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RESUMO

A mineragao de carvao no estado de Santa Catarina, mais precisamente na regiao
Sul do estado, teve inicio no século XIX, onde nesta época ndo se tinha o devido
cuidado com o meio ambiente. A mineracdao de carvao resultou em passivos
ambientas, e fazem parte destes passivos as bocas de mina abandonadas e muitas
delas com surgéncia de drenagem acida. As bocas de mina abandonadas sao
aberturas utilizadas para desenvolver atividades mineiras onde interligavam a
superficie com o subsolo. Estas bocas de mina estdo gerando uma grande
discussdo na area cientifica pelo fato de que existe uma grande dificuldade no
desenvolvimento de uma tecnologia que seja satisfatéria para a resolugdo do
problema. O presente trabalho consiste na obtencdo de dados referentes aos
projetos executivos elaborados para o fechamento de bocas de mina abandonadas
do tipo galeria de encosta e plano inclinado, onde as mesmas foram avaliadas
conforme verificacdo in loco dos pontos mais susceptiveis a problemas de
vazamentos de agua, ou infiltragcdes. Os resultados obtidos com esta analise se dao
principalmente em relacdo ao ponto de construgdo do barramento de concreto, no
caso da galeria de encosta, e também podemos citar algumas melhorias em seus
planos de monitoramento. Com isso, devemos ressaltar a importancia de um estudo
detalhado e o desenvolvimento de novas tecnologias para a solugao da problematica
principalmente referente as bocas de mina com surgéncia de agua.

Palavras-chave: Bocas de Mina Abandonadas; Plano Inclinado; Galeria de Encosta;
Fechamento de Bocas de Mina.
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1 INTRODUGAO

A Bacia Carbonifera de Santa Catarina localiza-se no sul do Estado e
compreende uma area com aproximadamente 100 km de comprimento por 20 km de
largura entre os municipios de Ararangua e Lauro Mduller. A bacia representa
aproximadamente 11% do carvao existente em territério Brasileiro.

No inicio, a mineragcdo na regidao se dava pela extracdo de carvao em
minas de pequeno porte, sendo que as mesmas utilizavam procedimentos
desordenados de extracdo e equipamentos rudimentares sem nenhum cuidado
referente a manutencdo da qualidade do solo, da agua, e do ar. Hoje em dia os
meétodos de lavra estdo modernizados e a extracdo estda mais bem planejada
diminuindo os impactos ao meio ambiente.

Uma problematica levantada na atualidade sdo as bocas de mina
abandonadas, estes passivos ambientais foram deixados pelas empresas
mineradoras apos o término de suas atividades extrativistas e abandonadas sem o
devido cuidado. O nao fechamento destas bocas de minas abandonadas acaba
impactando o meio ambiente e causando risco a seguranga da populagdo que vive
no entorno, sendo que o impacto ambiental mais significativo € causado pelas bocas
de mina com surgéncia de agua, onde a mesma acaba contaminando os recursos
hidricos pela drenagem acida de mina.

A avaliagdo dos projetos executivos se deu de forma a analisar o
fechamento das bocas de perante a sua aplicabilidade, os resultados obtidos e a
diminuicdo dos impactos ambientais, principalmente com relagdo a qualidade dos
recursos hidricos. O método utilizado nesta avaliacdo se deu pela verificagdo do
cumprimento das recomendagdes elaboradas pelos o6rgéaos fiscalizadores e
entidades interessadas, e verificacao in loco dos resultados do fechamento.

A pesquisa foi realizada no municipio de Criciuma, sendo que as areas
abrangidas localizam-se nos bairros Mina Unido e Metropol. A pesquisa teve sua
duracdo aproximada de trés meses, compreendendo os meses de Agosto a
Novembro de 2013.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os projetos executivos de fechamento de bocas quanto as sua

aplicabilidade, beneficios ao meio ambiente e resultados obtidos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver referencial teérico referente a mineracdo de carvao com
énfase na recuperacao de areas degradadas;

e Analisar os projetos de fechamento de boca de mina do tipo Plano
Inclinado e do tipo galeria de encosta;

e Reconhecer os efeitos positivos e negativos referentes ao fechamento
das bocas de mina que foram analisados;

e Avaliar os projetos em questao e propor melhorias se necessario.
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3 JUSTIFICATIVA

Deve-se avaliar os projetos executivos para determinar os pontos que
possam ser melhorados, objetivando na diminuicdo dos impactos ambientais
causados por estas bocas de mina.

Outra justificativa a este trabalho estd nos riscos referentes a saude e
seguranca de pessoas e animais, pois as bocas de minas abandonadas oferecem
grande risco de desabamentos quando nao isoladas adequadamente. Também
deve-se ressaltar as bocas de mina contendo agua, onde as mesmas formam lagos
de grande profundidade, sendo que estes locais sédo propicios a afogamentos.

Podemos citar também a fiscalizagdo dos orgdaos competentes, e
exigéncias de clientes, que fazem com que as empresas carboniferas tratem a
problematica ambiental referente as bocas de mina da regido como uma
necessidade atual. E por se tratar de um assunto relevante e novo, as empresas
estdo em busca de tecnologias para realizar da melhor maneira possivel o

fechamento destas bocas.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 HISTORICO DO CARVAO EM SANTA CATARINA

O Brasil tem suas reservas de carvao mineral localizadas na regido sul do
pais. A Bacia Carbonifera de Santa Catarina com quildbmetros de comprimento, e
cerca de vinte quildbmetros de largura, aproximadamente, estao inseridos nesta bacia
0s municipios de Lauro Mdller, Urussanga, Siderépolis, Treviso, Criciima,
Forquilhinha, Igara, Morro da Fumaca, Cocal do Sul, e Maracaja (BELOLLI;
QUADROS; GUIDI, 2002).

A modernizacdo no setor carbonifero se deu entre os anos de 1917 e
1922, quando algumas empresas mineradoras aqui se estabeleceram e elaboraram
importantes pesquisas em relacdo a modernizagdo no processo de lavra e
beneficiamento do minério extraido. Esta iniciativa animou o setor e também
credenciou a regido junto ao Ministério da Agricultura, Industria e Comércio, para a
obtencgao de recursos financeiros (BELOLLI; QUADROS; GUIDI, 2002).

Entre os anos de 1914 e 1918, durante a primeira guerra mundial a
importagédo do carvao Inglés foi dificultada fazendo com que a mineragédo de carvao
se expandisse. A época também foram fundadas novas empresas como o Grupo
Lage e Irméaos, a CBCA, a CCU, entre outras, pois a demanda de carvao da época
era muito grande (GOULARTI FILHO, 2004).

