do Tonin” e minerava para Companhia
Carbonifera Brasileira Ararangua.

Em 1948, Santos Guglielmi comega sociedade com Diomicio Freitas, vendendo a
“moinha”, considerada na época um rejeito do carvéo, a pirita nos tempos atuais, que se

nomeava como Sociedade Carbonifera Rio Caeté, localizada em Urussanga. Apds dez anos
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adquiriram a Carbonifera Cocal, com uma boca de mina em Cocal e Vila Visconde, em
Criciima.

Depois de quase trés décadas de sociedade em 1969, as familias Freitas e Guglielmi
decidiram separar 0s negocios. Além de empresas em outros segmentos, foram divididas as
carboniferas, ficando Carbonifera Metropolitana com a familia Guglielmi e a Carbonifera
Cricilma com a familia Freitas.

Na década de 70, em 1974, foi implantado o projeto de mecaniza¢do na Mina Uniéo,
no municipio de Criciima, a primeira de suas unidades de extracdo totalmente mecanizada. A
implantagcdo das minas Esperanca e Fontanella ocorreram em 1981, tendo-se iniciado a
producdo na Mina Esperanca em 1984 e na Mina Fontanela, em 1985, ambas situadas no
municipio de Treviso.

A partir de junho de 2011, a mineradora implantou uma inovagdo, com 0 processo
de beneficiamento em meio denso, sendo pioneira no polo carbonifero de Santa Catarina. A
empresa, ja atuava com o processo de jigagem, associou este equipamento ao de meio denso.
Com esta inovacdo e mais investimentos em novos equipamentos, como a gigantesca maquina
Toro 400, trazida de uma mina de ouro do estado do Para, e os investimentos na melhoria da
produtividade e ambiente de trabalho, a Mina Fontanella chegou em 2012 assumir a lideranca
na producéo no setor carbonifero catarinense. O foco da produgdo na mineradora atualmente é
0 abastecimento do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda — ENGIE, situado em Capivari de
Baixo, estando nos planos da empresa a continuidade e a ampliacdo da lavra em funcdo do
projeto de instalacdo de uma termelétrica proximo a mina, denominada Usina Termelétrica Sul
Catarinense — USITESC.

Até os dias de hoje o controle acionario da mineradora permanece a familia, que
mantem o Conselho de Administracdo e trata de outros negocios do entdo formado grupo de
empresas da familia Guglielmi.

Em busca da exceléncia no desempenho ambiental a empresa é certificada na
Norma 1SO14001 que segue padrdes internacionais e nacionais, 0 que garante a qualidade do
seu Sistema de Gestdo Ambiental. Anualmente auditores avaliam as a¢des desenvolvidas pela
empresa no cumprimento aos requisitos da norma.

Apesar do processo ser mecanizado a operacdo de lavra do carvdo mineral exige
expressivo numero de colaboradores, atualmente fazem parte do processo cerca de 700
funcionarios, destes 14 sdo Engenheiros, uma média de 50 colaboradores por Engenheiro, este
guadro de pessoas é organizado através do organograma hierarquico da empresa que pode ser
visto no ANEXO B.
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4 DESENVOLVIEMNTO DO ESTUDO

Nesse capitulo do estudo sera feita a apresentacdo do desenvolvimento dos
estudos realizados na empresa pesquisada.

41  CARACTERISTICA DO REJEITO NA METROPOLITANA

De acordo com o trabalho da Geovita (2008), o atual dep6sito de residuos sélidos
da Carbonifera Metropolitana possui em torno de 30,5 t x 10° t e pode ser considerado como
tendo duas fases distintas de formacdo no que se refere a caracterizacéo do rejeito.

A primeira fase, que engloba dos anos 1984 a 1990, o rejeito depositado continha
maior quantidade de carvao energético em funcdo da necessidade se produzir carvdes com
poder calorifico mais elevado, predominantemente o denominado CPL — Carvéo pré lavado,
com teor médio de cinzas de 32,0% e PCS de 5.600 kcal/kg, para atendimento do mercado a
época

Na segunda fase, de 1991 até metade de 2001, o rejeito passou a conter menos
carvdo devido a obtencdo no lavador de carvdo energético vendavel com poder calorifico no
intervalo de 5.200 a 4.500 kcal/kg, predominando o carvdo energético para atendimento do
Complexo Jorge Lacerda — TRACTEBEL, com teor de cinzas de 43,0% e PCS — Poder
Calorifico Superior de 4.500 kcal/kg

