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sobrevivem, nem as mais inteligentes, e sim as
mais suscetiveis a mudancgas”.

Charles Darwin



RESUMO

O presente trabalho consiste em avaliar a geracédo de Drenagem Acida de Mina pela
disposicao de rejeitos carbonosos da mineragdo de carvdo mineral no depdsito de
rejeito da area Santa Augusta e no patio operacional da area Linha Batista,
permitindo o planejamento e a incorporacdao de medidas de controle para os
manejos adequados de rejeitos e estéreis, conseguindo reduzir de maneira
consideravel, problemas ambientais a longo prazo, e possivelmente eliminar custos
desnecessarios. O trabalho consiste em diversas etapas, as quais sao:
reconhecimento e descricdo das areas, planejamento e coleta das amostras de
rejeito, preparacdo das amostras, ensaios laboratoriais, compreendendo a
classificagdo granulométrica, umidade total e higroscopica, teor de cinza, materiais
volateis, carbono e enxofre total, conforme metodologias, e para quantificacdo do
potencial de geracdo de DAM o teste estatico Balanco Acido Base — BAB, os
calculos e as analises dos resultados, bem como a classificacdo do residuo sdlido de
acordo com a NBR 10004/2004. Por meio do estudo realizado com a utilizacdo do
método estatico, determinou-se que as amostras de rejeito da area Santa Augusta e
da Linha Batista sao potencialmente geradores de acidez, aumentando o potencial
de geragao de DAM.

Palavras-chave: Rejeito de carvdo. BAB. Predicdo de drenagem acida de mina.
DAM.
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1 INTRODUGAO

Como qualquer outra atividade impactante, a mineragado de carvao gera
impactos positivos e negativos ao meio ambiente. Com o aumento de sua produgéo
e consequentemente maior quantidade de ROM (carvao bruto) beneficiado, ocorre
também o aumento de quantidade de residuos sélidos (estéreis e rejeitos). Este fator
se agrava ainda mais quando ocorre a disposi¢cao do residuo de forma inadequada,
provocando significativos impactos e comprometendo o meio ambiente.

Desde que a atividade de mineragao de carvao iniciou a mesma vem
causando danos ambientais. Com isso, tem-se desenvolvidos testes para predi¢cao
de Drenagem Acida de Mina. Esses testes identificardo quais rejeitos ou estéreis
serdo potencialmente geradores de acido, para assim desenvolver um manejo
correto desses residuos, evitando problemas ambientais a longo prazo.

Para a selegédo das areas objeto deste estudo foram selecionadas 2 areas
distintas inseridas na Bacia Carbonifera de Santa Catarina. Buscou-se definir uma
area que ja se encontra recuperada, e outra que ainda possuisse rejeitos expostos,
buscando uma relagao entre as duas areas e analisando a eficacia da recuperacao.
Neste caso, a area de Santa Augusta e Linha Batista foram consideradas propicias
para o estudo.

As areas de estudo do trabalho, sédo de propriedade da Industria
Carbonifera Rio Deserto Ltda. E importante ressaltar que com o Processo n°
2000.72.04.002543-9, determinou-se a formagcdo do Processo n°
2008.72.04.002971-7, especificamente para acompanhar o cumprimento das
obrigacdes devidas pela Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda. (JFSC, 2012).

O trabalho consiste em avaliar a geragdo de Drenagem Acida de Mina
pela disposigao de rejeitos carbonosos da mineragao de carvao mineral nos bairros
Santa Augusta e Linha Batista, no municipio de Criciima, nas areas de
responsabilidade de recuperacao da empresa Rio Deserto Ltda. por meio de método
estatico. Com isso, permite o planejamento e a incorporagdo de medidas de controle
para os manejos adequados de rejeitos e estéreis, conseguindo reduzir de maneira
consideravel, problemas ambientais a longo prazo, e possivelmente eliminar custos
desnecessarios.

O presente estudo se insere na linha de pesquisa: Restauracdo de

ambientes alterados e recuperagado de areas degradadas. Os objetivos especificos
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para o presente trabalho sao: 1) Levantar metodologias para predicao da geracao de
drenagem acida, e caracterizagao do rejeito; 2) Caracterizar os rejeitos carbonosos
de areas recuperadas e areas a recuperar, respectivamente na area de Santa
Augusta e Linha Batista de responsabilidade da empresa Rio Deserto; 3) Realizar
estudo estatico em laboratério de geragcdo de potencial de acidez em depdsitos
recuperados na Santa Augusta e depdsitos a recuperar na Linha Batista; 4) Avaliar a

evolugdo da qualidade das aguas superficiais e subterrdneas das areas em estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A sequir sera apresentada a base teorica desse estudo, o qual englobam:
o histérico da mineragao de carvao do estado de Santa Catarina, sua ocorréncia;
uma abordagem sobre legislagdo ambiental e a ACP do carvao; definigao,
constituicdo e tipos de carvao; disposicao de rejeitos, enfatizando os métodos
existentes; recuperacdo de areas degradadas; um enfoque sobre a problematica
causada pela drenagem acida de mina; fontes e fatores de geracdo de DAM e sua
predicdo. Serdo abordados também, os tipos de testes para predicdo, enfatizando
no teste que sera utilizado, e sobre a importancia do monitoramento ambiental nas

areas.