Estava previsto para o ano de 1940 a instalagcdo de duas grandes usinas
da Companhia Siderurgica Nacional no estado de Santa Catarina, sendo uma para o
beneficiamento de carvéo, e a outra para a geracédo de energia elétrica (BELOLLI;
QUADROS; GUIDI, 2002), depois de alguns estudos realizados pela CSN sobre a
viabilidade da instalagao, resolveu-se entdo, instalar as duas unidades na localidade
de Capivari, pertencente na época ao municipio de Tubardo. A usina de
beneficiamento tinha capacidade de beneficiar seis mil toneladas de carvao por dia;
o beneficiamento tinha como objetivo reduzir os teores de cinza do carvao, para se
obter o carvdao metalurgico (BELOLLI; QUADROS; GUIDI, 2002).

Nos anos cinquenta, o petroleo comecou a ser mais utilizado e acabou
substituindo o carvdo em algumas atividades, como nos transportes rodoviarios e na
navegacao. Surgiu ai entdo uma preocupacao por parte dos empresarios, onde 0s

mesmos comegaram a investir em pesquisa para desenvolver novas tecnologias
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para aproveitar o carvao de forma integral. Nesta época houve a crise do enxofre,
onde foram desenvolvidas pesquisas para aproveitar o rejeito piritoso gerado no
beneficiamento e produzir enxofre, que seria utilizado em varios segmentos da
industria (BELOLLI; QUADROS; GUIDI, 2010).

Com o passar dos anos as empresas mineradoras foram incentivadas a
desenvolver novas tecnologias para a extragdo de carvao, que deixaria de ser
manual e passaria a ser mecanizada, tendo como consequéncia um aumento
significativo da quantidade de carvao extraido. Também foram desenvolvidos novos
métodos de lavra, que possibilitaram uma melhor extracdo do carvao (BELOLLI;
QUADROS; GUIDI, 2010).

Nos anos oitenta e noventa, o carvado passou por uma crise, onde o
Estado deixou de intervir no sistema de produgao, nos precos, na comercializagao, e
também foi liberada a importacdo, com isso praticamente a unica utilizagdo do
carvao era na geragao de energia elétrica (BELOLLI; QUADROS; GUIDI, 2010).

Foram também nos anos oitenta e noventa que surgiu a preocupagao
com o meio ambiente e com a saude e seguranga do trabalhador. No meio ambiente
se da inicio a cobranca das empresas para que elas solucionassem os problemas
ambientais causados pela mineracdo e beneficiamento de carvao, essas cobrancas
também iniciaram para os problemas com as condi¢cbes de trabalho em que os
mineiros estavam sujeitos (BELOLLI; QUADROS; GUIDI, 2010).

4.2 LAVRA

O processo de lavra € o conjunto de operagdes que visa o desmonte e a
retirada do carvao para ser beneficiado posteriormente. A atividade de lavra pode
ser feita em subsolo ou a céu aberto, dependendo das caracteristicas da jazida em
questdo (MULLER et al., 1987).

Inicialmente o método de lavra do carvao era basicamente manual, depois
passou por uma fase de semi-mecanizagdo e hoje em dia esta completamente
mecanizado (KOPPE; COSTA, 2008).

4.2.1 Lavra a céu aberto

A mineragcdo a céu aberto se da quando a camada de carvao esta
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proxima a superficie, com uma profundidade maxima de 20 metros (BORTOT,
2002), como mostra a Figura 1.

Este método consiste na remog¢ao da camada estéril para posteriormente
ser extraido o carvao, por isso deve-se desenvolver um estudo prévio do local para
descobrir quais sdo as caracteristicas do solo, como a relacdo entre a camada de
estéril e a camada de carvao, a topografia do local, a quantidade de carvao que
pode ser extraida, os equipamentos necessarios, a energia disponivel, a presenca
de recursos hidricos, e os cuidados necessarios a preservagao do meio ambiente
(MULLER et al., 1987).

O método de extracdo mais frequentemente utilizado a céu aberto é o
“Strip Minning”, onde a camada de solo superficial que cobre o carvao é retirada
deixando o carvao completamente exposto, onde depois sera lavrado. Neste meétodo
€ preciso movimentar grandes quantidades de material estéril para cada parte de
carvao extraida, por isso deve-se analisar e planejar a lavra adequadamente e é
indispensavel a recuperagcdo da area degradada em paralelo com a extragao
(KOPPE; COSTA, 2008).

Existem diversas formas de se executar o decapeamento, em virtude do
equipamento utilizado. Geralmente para se realizar o decapeamento sao utilizadas
escavadeiras do tipo “Dragline”, e também sao utilizadas carregadeiras e caminhdes
para o transporte do minério (MULLER et al., 1987).
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Figura 1 - Minerag&o de carvéo a céu aberto
v T

Fonte: Buogo, 2000.

4.2.2 Lavra subterranea

A mineracado subterranea consiste basicamente na abertura de planos
inclinados, pogos, e galerias de encosta, estas aberturas servem tanto para a
extragdo de minério, quanto para o transporte de materiais e de pessoal (MULLER et
al., 1987).

Os métodos de extragao mais utilizados séo o “Long Wall” e o método de
camaras e pilares, sendo que este ultimo é utilizado mais frequentemente na regiao
hoje em dia.

O método de extracdo “Long Wall” geralmente € empregado em minas
com grandes profundidades. Neste método a camada de carvdo €& minerada
continuamente, sendo que a frente de extragdo é servida por duas galerias laterais,
uma para o transporte do minério, e outra para o transporte dos colaboradores e
demais materiais (MULLER et al., 1987).

O método de camaras e pilares funciona com a abertura de um eixo
principal que é constituido por duas ou mais galerias paralelas, apos, estas galerias

s&o cortadas por painéis de producéo, formando os pilares (MULLER et al., 1987).
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A dimenséao das camaras e dos pilares depende de diversos fatores como
a espessura, a profundidade do depdsito, a estabilidade do teto, e a resisténcia do
pilar, onde o principal objetivo € a maxima extragdo do carvao e a seguranga dos
trabalhadores (KOPPE; COSTA, 2008).

Antigamente ao final da lavra os pilares eram retirados, o que propiciava o
desabamento da mina, este método foi utilizado por muitos anos na regido
carbonifera, mas foi proibido posteriormente pelo DNPM (KOPPE; COSTA, 2008).
Abaixo segue a Figura 2 onde mostra um esquema de extracdo de carvdao em

camaras e pilares.

