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    APRESENTAÇÃO DA OBRA




    Este trabalho surgiu a partir de estudos buscando viabilidade do reprocessamento e reaproveitamento dos resíduos gerados no processamento de carvão. Na busca de bibliografias e materiais sobre o tema, ficou evidenciada a falta de materiais, principalmente em um formato de fácil consumo para estudantes de ensino médio e graduação. A situação desnuda uma lacuna de conteúdos abordando essa matriz energética localizada, em grande parte, no Rio Grande do Sul.




    Assim, esta obra traz uma análise sobre o uso do carvão mineral na geração de energia termelétrica, sobretudo nas operações no sul do Brasil, onde foi adotado em 2020 um sistema de beneficiamento a seco para otimizar o uso do carvão ROM.




    O livro apresenta os resíduos gerados durante esse processo e propõe soluções tecnológicas para seu reaproveitamento, como agregados para construção civil e a produção de concentrado de pirita para ácido sulfúrico ou, ainda, sua destinação final.




    Com uma abordagem científica detalhada, o livro oferece um olhar técnico sobre a caracterização e classificação do resíduo, conforme as normas ambientais brasileiras. A obra apresenta um diagnóstico abrangente do potencial de reaproveitamento energético e das implicações ambientais, sugerindo rotas inovadoras para mitigar os impactos ambientais, respeitando as diretrizes da NBR 10.004.




    Com esta obra, se busca contribuir com a discussão sobre a gestão de resíduos na indústria de carvão, combinando rigor técnico e soluções aplicáveis ao cenário industrial e ambiental do Brasil.
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    PREFÁCIO




    A importância do carvão mineral na matriz energética mundial e seus impactos ambientais têm sido tema de debate ao longo dos anos, sobretudo em um momento em que soluções mais sustentáveis estão sendo buscadas e desejadas. Neste sentido, este livro oferece uma contribuição ao abordar o carvão como matriz energética, os desafios e as oportunidades do beneficiamento do carvão mineral ROM, particularmente na região sul do Brasil.




    Ao explorar o tema carvão e as características do resíduo gerado, rotas tecnológicas para seu reprocessamento e reaproveitamento são possíveis. A obra aponta para a mitigação dos impactos ambientais negativos, propondo alternativas para sua utilização em setores como a construção civil e a produção de ácido sulfúrico.




    Este material está alinhado às normas e diretrizes brasileiras de gestão de resíduos, assegurando conformidade com as exigências ambientais vigentes.




    Esta obra é uma leitura indispensável para profissionais e acadêmicos das áreas de engenharia ambiental, mineração e energia, assim como para todos aqueles interessados em ampliar seus conhecimentos acerca do tema e em soluções tecnológicas que visam a sustentabilidade no uso dos recursos naturais.




    Por fim, o livro foi feito para educadores e estudantes que, de alguma forma, buscam conhecimento sobre carvão e o desenvolvimento de tecnologias voltadas para o futuro do setor energético no Brasil e no mundo.




    Bom proveito!




    Cíntia Hartwig Milech Fischer




    Daniel Arsand


  




  

    Carvão Mineral no Brasil: 
uso, beneficiamento e desafios para um futuro sustentável




    O carvão mineral, de origem fóssil, foi uma das primeiras fontes de energia utilizadas em larga escala pelo homem. Durante a Primeira Revolução Industrial, iniciada na Inglaterra no século XVIII, o carvão foi utilizado na geração de vapor para movimentar as máquinas e, já no final do século XIX, começou a ser empregado na geração de energia elétrica (ANEEL, 2008).




    Atualmente, o carvão mineral é a maior fonte para a geração de energia elétrica no mundo. Em 2020, foi responsável por 35% da produção total mundial, segundo dados da Agência Internacional de Energia (IEA, 2022). Já no Brasil, o carvão mineral representa apenas 3,9% da matriz elétrica, devido ao grande potencial hidrelétrico do país e das jazidas estarem distribuídas apenas em poucos estados do sul (BRASIL, 2022).