2.1 HISTORICO DA MINERACAO DE CARVAO NO ESTADO DE SANTA
CATARINA

De acordo com Gomes et al (p.583, 2003) “o carvao Catarinense foi
descoberto em 1822 por tropeiros que desciam a serra do “12” rumo a Laguna. Apos
a descoberta foram enviadas a regido inumeras expedi¢gdes com o fim de estudar a
qualidade e a viabilidade econdmica do carvao”.

Em 1884 foi construida a ferrovia Dona Tereza Cristina para tentar por fim
nas tentativas frustradas de aproveitamento do energético, pois havia muita
distancia dos centros consumidores. Assim, facilitou o transporte do carvdo da
regido produtora de Criciuma ao porto de Imbituba, alcangando também, centros
consumidores no sudeste do Pais (GOMES et al, 2003).

Em 1917 entra em operagcdo a Companhia Brasileira Carbonifera
Ararangua (CBCA) e em 1918, a Companhia Carbonifera Urussanga (CCU). Na
década seguinte, em 1921, surgem a Companhia Carbonifera Prospera e a
Companhia Carbonifera italo-Brasileira, e em 1922 a Companhia Nacional
Mineragao Barro Branco (ABCM, 2014).

No governo de Getulio Vargas (anos 40) houve a decisdo de implantar a
Companhia Siderurgica Nacional (CSN) no Brasil. Assim, para fornecimento do
carvao, instalou-se parte do complexo da CSN em Santa Catarina, compreendendo
o Setor Mineragao (em Sideropolis), o Setor Beneficiamento (Lavador de Carvéo) e

uma Usina Termoelétrica em Capivari de Baixo (MILIOLI, 2009).



17

Entre 1895 e 1945 desenvolveu a mineracdo no Sul de SC para fins
energéticos e em 1945 para suprimento da produgédo de ago. O carvao metalurgico
era destinado ao consumo na siderurgia no centro do pais e tinha como subproduto
a fragdo energética utilizada como combustivel no Complexo Jorge Lacerda, situado
no atual municipio de Capivari de Baixo/SC (JFSC, 2010).

Com as crises energéticas mundiais em 1973 e 1979, o Governo Federal
aumentou ainda mais os incentivos a industria carbonifera, através de subsidios ao
transporte, ao consumo do carvao e de financiamentos facilitados as empresas,
visando o desenvolvimento de fontes alternativas de energia no Pais, em
substituicdo aos derivados de petréleo (JFSC, 2010; CETEM, 2001).

Em 1988 foi suspenso qualquer tipo de subsidio ao carvao, delineando o
inicio do seu declinio econdmico. A crise maior do setor carbonifero deu-se na “era
Collor de Mello”. Em setembro de 1990 o setor perdeu repentinamente o mercado de
carvao metalurgico e as empresas enfrentaram sérias dificuldades. Em 1997 a
situacao veio a se estabilizar com a conclusado da usina Jorge Lacerda |V, sendo

ampliado o consumo de carvao energético (CETEM, 2001).

2.2 OCORRENCIA DO CARVAO NO ESTADO DE SANTA CATARINA

A Bacia Carbonifera de Santa Catarina localiza-se a sudeste do estado,
estende-se das proximidades de Morro dos Conventos — Arroio do Silva, no litoral ao
sul, até as cabeceiras do rio Hipdlito, ao norte. No limite oeste, atinge Nova Veneza,
e a leste, a linha natural de afloramento vai até Lauro Muller e Brusque do Sul. A
Bacia possui um comprimento conhecido de 95 km e uma largura média de 20 km,
compreendida na area delimitada pelas coordenadas 28011’ a 29003’ de latitude sul
e 49010’ a 49037’ de longitude oeste (CETEM, 2001).

Na Figura 1, pode ser visualizado a localizagao da bacia carbonifera em
relacédo as bacias hidrograficas dos rios Ararangua, Urussanga e Tubaréo.

Segundo Krebs e Possa (2008, p.109) “a bacia possui uma area de
aproximadamente 1.625 km? dos quais cerca de 490 km? foram diretamente
impactados pela atividade carbonifera”.

Belloli (2002, p.11) descreve que “no Brasil, as principais ocorréncias de
carvao mineral localizam-se na Regido Sul e se estendem desde S&o Paulo,

passando pelos Estados do Parana e Santa Catarina, até o Rio Grande do Sul’.
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Figura 1: Localizagao da bacia carbonifera em relagdo as bacias hidrograficas
dos rios Ararangua, Urussanga e Tubaréo.

bacia carbonifera

e awm e dm

Fonte: KREBS; POSSA, p.110, 2008,

A exploragao do carvao catarinense desenvolve-se na Regiao Sul do
Estado, onde se criou importantes centros de mineragdo, compreendendo diversos
municipios, entre eles: Lauro Mduller, Urussanga, Siderdpolis, Treviso, Criciuma,
Forquilhinha, Igcara, Morro da Fumaga e Maracaja. As reservas de carvao mineral de
Santa Catarina chegam a 3,2 bilhdes de toneladas (BELLOLI, 2002).