Figura 2 - Exemplificagdo do método de extragdo de carvédo em camaras e pilares.

N

74
\ | N7 \%
NSNS S

Fonte: (Carbonifera Metropolitana é/A, 2013) adaptado pelo autor.

Este método é formado por uma sequéncia de operagdes totalmente
mecanizadas, sendo elas o corte, onde é efetuado na largura da galeria com uma
maquina cortadeira, a perfuracdo, onde sao feitos os furos para o preenchimento
com explosivos, a detonacdo, onde o minério € desmontado, o carregamento e o
transporte, onde o carvao é transportado da frente de extracdo até a correia

transportadora, e por fim o escoramento, que € feito por meio da insercdo de
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parafusos no teto (MULLER et al., 1987).

Outro método de extragao sao com os chamados mineradores continuos,
onde sdo utilizados equipamentos que reduzem as operacgdes unitarias, aumentando
assim a produtividade (KOPPE; COSTA, 2008).

4.3 BENEFICIAMENTO

O objetivo do beneficiamento é a reducao do teor de cinzas, com isso
aumenta-se o teor de carbono e consequentemente o poder calorifico do carvao,
também se pode reduzir o teor de enxofre e adequar a granulometria a preferéncia
do cliente (MULLER et al., 1987).

O carvao produzido no estado apresenta certas caracteristicas, onde ele é
empregado para dois fins, 0 metalurgico, que depois de ser transformado em coque
vai para a industria siderurgica, e o carvao utilizado para a geragdo de vapor na
termoelétrica (MULLER et al., 1987).

O beneficiamento do carvao é feito por uma serie de processos que
podem ser divididos em pré-tratamento, que € a britagem, o peneiramento e a
remogao da lama do “ROM”, o beneficiamento, que é feito nos jigues e mesas
vibratérias onde é separado o carvao dos rejeitos, a separacao dos finos que é feita
em baterias de ciclones, e por fim o condicionamento que € o desague mecanico e a
secagem térmica (BORTOT, 2002).

O carvao apos ser beneficiado é depositado em pilhas geralmente a céu
aberto, estas pilhas devem ser feitas sobre um local impermeavel e com um sistema
de drenagem onde a agua da chuva que entra em contato com a pilha néo
contamine o solo (BORTOT, 2002).

O rejeito gerado na atividade de beneficiamento geralmente é separado
em 3 classes, o R1, R2, e R3. O R1 é o rejeito Piritoso, que é retirado no processo
de beneficiamento pelo Jigue, este rejeito deve ser depositado de forma adequada
para nao entrar em contato com o ar e com a agua, pois isso acarretaria na
contaminagao das aguas por lixiviagao, e na polui¢do do ar pela emissao de odor e
de particulas acidas. O R2 (xistoso) e o R3 (betuminoso) podem ser depositados
com um menor grau de rigor, apenas preocupando-se com a poluicdo visual
(BORTOT, 2002).
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4.4 ALTERACOES AO MEIO AMBIENTE CAUSADAS PELO CARVAO

Os problemas decorrentes das atividades de mineragao de carvao podem
ocasionar na alteracdo da qualidade do solo, do ar, e da agua, sendo que estes
problemas podem ser causados tanto na mineracdo a céu aberto quanto na
subterranea, o beneficiamento do carvao também pode afetar o meio ambiente se
nao for realizado adequadamente (ALEXANDRE, 1999).

4.4.1 Alteracao da qualidade do solo

As atividades de mineragdo a céu aberto causaram os principais
problemas de alteragdo da qualidade do solo na regido, sendo que um dos principais
fatores que causaram esta degradacao foi a utilizagdo da “Dragline Marion” que foi
adquirida pela CSN, a capacidade de sua concha era de 23 m? e sua lanca tinha um
alcance de 70 m, a empresa devastou uma area de aproximadamente 1400 ha com
este equipamento durante os seus 30 anos de utilizagcdo (ALEXANDRE, 1999).

Na atividade de lavra o material superficial como o solo, argila, arenitos,
siltitos, entre outros, eram retirados e depositados de qualquer maneira em pilhas no
formado de cones, e apos, este material era soterrado pelo material piritoso
causando o que chamamos de inversao de camadas, e inviabilizando a recuperacéao
esponténea da area (ALEXANDRE, 1999).

4.4.2 Alteracao da qualidade do ar

Os problemas referentes a alteragbes da qualidade do ar se dao
principalmente pelos rejeitos do beneficiamento depositados inadequadamente,
onde o mesmo fica sujeito a autocombustdo o que acarreta na geracdo de
hidrocarbonetos, monoxido de carbono e o gas sulfidrico, estes gases acabam
gerando um odor de “ovo podre” na regido dos depositos (BORTOT, 2002).

Também podemos considerar os impactos causados pela queima do
carvao em diversos segmentos da industria, como as termelétricas, siderurgicas,
usinas de asfalto, entre outras que utilizam o carvdo como combustivel, e que se nao
houver o tratamento adequado do efluente gasoso pode contribuir com a emissao de

uma grande quantidade de poluentes para a atmosfera.
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4.4.3 Alteragao da qualidade da agua

Os recursos hidricos da regido carbonifera estdo bastante degradados,
sendo que mais da metade destes recursos estdo contaminados pelas atividades
relacionadas ao carvao. Este problema é causado principalmente pelas drenagens
acidas de mina (DAM), que séo geradas tanto em minas a céu aberto quanto nas
subterraneas. Esta contaminacao € gerada pela oxidagao da Pirita, que tem como
produto o Acido Sulfurico (H,SO,), este acido é solivel em agua, e por isso causa a
facil contaminagéao deste recurso natural (ALEXANDRE, 1999).

As principais caracteristicas dos rios contaminados por DAM sao o baixo
pH, que varia de 2 a 4, elevadas concentragcbes de Chumbo, Zinco, Cobre,
Manganés, Ferro e Aluminio (ALEXANDRE, 1999). A Figura 3 retrata um rio com

uma elevada taxa de acidez, e altas concentracdes de metais pesados.

Figura 3 - Rio contaminado por drenagem acida de mina.
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s

Fonte: Autor, 2013.

4.5 RECUPERACAO DAS AREAS DEGRADADAS

Nos ultimos anos a preocupagao com o0 meio ambiente cresceu muito no
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Brasil, fazendo com que os 6rgaos governamentais em todas as esferas exigissem
mais das empresas mineradoras referente a recuperagao das areas degradadas.