As caracteristicas predominantes dos rejeitos existentes no atual depdsito de
residuos sélidos da Carbonifera Metropolitana sdo descritos na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.05 e tabela 06. A analise se divide em duas categorias: a primeira correspondendo
aos rejeitos depositados até 1990 e a segunda representativa dos rejeitos depositados de 1991

em diante

Tabela 05: Caracteristicas dos rejeitos

Parametro (base seca) Rejeitos Grossos Rejeitos Finos Rejeitos Totais Rejeitos Grossos Rejeitos Finos Rejeitos Totais
( até 1990) ( até 1990) ( até 1990) (ap6s1990) (apds 1990) (apds 1990)

r r

Cinza (%) 770a790 59,0a63,0 76,4 79,0a81,0 59,0a63,0 78,2
Matéria Volatil (%) 1202140 160a190 12,9 120a140 160a190 " 12,9
Enxofre (%) 50a 70 1,7a 30 5,7 50a 7,0 1,7a 30 5,7
PCS (kcal/kg) 900 a 1100 2550 a 1153 800 a 1000 2550 a 1063

PCS (BTU/Ib) 1620 a 1980 4590 a 2075 1440 a 1800 4590 a 1913
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Fonte: Geovita, 2008.
Tabela 06: Distribuicdo granulométrica dos rejeitos.

Classe de Tamanho Grosso Fino Total

(%) (%) (%)
>1%” 2,3 2,1
1%"x1” 13,5 12,2
17" x %" 40,5 36,7
% x W 20,0 18,1
%" x 0.6 mm 22,5 20,4
0.6 mmx 0.15 mm 1,2 5,0 1,6
0.6 mmx 0.74 mm 3,0 0,3
<0.74 mm 92,0 8,6

100,0 ,

Fonte: Geovita, 2008.

Esta divisdo reflete a mudanca no processo de beneficiamento do carvdo que
resultou da alteracdo das caracteristicas do carvdo beneficiado por forca do perfil do mercado
apos 1990.

Os dados dos rejeitos da Carbonifera Metropolitana sdo apresentados em base seca.
Na descarga do lavador, o rejeito apresenta teor de umidade total de 8,0%. Na pilha de rejeito,
os teores de umidade total variam de 3,0% a 6,0%, sendo 5,0% considerado teor tipico de

umidade.

4.2  METODO DE TRATAMENTO DE REJEITOS METROPOLITANA

O formato do deposito de rejeitos da Carbonifera Metropolitana é de um trapézio
de formato irregular, com comprimento maior no sentido norte-sul, com aproximadamente 800
metros, e largura média com cerca de 400 metros. A leitura da planta do deposito de rejeito
fornecida pela empresa mostra que o referido depdsito possui topo relativamente plano, com
cota maxima de 270 metros em sua porcao norte. Na base a cota é de 208 metros em seu vértice
sudeste.

Considerando-se a diferenca entre a cota maxima e a cota minima, o depdsito possui
altura de 62 metros. O mesmo se constitui de doze bancadas com aproximadamente 05 metros

cada e possui inclinagdo dos taludes na ordem de 22°. A figura 15, ilustra uma das bancadas do
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depdsito de rejeito. Atualmente os dois depdsitos de rejeitos juntos constituem cerca de 60
milhdes de m3,

Figura 15: Bancada de rejeito sem cobertura vegetal
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Na base de cada bancada é implantado um patamar chamado de berma, sobre o qual
é construido um sistema de drenagem superficial com a funcéo de captar as aguas pluviais que
escoam no talude de cada bancada.

Para a retirada das aguas superficiais do depoésito, € construido escadas em
alvenaria, como mostra a figura 16, que recebem a agua em pontos especificos de cada bancada,
as transportando até a base do deposito de rejeito, da qual parte é drenada por gravidade para a

bacia de acumulagdo e parte € bombeada para as bacias de decantacdo, retornando também a
bacia de acumulagéo.

Figura 16: Escada em alvenaria para conducdo das aguas superficiais.