    As jazidas brasileiras somam cerca de 7 bilhões de toneladas, e deste total, 89,25% estão localizadas no Rio Grande do Sul e os demais 10,75% estão divididos entre os estados de Santa Catarina (10,41%), Paraná (0,32%) e São Paulo (0,02%) (ANEEL, 2008). Apesar de a qualidade do carvão brasileiro ser inferior em relação aos carvões minerados em outros locais do mundo, principalmente devido à sua idade geológica (Bizzi et al., 2003) e baixo poder calorífico (Sampaio, 2008), o seu uso é indispensável para a estabilidade do Sistema Elétrico Nacional, visto que em períodos de secas, as usinas termelétricas, que utilizam o carvão mineral como fonte de energia, precisam ser colocadas em operação (IEMA, 2018).




    A mineração do carvão mineral na região de Candiota e Hulha Negra data de 1863 e atendia as fábricas e charqueadas da região. O carvão era garimpado em minas de encostas e às margens dos cursos d’água. Até 1920, o carvão do sul do Estado abasteceu a Viação Férrea. Em 1942, iniciaram-se os estudos para a construção de uma usina termelétrica e, em 1961, a primeira usina de Candiota entrou em operação (Gomes, 2002).




    A usina termelétrica de Candiota – RS opera até hoje na cidade, utilizando o carvão mineral extraído de suas jazidas para geração de energia termelétrica. A usina já passou por diversas fases ao longo dos anos, desde a operação da usina Candiota I (entre 1961 e 1973), da Candiota II, fase A (entre 1974 e 2017) e fase B (entre 1986 e 2017), e atualmente com a Candiota III, fase C (desde 2010). A Candiota III, fase C, é administrada pela CGT Eletrosul, uma empresa controlada pela Eletrobras e vinculada ao Ministério de Minas e Energia.




    Até o início do ano de 2020, a empresa utilizava o carvão mineral ROM1, diretamente em seu processo, passando apenas por etapas de processamento físico do material para adequação à granulometria. Entretanto, diversos problemas operacionais, ambientais e financeiros relacionados a esta forma de uso eram enfrentados, como quebras constantes de equipamentos, desgastes em tubos da caldeira, emissões atmosféricas com elevados teores de SO2 e cinzas, necessidade constante de reposição de peças, manutenções corretivas, custos com reagentes, com transporte de cinzas, além das máquinas paradas.




    Visando minimizar estes impactos, a empresa colocou em operação desde o mês de março de 2020 uma planta de beneficiamento do carvão mineral ROM. Esta planta utiliza um equipamento denominado jigue a seco, que realiza a separação dos minerais com diferentes densidades através de um leito dilatado por uma corrente pulsante de ar, produzindo a estratificação dos materiais. O carvão beneficiado segue para o processo de queima e geração de energia, e os resíduos deste processo, até então, são encaminhados de volta à mina. Estima-se que, em sua capacidade máxima de operação, o processo de beneficiamento gere cerca de 1700 toneladas de resíduo por dia.




    O resíduo do processo de beneficiamento do carvão, tratado até então como rejeito, é composto por diversos tipos de rochas e minerais que não agregam benefícios ao processo de queima do carvão, pois teoricamente possuem baixos teores de carbono e alta concentração de cinzas e pirita. Entretanto, uma análise de caracterização detalhada, ainda não realizada pela empresa, pode identificar novas possibilidades para este resíduo, que não somente o seu descarte no meio ambiente.




    Trabalhos anteriores já propõem a reutilização deste resíduo em diversos setores, como na construção civil, agricultura, energia e outras indústrias (Hao et al., 2013) (Santos et al., 2015) (Li; Wang, 2019) (Zhang; Ling, 2020) (Amrani et al., 2020) (Filho et al., 2013) (Santos et al., 2015) (Weiler et al., 2016) (Weiler e Schneider, 2019). Entretanto, estes trabalhos foram propostos para resíduos de carvão minerados em outros locais.




    Para o caso de Candiota – RS, ainda não foram realizados estudos relacionados a este propósito. Portanto, este projeto possui como objetivo avaliar o potencial tecnológico para reprocessamento, reaproveitamento e disposição do resíduo do processo de beneficiamento a seco do carvão mineral ROM de Candiota –RS, através das etapas de caracterização tecnológica e classificação.




    




    




    

      

        	1 *A denominação ROM é a sigla para run-of-mine, que em sua tradução livre significa “direto da mina”, ou seja, o carvão mineral ROM é aquele que não passou por nenhum processo de beneficiamento.
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