Desde o inicio de sua trajetéria empresarial as empresas mineradoras
usavam o solo para depositar seus residuos solidos, e os recursos hidricos para
langar seus efluentes, com isso o ambiente ndo conseguiu atender as necessidades
de regeneragao para manter a qualidade do solo e da agua (CITADINI-ZANETTE;
BACK; SANTOS, 2010).

Na extracado de carvao, sdo produzidos dois tipos de residuos, os estéreis
constituidos por arenitos, siltitos, e folhetos, sdo gerados na mineragao a céu aberto,
e o rejeito do beneficiamento do carvao, que é constituido principalmente por Pirita
(FeS,), este ultimo é gerado na mineracao subterranea (CITADINI-ZANETTE; BACK;
SANTOS, 2010).

Os residuos provenientes da mineracdo de carvao foram sendo
acumulados durante anos em vales, em locais proximos a mina, ou locais proximos
ao beneficiamento, sendo que ocupavam no ano de 2010 cerca de 40% das areas
degradadas. A area total ocupada pelos residuos somada as areas degradadas, as
areas ocupadas por estéreis, e as lagoas provenientes da drenagem acida
superficial formam aproximadamente um total de 6000 ha de area que poderia ser
utilizada para diversos fins (CITADINI-ZANETTE; BACK; SANTOS, 2010).

Recuperar estas areas era uma tarefa dificil, pois foi possivel somente
apos o agrupamento de conhecimentos de diversas areas, como a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas, a qualidade dos solos, da fauna e da flora,
juntamente com discussdes realizadas por profissionais das diversas areas afins que
resultou na elaboragéo e implementagao de projetos ambientais sustentaveis (POLZ,
2008).

O solo das areas degradadas é geralmente caracterizado pelo seu grau
de desestruturacao, seu pH acido e sua textura friavel, o que ocasiona uma grande
suscetibilidade a processos erosivos. Estas caracteristicas juntamente com suas
propriedades fisicas e quimicas de baixa qualidade ocasionam no baixo
desenvolvimento de plantas, o que inviabiliza o uso agricola e florestal (POLZ,
2008).

As principais fontes geradoras de poluicdo nas areas degradadas sao
sem duvida os rejeitos do beneficiamento do carvao, e os estéreis escavados, tendo

em vista que os mesmos podem conter minerais sulfetados. Para solucionar este
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problema, o método mais utilizado foi o de encapsular os rejeitos do beneficiamento
na forma de células de rejeito, onde o mesmo fica confinado, sem contato com o ar
OuU a agua, 0 que ocasionaria na geragao de drenagem acida de mina. Ja para os
estéreis pode-se utilizar uma técnica mais simples, onde o mesmo é colocado em
sua condi¢do normal, sob uma camada de argila, este é feito em conformidade com

o remodelamento topografico (POLZ, 2008).
4.5.1 Recuperagao das areas mineradas e depésitos de rejeitos

Os procedimentos corretos para a recuperagado das areas degradadas
devem ser planejados previamente, também deve ser feita a definicdo da area que
vai receber a decapagem, e preservar o solo vegetal que nao sera aproveitado de
imediato, outro fator € a colocacgao de argila sobre o material estéril com a espessura
minima de 1 m, e apos a reconformagdo topografica, esta deve evitar declives
acentuados, coloca-se uma cobertura vegetal de no minimo 30 cm de espessura,

para um bom crescimento da vegetacao (SILVA et al., 2008).

Figura 4 - Area minerada em recuperagao.

Fonte: Buogo, 2011.
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Para se recuperar as areas degradadas deve-se seguir as etapas
descritas acima, onde elas tem por objetivo recompor a paisagem alterada, e dar ao
solo as condicbes para retornar a suas condi¢gdes produtivas normais, sendo que
para isso devemos fornecer ao solo as condi¢gdes para que ele inicie seu processo
de recuperacgao (SILVA et al., 2008).

Com a conclusao da reconformacéao topografica se da inicio a preparagao
e correcao do solo, com a aplicagdo do calcario e adubo. Apdés se da uma das
etapas mais importantes da recuperacao, o controle da erosdo, onde dependendo
da area a ser recuperada s&o construidos terracos ou drenagens para diminuir a
velocidade com que a agua escoa e assim diminuir a arraste de particulas do solo
conforme mostra a Figura 4. O ideal é que esta etapa seja concluida o mais breve
possivel.

A etapa de revegetagao, se da primeiramente pelo plantio de vegetacao
rasteira para dar inicio a regeneragdo do solo, e da biota. Com a conclusdo do
plantio se deve esperar no minimo 6 meses para as gramineas se consolidarem na
area, ai entdo se da inicio no plantio de espécies arboreas em determinadas areas
que foram demarcadas na fase de planejamento da recuperagao da area degradada.
E por fim € iniciado o processo de monitoramento da area e manutengéo. (SILVA et
al., 2008).

4.5.2 Recuperagao de bocas de mina abandonadas

As bocas de minas abandonadas (BMA’s) sédo perfuragdes ou aberturas
na superficie, e que dado acesso ao subsolo. As bocas de mina na regido sul de
Santa Catarina estdo relacionadas a mineragao de carvao, e estas foram ou sao
utilizadas para pesquisa exploratoria, acesso, ventilagcado e drenagem dos servigcos
de mineragao, podendo ser do tipo galeria de encosta, plano inclinado, pogos de
ventilagédo, pocos de servi¢o, subsidéncias e furos de sonda (BRASIL, 2013).

Segundo SATC (2010), o fechamento destas bocas de mina foi priorizado
conforme sua tipologia, onde foram classificadas seis tipos, sao eles:

1. Fechada com entrada de agua;

2. Aberta com entrada de agua;

3. Fechada e sem drenagem,;

4. Aberta e sem drenagem,;
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5. Fechada com saida de agua e;

6. Aberta com saida de agua.

A priorizagdo para o fechamento das bocas de mina se deu em
concordancia com técnicos das empresas, e pelos Orgaos governamentais
fiscalizadores, sendo que, esta priorizacdo levou em conta a simplicidade aparente
do fechamento e também o ganho ambiental obtido, pois, as bocas de mina com
entrada e surgéncia de agua sdo mais impactantes quando comparadas as bocas
que nao contém drenagem. Sendo assim, é importante o monitoramento de pelo
menos um ano antes de terem seus PRAD’s executados (SATC 2010). A Figura 5

mostra uma boca de mina com grau de priorizagao 4 em processo de recuperagao.

Figura 5 - Boca de mina do tipo galeria de encosta em processo de recuperacgao.

Fonte: Buogo, 2011.