Fonte: Metropolitana, 2019.
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Posteriormente, os taludes e as bancadas séo blindados com material argiloso de
uma determinada espessura, e sofrem um processo de compactacéo realizado por maquinas, até
essa cama atingir aproximadamente 0,5 metros de espessura. Tal processo é realizado a fim de
impermeabilizar o deposito de rejeito mineral com material argiloso, tendo como objetivo
minimizar a infiltracdo das aguas pluviais para o interior da pilha de rejeitos, dessa forma
evitando a geragdo de drenagem &acida de mina, conhecida como DAM.

Os taludes ja blindados com o material argiloso, passam pelo processo de
semeadura, ou seja, implantacdo da cobertura vegetal. Essa cobertura vegetal tem como
principal fungdo conter a atuacdo de processos erosivos, como também melhorar o aspecto
paisagistico do local.

Na etapa de revegetacdo do local, inicialmente é aplicado camadas de materiais
férteis, que ajudam no crescimento da vegetacdo, sendo elas a cama de aviario e a turfa
ambiental e por fim semeado as sementes de gramineas. A figura 17, demonstra o depoésito de
rejeito, ja totalmente cobertos pela vegetacdo ao fundo e sua formacédo antes de ser coberto por

material argiloso.

Figura 17: Ao fundo da imagem, area totalmente coberto por vegetacao graminea.

Também sendo vista uma bancada em processo de construgéo.

Fonte: Do autor, 2019.

Atualmente, grande parte dos taludes pertencentes a Mina Esperanca encontram-se
cobertos por vegetacdo e com escadas de alvenaria para drenagem superficial. Sendo que estes
taludes sdo periodicamente vistoriados por ocasido do monitoramento geotécnico como
demostra figura 18.
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Figura 18: Monitoramento de eroséo.

Fonte: Carbonifera Metropolitana, 2019.

E para todos os locais onde se identificam sulcos de erosdo ou quaisquer outras

inconformidades, o setor de meio ambiente da empresa empreende ac¢des a fim de corrigi-los.

Como final da etapa, a figura 19 demostra a representacao esquematica do resultado
e aparéncia final da célula de rejeitos. No topo temos a vegetacdo graminea, seguida da camada
de material argiloso e adubo, no centro o hatch na cor escura, representa o rejeito do carvao
minera. Com o material inerte a0 meio aquoso e contato com o0 oxigénio o material ndo

apresenta risco ao meio ambiente.

Figura 19: Corte, figura esquematica da célula de rejeitos.
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Fonte: Do autor, 2019.

A Carbonifera ja instituiu um novo local para 0s depoésitos de rejeitos da Mina
Esperanca, conforme figura 20, area destacada em vermelho. Tal &rea encontra-se um pouco
afastada da mina, dificultando a logistica de transporte do rejeito de carvao mineral, sendo assim
aumentando o0s custos operacionais.
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Figura 20: Area de dep6sito de rejeitos atual e a nova em vermelho.

Fonte: Do autor, 2019.

43  LOGISTICA DOS REJEITOS

O rejeito solido atualmente segue o fluxograma demonstrado na figura 21, da frente
de lavra, onde ainda misturado com o carvdo, posteriormente é transportado na maior parte por
esteiras, pode percorrer até 7 km até o beneficiamento, onde € separado do carvao que segue
para o cliente, agora apenas rejeito esse € transportado por esteira até uma espécie de caixa de
rejeitos, conforme Figura 22, embarcado no caminhéo até a célula de rejeitos que fica a uma
distancia de aproximadamente 0,5 km. J& o projeto da nova célula de rejeitos Figura 20 fica em
torne de 2,5 km do beneficiamento onde o rejeito é coletado.
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Figura 21: Fluxograma atual do rejeito.
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Figura 22: Caixa de transporte de rejeitos.

Fonte: Do autor, 2019.

Fonte: Do autor, 2019.

Pela principal caracteristica do Backfill, ser uma técnica de retorno do rejeito até as
galerias ja lavradas as distancias, logo os custos de transporte do rejeito mudam
consideravelmente pois a logistica antes realizado por caminhes até a célula de tratamento de
rejeitos, ndo ocorre mais (em cinza na figura 23), sendo substituido por outro percurso (em
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vermelho na figura 23), esse de uma distancia curta ao ar livre, e uma distancia longa no
subsolo, até as frentes ja lavradas, onde seré realizado o backfill. As passagens, do percurso no
subsolo até as frentes de lavra (galerias), geralmente sdo estreitas e baixas, por esse motivo o
transporte do rejeito serd utilizado esteiras ou dutos, dependendo da mistura que o rejeito
receber.