Os PRAD’s de bocas de mina abandonadas deve contemplar alguns

requisitos minimos, conforme o Quadro 1 elaborado pela CTMASC.



Quadro 1 - Requisitos minimos a serem contemplados no PRAD (Tipologia dos
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estudos).
Tipo de BMA
g E ®
5 9 £Z
| o
€2 2 £ G0
QPE LS |E |8 gE
Caracterizagdo do estudo : |8 o g o : S S £
St clE ot oS ot 8
$3338 83 88 oo 8
L O< 8L o< S Bl< B
] E ] E ] 2 ] e 1 "a LI
~— O/N O™M Tt T »MW© T
Levantamento plani-altimétrico em escala de detalhe. X | X | X | X | X | X
Identificacao do proprietario dos terrenos no entorno da BMA. X | X | X | X | X | X
Cadastro de pontos notaveis num raio minimo de 30 m da
boca: definindo nascentes e outros corpos d’agua, edificagoes, X X
cobertura do solo.
Identificacao do tipo de BMA, registro fotografico, definicao (se
possivel) da mina e empresa a qual pertenceu com breve
o - o X[ X | X | X | X | X
histérico da operacao e do fechamento, com descri¢gdo do uso
e evolucéo desta BMA.
Identificacdo de condi¢des de risco a saude, segurangca e meio X X X
ambiente.
Caracterizacao hidrolégica do local e da possibilidade de
entrada e/ou saida de agua da BMA. X X X X X X
Identificacdo de materiais de empréstimo no entorno da BMA. X X X
Posugap relativa da BMA em rela’c_;go ao contexto mineiro, x| x| x| x| x| x
geoldgico, estrutural e hidrogeoldgico.

Fonte: (SATC, 2013) adaptado pelo autor.
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Também devera contemplar o PRAD as seguintes questdes referentes ao

fechamento da boca de mina abandonada citadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Requisitos minimos a serem contemplados no PRAD (Fechamento).

Tipo de BMA
g E ©
S o 2
| (1
S5 55 ¢ 5oe
Fechamento °C565” |6 |©56E
S3°a8 2 85°8
EoEos B8 Bs of g
S ¢85 oo oG Olo S
222 T 3 go @3 o
w < S < S o< ©
|=|=|L|L|E|0
~— O/N O™M Tt T »M© T
Plano e restricdes ao uso atual e indicagdes de uso futuro x| x| x| x| x!x
(encosta, APP, etc.).
Proposicao de trabalhos complementares para o fechamento X X X
(se necessario).
Projeto executivo de fechamento da BMA. X X X
Caracterizagao hidroldgica do local incluindo a qualidade e a
quantidade da agua que entra na BMA com progndstico do X | X
destino da agua.
Desvio da agua afluente. X | X

Fonte: (SATC, 2013) adaptado pelo autor.

Apés o fechamento, devera ocorrer o monitoramento da area cumprindo um

cronograma para controle do meio fisico-quimico e qualidade das aguas presentes.
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5 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo desenvolveu-se um referencial tedrico
onde foram levantadas informacgdes sobre o histérico do carvdo em Santa Catarina,
sobre a lavra de carvao a céu aberto e subterranea, o beneficiamento, as alteragdes
no meio ambiente causadas pela extragdo do carvao no aspecto solo, ar e agua, e a
recuperacao das areas degradadas com énfase na recuperacao das bocas de mina
abandonadas.

Apos este levantamento bibliografico foi efetuada a caracterizagdo da
area de estudo, onde foram coletados dados referentes ao tipo de BMA, as
dimensbes, a profundidade do plano inclinado, a vazao de agua acida, quando
existir, também foram coletados dados sobre o0 mapeamento geoldgico e tectbnico
das bocas de mina dentro das areas de estudo.

Outro tipo de dado analisado foi o projeto executivo onde pode observar-
se o planejamento e a sequéncias de etapas para o fechamento das bocas de mina
conforme sua cota, ou seja, sempre iniciando o fechamento na boca de mina de
cota mais elevada.

O método de avaliagdo dos projetos executivos das bocas de mina se deu
com a analise in loco das areas de estudo para a verificacdo de possiveis problemas
referentes ao tamponamento das galerias, sendo que os principais aspectos
analisados foram rachaduras e fraturas ocasionadas pela detonacdo de rochas que
poderiam vir a causar vazamentos de DAM, este no caso da galeria de encosta, e a
analise de alteragdes no comportamento do solo no caso do plano inclinado.

Na sequéncia do trabalho foram propostas sugestdes de melhoria nos
projetos onde foram contemplados um plano inclinado com entrada de agua, e uma
galeria de encosta com saida de agua, bem como, melhorias em seus planos de

monitoramento.

5.1 — DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

As areas das BMA'’s estdo localizadas no municipio de Criciuma, no

estado de Santa Catarina, mais precisamente nos bairros Metropol, e Mina Uniao.

5.1.1 — Area 01
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A area 01 fica localizada no bairro Metropol; pode-se chegar ao local a
partir do centro de Cricitma pela Rua Alvaro Catdo e seguindo por 1 km até a
rotatoria que da acesso a Avenida Luiz Lazzarin percorrendo aproximadamente 2,3
km chegando até a rotatéria do Rio Maina, onde toma-se a direita seguindo pela
Avenida dos Imigrantes, Rua Manoel Jodo Machado e pela Rua Cinquenta e Nove
por 3,7 km até o Campo de futebol do Metropol e na primeira rua a esquerda
chegando até a area onde esta inserida a BMA, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 - Localizacdo da BMA do tipo galeria de encosta.
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Fonte: Google Earth, 203.

5.1.2 — Area 02

A éarea 02 fica localizada no bairro Mina Uniao. Para chegar ao local
saindo do centro de Criciima, deve-se seguir pela Rua Alvaro Catdo por 1 km até a
rotatéria, seguindo a esquerda pela Avenida Luiz Lazzarin, e SC-447 por
aproximadamente 3,2 km chegando até a rotatoria do Rio Maina, apos, siga por mais
600 m e entre a esquerda na Rua Miguel Napoli por aproximadamente 500 m, entéao
vire a direita na Avenida Cocal por 450 m e entre a direita para a Rua Martinho

Brunelli por 140 m, apds, siga a esquerda pela Rua Treze percorrendo 350 m e entre
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a esquerda novamente pela Rua Valdir Jodo Gerdonimo chegando ao Parque
Ecoldgico Municipal José Milanese, onde esta inserida a Boca de Mina conforme
mostra a Figura 7.

Figura 7 - Localizagdo da BMA do tipo plano icIinado.
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Fonte: Google Earth, 2013.
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6 APRESENTACAO DOS PROJETOS DE FECHAMENTO DAS BOCAS DE MINA

Abaixo estdo apresentados os dados obtidos de duas areas
representadas por uma boca de mina do tipo galeria de encosta e outra do tipo
conhecido por plano inclinado, onde serao analisados os métodos utilizados para o
fechamento e posteriormente serdo feitas algumas recomendagdes referentes a

metodologia utilizada para cada tipo de boca de mina.

6.1 AREA 01 — GALERIA DE ENCOSTA

Na area 01 encontra-se uma boca de mina do tipo galeria de encosta com
drenagem de agua, tendo como histérico informacgdes desencontradas, pois se trata
de uma boca de mina muito antiga, porém acredita-se que esta BMA era também
utilizada como drenagem de agua do interior da mina para prevenir possivel
alagamento.

A BMA em questdo encontra-se em area da microbacia do Rio Maina,
contribuinte da sub-bacia do Rio Sangdo, que desagua na sub-bacia do Rio Mée
Luzia, o qual por sua vez, integra a bacia hidrografica do Rio Ararangua sendo que
as drenagens a montante da BMA mostram grande quantidade de esgoto doméstico
contribuindo para a degradacgao da vida aquatica no local.

As dimensdes aproximadas da BMA séo 2,3 m de largura por 2,3 m de
altura, onde foi projetado para o tamponamento da mesma um muro de contengao
medindo 3,0 m de largura por 3,0 m de altura, este muro de contencao ficara
localizado a uma distancia segura com relagéo a entrada da galeria, e sera projetado
para receber uma presséo de 20 metros de coluna d’agua (m.c.a.).

Abaixo segue a Figura 8 que mostra a localizagdo da boca de mina em

questao em relagao as bocas do entorno e suas respectivas zonas de influéncia.
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Flgura 8- Locallzag:ao da galerla de encosta em relagao as BMA S do entorno
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Fonte: (Carbomfera Metropolltana S/A 201 1) dap-t-ado pel autor.
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6.1.1 — Projeto de fechamento

De acordo com o projeto sera necessario desviar a agua oriunda do
interior da galeria para sé entdo comecgar as obras de engenharia, assim o concreto
podera ter o tempo necessario a sua secagem.

A limpeza da BMA sera feita na sua base removendo o solo contaminado
com Oxidos metalicos até a rocha sa, e também sera realizada a limpeza das
paredes e do teto para retirar todo o material que possa comprometer a ancoragem
do muro de contencdo de concreto armado.

Efetuada a limpeza do local sera feita entdo a furacdo para realizar a
ancoragem do muro de contengdo com um vergalh&o para posteriormente realizar a
amarragao do concreto.

Para a execucao da parede de concreto, sera necessaria a construgao de
um barramento prévio de gabido envelopado com uma manta de PEAD, contendo
um tubo de 250 mm de didmetro para passar o efluente do interior da boca para fora
do limite do barramento. Neste tubo sera colocado um registro na ponta para efetuar
manobras de abertura na ocorréncia de novas surgéncias de DAM que venham a
acontecer apos o fechamento do mesmo. Abaixo segue a Figura 9 demonstrando a

situagao inicial da boca de mina a ser tamponada.
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Figura 9 - Demonstrativo da boca de mina a ser tamponada.

Fonte: Autor, 2013.

A conformacgédo topografica & feita apdés a construgdo do muro de
contencdo se nao houver nenhum problema referente a surgéncias de DAM em
locais indesejados ou vazamentos no muro de contengao.

Esta conformagdo tem o objetivo de evitar a erosdo causada pelo
escoamento superficial da agua em épocas de chuvas demasiadas, ressaltando que
a valvula de segurancga devera ficar fora do talude para serem realizadas possiveis

manobras de fechamento ou abertura do registro.
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6.1.2 — Uso Futuro

O uso futuro desta boca de mina se da basicamente pela preservagao do
local, pois ela esta situada em uma area de preservagao permanente (APP). Esta
area sera incorporada naturalmente a mata ciliar, ja existente no entorno da boca de

mina.

6.1.3 — Plano de monitoramento

O monitoramento dos recursos hidricos sera realizado por um pogo
piezométrico que atinja o nivel das galerias da mina. Também devera ocorrer a
verificagcéo in loco da boca de mina em questédo e das bocas de mina do entorno da
area que sofreram intervengdo ou nao para constatar a presenca de eventuais
fraturas com surgéncia de agua. Outra medida a ser tomada sera quanto a
verificacdo de eventuais drenagens e ligagcdes de esgoto para o interior das minas.

O monitoramento servira para o0 acompanhamento e analise do local onde
recebeu intervengcdo observando possiveis rachaduras ou novas surgéncias de
agua. Este monitoramento podera inicialmente ter uma periodicidade quinzenal
durante um periodo minimo de um ano, podendo ser alterado para trimestral ou
semestral de acordo com o comportamento da boca de mina e do entorno,
verificando novas possiveis surgéncias.

Se ocorrer novas surgéncias ocasionadas pelo fechamento, estas
deverao ser também tamponadas e, em dultima instédncia, a agua de surgéncia
devera ser tratada.

O tratamento passivo € o mais indicado nestes casos, pois tem o melhor
custo beneficio. A remocdo dos metais pesados é eficaz sendo que o principal
agravante deste processo é a utilizagdo de grandes areas para a construgao das
bacias (MATTHIES; APLIN; JARVIS, 2010).

6.2 AREA 02 — PLANO INCLINADO

Na area 02 contamos com uma Boca de mina utilizada para a extragao de

carvao na década de 60 por uma carbonifera da regido, esta boca de mina foi
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abandonada pela exaustao de suas reservas. Hoje o local onde esta inserida a boca
de mina é considerado um Parque Ecolégico Municipal.

Este Plano Inclinado que apresenta saida de agua pluvial nos periodos de
chuvas intensas, a contribuicdo de outro plano inclinado a montante que, pelo
excesso de agua vem desaguar no plano em questdo. Esta alimentagdo de agua
ocorre pelo subsolo ja que ambos fazem parte do mesmo complexo mineiro. A

Figura 10 mostra os planos inclinados do mesmo complexo mineiro.