Figura 23: Fluxograma rejeito com a implementacao do backfill.

8 — Célula de rejeito

Fonte: Do autor, 2019.

44  PROJETO BACKFILL METROPOLITANA

Assim como a mineracdo o beneficiamento do carvdo mineral e consequentemente
a geracao de rejeitos é consequéncia direta do processo produtivo do minério. Do carvao bruto
ROM extraido e beneficiado, consequentemente ocorre a geragdo de aproximadamente 55% de
rejeitos que atualmente sao dispostos em células de rejeitos.

Considerando a producdo mensal atual em cerca de 50.000 toneladas de ROM por
més, e esta devera se manter para 0s préximos meses, tendo em vista o histérico de lavra

conforme tabela 07 esta prevista a geracdo de cerca de 27.500 toneladas mensais de rejeitos
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equivalentes a geracdo de um volume de rejeito na casa dos 20.370 m® mensais, considerando

como fator de converséo a densidade do rejeito 1,35 tonelada/m?®.

Tabela 07: Producdo bruta de minério, produto, rejeito em massa e volume.

Produgio 2015 2016 2017 2018 | Maio/19
ROM (tonelada)  |1.180.0001.150.000 | 1.200.000 | 1.180.000 | 50.000
Carvio (tonelada) | 531.000 | 517.500 | 540.000 | 531.000 | 22.500
Rejeito (tonelada) | 649.000 | 632.500 | 660.000 | 649.000 | 27.500
Rejeito (m?) 480.741 | 468.519 | 488.889 | 480.741 | 20.370

Fonte: Do autor, 2019.

Atualmente a mineradora dispGe de muitas areas ja mineradas, entretanto, as areas
escolhidas para o inicio do projeto, pois sdo as areas nas quais a execucdo do projeto nédo
interfere nas rotinas de producdo, de logistica do ROM, e de manutencdo da das galerias da

mina. Além disso, ficam praticamente equidistantes do furo de alimentacao.

Estas areas ja lavradas, somam juntas 180.018,49 m® de volume disponivel em
subsolo, ou cerca de 243.024,96 toneladas em massa. Em tese, temos cerca de 8 meses e 25 dias
para preencher todo este volume, considerando que a totalidade do rejeito gerado pelo
beneficiamento seja inserida de volta no subsolo, desconsiderando a utilizacdo de aglutinantes

para geracao do Rockfill.

O projeto prevé o preenchimento de rejeitos de forma tecnicamente orientada
(Figura 24 e 25), onde seréo dispostos nas galerias ja lavradas no subsolo, iniciando o processo
pelo transporte do rejeito via furo de alimentacdo. Apos o transporte do material até as galerias
(&reas lavradas), acontecera o processo de depdsito do residuo, isolamento do mesmo com o

contato do oxigénio e agua através de muros.
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Figura 24: Galeria recebendo o rockfill — vista lateral.
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Fonte: Do autor, 2019.

Figura 25: Galeria recebendo o rockfill — vista frontal.

Teto sobre a camada de carviao e sustentaciio das galerias

Galeria/ barreira
de contencio

Fonte: Do autor, 2019.

Ap0s a realizacdo do preenchimento o processo ndo acaba pois o local segue sendo
monitorado continuamente e medigdes serdo feitas para aferirem a qualidade do ar, temperatura,
DAM - Drenagem &cida de mina, ventilacdo, analise da operagcdo como um todo e do material

depositado.
4.4.1 Escolha do local no subsolo

O local escolhido no subsolo para receber o preenchimento rockfill, leva em conta

0s seguintes fatores:

e Permite reestabelecer o circuito de ventilacdo necessaria a operacao;
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e Situa-se em regido proxima ao baricentro da jazida, possibilitando assim um melhor

aproveitamento do furo por onde o material sera inserido na mina;
e N&o interfere as rotinas operacionais da mina de modo geral.

Desse modo, a proposta vem diretamente de encontro a minimizacgao dos problemas
acima expostos e pretende dar outra garantia a mineragcdo, um melhor aproveitamento da jazida
como um todo, ou seja, uma melhor recuperacédo da jazida via possivel reducdo do tamanho dos

pilares imediatamente e/ou no decorrer da execucdo do projeto de backfill.