Flgura 10 - Locallzagao do plano inclinado em relagao as BMAs do entorno

——= DRENAGEM PRINCIPAL

BMA'S CARBONIFERA METROPOLITANA
| =d  AREA MINERADA SUBSOLO
ZONA DE INFLUENCIA DAS BMA'S TIPO D (30m) :
_ ESCALA 1: 0.000

Fonte: (Carbonlfera Metropohtana S/A201 1)adaptado pelo autor.
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O plano inclinado em questao esta localizado dentro do parque ecoldgico,
onde se criou um lago dentro do mesmo, o nivel de agua varia da cota 34,5 m a cota
de 36,25 m, essa variagao se da pela precipitagdo de chuvas, onde a agua acaba
entrando em outras bocas de mina da regido e variando o nivel de agua.

A boca de mina citada ja estd em fase final de recuperacéo, ja foram
realizadas as atividades referentes ao isolamento da drenagem superficial, e
também ja foram realizadas as obras de fechamento da galeria e conformacéao
topografica. A area que abrange o plano inclinado também ja foi cercada e
revegetada, restando somente a identificagcdo da mesma, conforme pode ser visto na

Figura 11.

Figura 11 — Plano inclinado em fase final de recuperacao.

b . s < '
Fonte: Autor, 2013.

6.2.1 — Projeto de fechamento

O fechamento deste tipo de boca de mina é relativamente simples, sendo

que primeiramente foi feita a limpeza do local, retirando uma antiga cerca existente e
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também realizada a retirada dos entulhos e restos de poda de arvores que foram
depositadas dentro do plano inclinado.

Com a limpeza concluida, se deu inicio a implantagao do acesso para o
maquinario pesado e os caminhdes; o acesso compreende da entrada do parque até
a entrada do plano inclinado. O aterro com o macadame rochoso de dimensao
superior a 50 mm se da até a cota 34,5 m. Apds a conclusao do aterro, construiu-se
um muro de arrimo em bloco de concreto maci¢co dentro de uma vala escavada a
cota de 34,5 m, sendo a altura do muro de 1,5 m atingindo a cota 36 m. Apos a
construgdo do muro, ele novamente foi preenchido com argila nos espagos que
ficaram vazios e a area foi compactada para obter uma baixa taxa de infiltracao.

Depois de concluida esta etapa do fechamento, se deu inicio ao
enchimento com material argiloso sobre a camada de macadame, sendo aterrada
até a cota 36 m com espessura de cobertura de 1,5 m de material argiloso
compactado, complementado com 30 cm de solo construido e posteriormente
coberto com vegetagdo do tipo graminea em leivas. Abaixo podemos observar o
croqui do projeto de fechamento para um melhor entendimento conforme mostra a

Figura 12.

Figura 12 - Demonstrativo do projeto de fechamento do plano inclinado.
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Fonte: (Carbonifera Metropolitana S/A, 2011) adaptado pelo autor.

Com a etapa de fechamento e conformacgao topografica concluida, a area
foi cercada e também se realizou a limpeza dos residuos que sobraram das
atividades realizadas, e 0 acesso ao plano também foi revitalizado.

A BMA devera ser identificada com uma placa contendo informagdes
sobre a mina, sobre o 6rgao fiscalizador, e a reabilitagdo da area. Também deve ser

instalado um marco topografico para identificagéo do local do plano inclinado.

6.2.2 — Uso futuro

O seu uso futuro indica que a area nao pode ser utilizada para fins
antropicos, pois esta inserida em um Parque Ecolégico Municipal podendo oferecer
risco de subsidéncia no local da antiga boca. Esta também servira para fins

educacionais na area de meio ambiente.

6.2.3 — Plano de monitoramento

O monitoramento do plano inclinado servira para o acompanhamento e
analise do local onde recebeu intervengcdo observando possiveis rachaduras ou
subsidéncia no local da antiga boca do plano inclinado. Este monitoramento podera
inicialmente ter uma periodicidade quinzenal durante um periodo minimo de um ano,
podendo ser alterado para trimestral ou semestral de acordo com o comportamento
da boca de mina e do entorno.

Este monitoramento se da pela verificagado in loco do local que sofreu
intervencado, observando alguns aspectos como a analise geotécnica da boca de
mina e de seu entorno, a verificagdo da variagao do nivel topografico final da obra,
um teste de infiltragdo conforme NBR 14.545 apds o sexto més de implantagdo, uma
analise quanto a surgéncia de agua, a variagao do nivel piezométrico, e analise do

crescimento e manutengao da vegetacéo.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a analise do fechamento dos dois tipos de
bocas de mina e a maneira com que foram projetados e realizados sédo satisfatorios,
porém, segue abaixo algumas recomendacgdes para a melhoria destas metodologias,

resultando na diminui¢gdo dos impactos ambientais que poderao ser causados.

7.1 AREA 01 — GALERIA DE ENCOSTA

O fechamento da galeria proposto para este tipo de boca de mina é
considerado adequado, desde que siga todas as recomendacdes estabelecidas, no
que se refere a limpeza do local e ancoragem do barramento de concreto.

Porém deve ser ressaltada a distdncia em que sera colocado o
barramento de concreto, este devera ser instalado a uma distancia minima segura a
partir da entrada da galeria, sendo que o ideal seria a instalagdo no encontro da
galeria principal com a sua transversal, pois esta medida impediria possiveis
vazamentos, ja que as condigdes do piso, parede e teto da galeria ndo apresentam
seguranga devido a problemas de alteragdo na rocha, bem como fraturamento
provocado pela detonagdo quando da abertura da galeria. No caso em questao,
podera ocorrer vazamento de agua especialmente pelo teto da galeria.

Também devera haver uma melhor caracterizacdo do local, sendo que a
geologia da boca de mina a ser recuperada € representada por um arenito médio
amarelado, tipico da Formacéao Rio Bonito contendo dois sistemas de fraturamentos
contribuindo para a diminuicdo da resisténcia do macico e, assim, facilitando a
circulacdo de agua através das fraturas. Portanto, antes da elaborac&o dos trabalhos
de construcdo da cortina de concreto, o trecho da galeria deve ser recuperado
através da limpeza do piso, das paredes, e desgalhamento e escoramento do teto,
como medida de seguranga para execugao das outras etapas de trabalho até a
finalizagdo do fechamento.

Com a conclusado do barramento, € recomendado que se espere por um
periodo de um ano para a verificagcdo de possiveis vazamentos ou problemas
estruturais como rachaduras ou deformagdes, para s6 depois realizar a conformagao

topografica.
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Se ocorrer algum tipo de vazamento de drenagem acida de mina, deve-se
abrir o registro para que esvazie a galeria e apds a secagem realizar a injecao de
uma resina expansiva nas fraturas. Esta resina devera resistir a pressao exercida
pela agua, também devemos tomar devido cuidado para utilizar o tipo de resina ideal
para que a expansdo da mesma ndao comprometa o macigo rochoso agravando
ainda mais o problema, esta solugdo servira para evitar possiveis contaminagoes
dos recursos hidricos.

Finalizando a operagdo, a galeria deve ser tamponada com material
argiloso seguido da conformacgéao topografica e reposigdo de vegetagdao no sentido
de protecdo da boca de mina de possiveis processos erosivos causados pelo
escoamento superficial de aguas pluviais que venham comprometer o trabalho final
de recuperacdo da Boca de Mina. E importante ressaltar que a valvula de seguranca
devera ficar fora do talude para serem realizadas possiveis manobras de
fechamento ou abertura do registro.

Até a conformacdo topografica deve-se sinalizar o local e efetuar o
isolamento da boca com uma parede de preferéncia, para evitar acidentes com
pessoas € animais que possam vir a entrar no local.

O plano de monitoramento foi proposto de forma a garantir a prévia
constatagao de qualquer mudanga em relagcdo ao comportamento do solo no local e
a variagao do nivel de agua dentro da galeria. Porém deve-se monitorar também a
vazao da drenagem &acida de mina num periodo minimo de um ano, em intervalos
semanais, e relacionar com a precipitacdo das chuvas para determinar se o
complexo minerario ao qual esta ligada a boca de mina recebe contribuicdo das
chuvas ou sua vazédo esta relacionada apenas a agua subterrédnea. O ideal neste
caso seria a instalagdo de um Pluvidbmetro no local ou no entorno para medir a
quantidade de chuva exata que caiu no local.

Se o fechamento da boca de mina nao atender os resultados esperados,
e nao havendo a possibilidade de contencdo da drenagem &acida de mina, deve-se
entdo pensar utilizar um tratamento passivo da drenagem acida de mina, pois este
tipo de tratamento se torna mais viavel para estes casos, ou entdo realizar uma
parceria entre as empresas que estdo com o mesmo problema para canalizar a
surgencia de agua de suas bocas de mina e leva-las para uma mesma estacao de
tratamento de efluentes, esta parceria seria feita nas bocas de mina que se

encontram em uma mesma micro-bacia.
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7.2 AREA 02 — PLANO INCLINADO

O plano inclinado teve seu fechamento concluido seguindo o projeto
técnico, que constou de aterro do plano com material rochoso de granulometria
grosseira, e finalizada com recobrimento de material argiloso e cobertura vegetal
com graminea, destacando o grande volume de movimentagdo de material de
empréstimo necessario para o seu fechamento.

O plano de monitoramento devera ser feito de forma sistematica, na
busca de dados sobre a qualidade da agua subterrdanea com a instalagdo de
piezbmetros profundos para podermos analisar a variacédo da qualidade da agua no
subsolo. Como o plano inclinado em questao sofria intervencao direta no nivel de
agua pela razao de estar conectado ao mesmo complexo minerario de outro plano a
montante, onde recebia contribuicdo de esgoto a céu aberto por meio de uma
drenagem superficial, e a contribuicdo da precipitacdo das chuvas, podemos levar
em consideragao a realizacdo de analises de agua do subsolo para averiguar a
eficacia do fechamento determinando se ele ainda esta recebendo a contribui¢cdo de
esgoto.

A compactagéo do plano inclinado devera ser feita de maneira a garantir
que a agua nao infiltre no local, pois esta agua ira se contaminar quando entrar em
contato com a camada de carvao, recomenda-se que o teste de infiltracdo seja feito
na conclusdo da obra e apds o primeiro ano, pois podera haver acomodacdo de
terra no local, o teste de infiliracdo devera ser feito por um técnico qualificado e
seguir a NBR 14.545

Outro fator sdo os possiveis processos geotécnicos que poderdo se
instalar sobre as areas recuperadas, esses processos poderdo acarretar na
movimentagcdo de solo causada pela acomodagdo do aterro realizado com
macadame. Este fator podera ser monitorado com verificagdo in loco com um
intervalo de quinze dias em um periodo minimo de um ano, verificando fatores como

rachaduras no solo, inclinagdes do terreno, e rebaixamento do solo.
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8 CONCLUSAO

Com a analise dos dados e com os resultados obtidos podemos dizer que
o fechamento das bocas de mina abandonadas com saida de agua sdo os mais
dificeis de serem realizados, sendo que estes casos se tornam um desafio para as
empresas e comunidade cientifica que buscam na recuperacdo das areas
degradadas pela mineracédo de carvao a melhor condicdo ambiental.

Os cuidados com a seguranca dos colaboradores também deve ser
levado em consideragdo, no caso das galerias de encosta eles estao sujeitos a
desabamentos que podem ocasionar sérios problemas a saude ou até ao 6bito do
trabalhador, entdo ressaltamos a importancia do devido escoramento do teto da
galeria e da analise de suas paredes.

As bocas de mina com surgéncia de agua devem ser analisadas
previamente no que diz respeito a sua geologia e hidrogeologia, de modo que estas
tem um grande potencial para a ocorréncia de vazamentos, e devem ser tomados os
devidos cuidados referentes ao ponto de construcao do barramento de concreto.

A limpeza das paredes e o desvio do fluxo de agua também séao
essenciais para a construgao do barramento de concreto, que deve ter seu tempo de
secagem e acomodagao antes do fechamento do registro, estes cuidados evitam a
infiltracdo de agua nas bordas da estrutura de concreto. Outro fator é o
dimensionamento do barramento, onde o mesmo deve ser calculado levando em
consideragao a pressao exercida pela agua apdés o enchimento do complexo
minerario.

Outro aspecto importante esta nos investimentos em novas tecnologias
para viabilizar o fechamento das bocas de mina, bem como, criar condi¢des que
permitam a coleta e o tratamento da agua proveniente destas bocas de mina, caso o
fechamento néo tenha sucesso.

Também deve ser ressaltada a possibilidade de as empresas realizarem
consorcios para o tratamento da agua oriunda das Bocas de Mina que estejam
inseridas na mesma microbacia hidrografica, viabilizando assim o seu tratamento e
evitando a instalacdo de um maior numero de estacdes de tratamento, bem como
reduzir custos para cada empresa.

O fechamento das bocas de mina (galeria de encosta) e plano inclinado

com surgéncia de agua, certamente trardo beneficios ambientais com a diminui¢ao
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da contaminagado dos recursos hidricos pela drenagem acida de mina, que é o

principal objetivo a ser atingido.
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