4.4.2 Material na superficie.

O inicio do processo é realizado na superficie, onde o rejeito € carregado em
caminh@es cacamba com capacidade para até 20 toneladas da usina de beneficiamento. A partir
dai o material é transportado até o furo de alimentacdo, onde foi construido um silo para
descarga do material, e uma correia transportadora que conduz o material até a boca do furo,

por onde cai por gravidade até o subsolo.

O acionamento da correia transportadora é realizado pelo préprio motorista do
caminhdo, bastando ligar a correia em um painel simples de liga/desliga. Caso seja necessario
interromper o processo em subsolo, esta correia possui sistema de blogueio que permite a sua
paralisacdo, com sistema de emergéncia, podendo ser acionada novamente ap0s 0 Seu

desbloqueio.

4.4.3 Material no subsolo.

Em subsolo, na regido onde o furo de alimentacdo foi implantado, um realce de
4,50m de altura foi feito no teto para criar mais espaco de deposicdo do rejeito trazido da
superficie, de tal modo que o nimero de caminhdes necessarios para o transporte, fosse o0 menor
possivel sem a paralisacdo de todo o processo, ou seja, foi criado em subsolo espaco para um

“pulmao” para o processo, COmo demostra a Figura 26.
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Figura 26: Transporte rejeito superficie até subsolo.

Superficie /

Furo de alimentagio.

Fonte: Do autor, 2019.

Devido a distancia do local do furo até o local de que sera alocado o rockfill em
subsolo, foram instaladas correias transportadoras e um alimentador para que o0 numero de

equipamentos fosse 0 menor possivel e 0 processo ganhasse agilidade e velocidade.

No final da segunda correia transportadora, 0 material é descarregado diretamente
sobre um caminh&o de capacidade 20 toneladas. O caminh&o, possui cagamba com sistema de
ejetor, pois apesar da mina ter altura média de 3,50 metros, ndo é possivel fazer a cagcamba
bascular o material.

Apds o carregamento, 0 caminhdo segue para as areas indicadas, para receber o
rockfill e descarrega o material, 0 mais perto do final da galeria possivel. Um trator de esteira
ou trator de carregadeira, empilha o rejeito na galeria, tal qual como um processo de aterro a
céu aberto, alteando as camadas de material visando ocupar 0 maximo de espaco possivel, tanto

verticalmente como lateral.

Este processo é repetido até que toda galeria esteja totalmente preenchida com o
rockfill. Consequentemente a medida que as areas forem sendo ocupadas pelo rejeito, a correia
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transportadora serd encurtada gradativamente até as proximidades do furo de alimentacéo,

dando continuidade ao processo.

4.4.4 Cronograma de execucao

Partindo da producdo de ROM da Mina, que estd em torno de 3.000 toneladas/dia
e a recuperacao do lavador estad em torno de 45%, temos cerca de 1.650 toneladas/dia rejeito a
ser depositado na mina, um volume de 1.222 m3. Considerando-se 21 dias Uteis trabalhados,
temos um total de 34.450 toneladas/més de rejeito um volume de 25.667m3 a ser alocado na

célula de rejeitos ou no subsolo da mina.

O processo de execucdo esta dividido em seis fases distintas, definidas de acordo
com a area a ser preenchida. Ao final de cada fase, a correia transportadora sera encurtada em
seu comprimento e a area preenchida sera lacrada com paredes de alvenaria, para evitar

renovacdo de oxigénio em contato com o rejeito.

O cronograma proposto na tabela 08, prevé que toda a &rea proposta seja preenchida
até o més de abril do corrente ano, embora os dados indiquem que a rea disponivel nos permita
apenas oito meses de trabalho. Neste cronograma estdo considerados 0s tempos de parada para
reducdo do comprimento das correias e sua reconstrucdo, problemas mecanicos com
equipamentos, problemas com correias, com caminhdes na superficie, problemas no

beneficiamento, entre outros.

Tabela 08: Cronograma backfill

Etapas do Meses
Projeto ago | set | out | nov | dez | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago

Inst. correias
Inst. alimentador
Inst. ventilacéo
Teste geral

Inicio da operagéo
Monitoramento
Fonte: Do autor, 2019.
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4.45 Sistema de isolamento

O sistema de isolamento realizados com tijolos de cimento, tem o0 objetivo de
minimizar o contato do rockfill com o oxigénio e agua, pois a alteracdo da qualidade da agua
pela oxidacdo do rejeito poderd ocorrer em fungédo da estocagem e beneficiamento do carvéo

ROM, transporte e disposicao final de rejeitos.

Quando exposto ao ar e a 4gua, o rejeito da origem inicialmente ao sulfato de ferro
e acido sulfarico, depois disso, a uma série de compostos acidos e de ferro, responsaveis pelo
baixo pH, alta acidez e altos contetdos de ferro e sulfatos das aguas, derivadas da drenagem
das minas subterraneas, dos efluentes de beneficiamento, e da drenagem das minas a céu aberto
e dos depdsitos de rejeitos, em operacdo ou abandonados. Por esses motivos supracitados é

necessario garantir o isolamento do material a0 meio aquoso e ao ar.

446 Monitoramento

O plano de monitoramento tem principal finalidade, acompanhar os efeitos do
rockfill no depdésito quanto as reacdes quimicas e solubilizacdo dos metais na presenca de ar e
da agua. Verificar a eficiéncia do sistema de isolamento, ventilacdo, qualidade do ar,
permeabilidade, temperatura, infiltracdo. Acompanhar também a evolucdo das reacgdes

quimicas, bem como a necessidade de medidas.
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5 CONCLUSAO

Uma vez estabelecidas todas as garantias operacionais necessarias, a deposi¢do do
rejeito no subsolo, além das vantagens acima expostas, sugerira a eliminacdo dos depdsitos a
céu aberto, largamente utilizados ha muitos anos, o que representara um ganho visual e

ambiental de grandes proporc¢des, tanto no presente quanto no futuro.

Os primeiros testes na Mina mostraram que podem ser depositadas cerca de 600 a
900 toneladas/dia de rejeito, com um turno de operacao. Isso corresponde entre 45% a 61% da
producdo de rejeito da usina de beneficiamento em dois turnos, ou seja, um dia Util. Vale
ressaltar que o teste foi feito somente com um caminh&o, o que sugere que quando o segundo
caminhdo estiver em operacdo, é provavel que todo o rejeito gerado em um dia normal de
operacdo seja colocado de volta no subsolo, minimizando muito a necessidade de células de
rejeito de dimensdes faradnicas em superficie, reduzindo enormemente os impactos ambientais,
0s custos de aquisicdo de terrenos para depositos e 0s custos de manutencdo e monitoramento

dos depdsitos.

Por se tratar de um volume restrito para realizagdo do preenchimento o projeto de
retorno de rejeito, serd interrompido até as galerias serem lavradas, as operac@es finalizadas,
podendo assim serem “invadidas” pela operacao de backfill nas galerias. E importante ressaltar

que a atividade de monitoramento ndo € interrompida, esta segue sem interrupcoes.

A técnica Backfill utilizada foi do tipo Rockfill, sem blend, ou seja, mistura, este
por conta da caracteristica geométrica do rejeito. A ndo utilizacdo de aglutinantes foi devido ao
alto custo dos mesmo e a ndo perspectiva de utilizar o Rockfill como pilar para maximizar a

lavra ja que os pilares deixados na maioria das vezes é o proprio minério ROM.

E pertinente ressaltar que o estudo mais aprofundado do uso de aglutinantes e
planejamento da lavra em funcéo de novos locais para preenchimento esta em evidéncia devido
a alteracdo da distancia da célula de rejeitos, gerando assim maiores gastos de logistica, tendo

em vista o custo operacional elevado da operacéo.

Diante do tempo de estudo deste trabalho e custos envolvidos em relagcdo aos
assuntos abordados no objetivo geral e especifico, ambos foram alcangados, atraves de estudo
de caso na empresa estudada e bibliografias aqui descritas no trabalho. Entretanto se o espaco
de tempo para a pesquisa fosse maior, haveria pontos mais abrangentes em relagéo a disposi¢édo
final dos rejeitos de carvdo mineral, em especial o estudo dos rejeitos em relagéo as
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caracteristicas mecanicas e estruturais, para assim auxiliar a recuperacgéo de pilares, permitindo

aumentar das taxas de extragcdo de minérios.

Sendo assim fica a lacuna, indagacéo e sugestdo do autor quanto a trabalhos futuros
envolvendo rejeito misturado com aglutinantes e cimento, estes realizados atraves de amostras
e testes em laboratdrios, para que assim o rejeito possa servir como pilar das galerias ja

mineradas.
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ANEXO A - Fluxograma do Beneficiamento do Carvao
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ANEXO B — Organograma Hierarquico
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