As trés principais camadas de carvao em Santa Catarina fazem parte do
Membro Siderdpolis, da porgado superior da Formacdo Rio Bonito, de idade

Permiana: as camadas Bonito, Irapua e Barro Branco. A camada Barro Branco é a
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considerada mais nobre, uma vez que reune fragao de carvao metalurgico, que pode
ser utilizado nos fornos das siderurgicas. Ja o carvao da camada Irapua ja foi
explorada quase em sua totalidade, e a maior parte da camada Bonito s6 pode ser
utilizado para fins energéticos, como por exemplo, no Complexo Termelétrico Jorge
Lacerda, localizado em Capivari de Baixo (SCHEIBE, 2002).

A descrigao litolégica da Formacgao Rio Bonito e sua delimitacdo foi
realizada por Bortoluzzi et al. (1978), que a divide, da base para o topo, nos
membros Triunfo, Paraguagu e Siderdpolis. O perfil litologico tipico dessa formacéo,
contendo as camadas de carvédo da Bacia Carbonifera Sul Catarinense, é observado
na Figura 2, porém as camadas de maior importancia estdo na parte superior da

Formacéao Rio Bonito, na por¢céo correspondente ao Membro Siderdpolis.



Figura 2: Perfil litolégico da Formagao Rio Bonito.
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2.3 LEGISLACOES AMBIENTAIS

A preocupagdo com as questdbes ambientais passou a ter maior
relevancia com a Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente, que foi realizada em
Estocoimo em 1972. No Brasil, teve seu efeito no ano de 1981, quando foi
promulgada a Lei 6.938 estabelecendo a Politica Nacional de Meio Ambiente, com
fundamentos que definem a protegdo ambiental (IBRAM, 1992).

Regulamentando a Lei 6.938, tem-se a Resolugdgo CONAMA 001/86, que
definiu os empreendimentos passiveis de licenciamento ambiental, entre eles a
mineracgao.

O licenciamento ambiental especifico para as atividades de mineracgao foi
regulamentado pelas Resolu¢gdes CONAMA 009/90 e 010/90, publicadas em 28 de
dezembro de 1990, e estabeleceram as Normas e Procedimentos de Licenciamento
Ambiental para o setor mineral.

A recuperagdao de areas degradadas e a exploracdo mineral foram
abordadas na Constituicdo Federal estabelecida em 05 de outubro de 1988, que
impde que: “aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio
ambiente degradado, de acordo com a solugao técnica exigida pelo 6rgéao publico
competente, na forma da Lei” (BRASIL, 1988).

No Decreto n°® 97.632 de 10/04/1989 no seu artigo 1° foi estabelecido que
todos empreendimentos mineiros devem apresentar ao oOrgdo competente
juntamente com o Estudo de Impacto Ambiental/ Relatério de impacto ambiental —
EIA/RIMA, o Plano de Recuperagédo de Areas Degradadas (BRASIL, 1989).

Além destas legislagcbes, existem normas especificas, como a Norma
Regulamentadora de Mineragdo — 21 (NRM 21), que trata da reabilitacdo de areas
pesquisadas, mineradas e impactadas.

Segundo a NRM 21, o projeto de reabilitacdo de areas pesquisadas,
mineradas e impactadas deve prever no minimo a identificacdo e analise dos
impactos ambientais diretos ou indiretos sobre os meios fisico, bidtico e antrdpico;
aspectos sobre as conformagdes paisagistica e topografica, observando-se a
estabilidade, o controle de erosdo, drenagens, a adequagado paisagistica e
topografica e revegetagdo da area; o programa de acompanhamento e
monitoramento; a planta atualizada na qual conste a situagdo topografica atual das

areas a serem reabilitadas; a aptidao e uso futuro da area, apresentando mapas,
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fotografias, planilhas, referéncias bibliograficas e cronograma fisico e financeiro do
plano de reabilitagdo (IBRAM, 2001).

A norma para elaboragédo e apresentagao de projetos de reabilitagdo em
areas degradadas pelas atividades de mineragdo é a NBR 13030/99. E a NBR
13029/06 para elaboracao e apresentacao de projetos de disposi¢cao de estéreis em
pilha.

Para avaliacdo da qualidade dos recursos hidricos pode-se analisar a
Resolugado CONAMA 357/2005, que “dispbe sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as

condigdes e padroes de langamento de efluentes, e da outras providéncias”.

2.4 ACAO CIVIL PUBLICA (ACP) DO CARVAO

Com toda a degradacdo ambiental gerada pela mineragdo, em 1993 o
Ministério Publico Federal (MPF) propdés uma acao civil publica perante a Justica
Federal em Criciuma. Ela tem como processo de conhecimento principal a sentenca
93.80.00533-4 e o processo de execugao principal 2000.72.04.002543-9 (JFSC,
2012).

Na ACP do Carvao foi determinado que as empresas e 6rgaos ambientais
tivessem que apresentar projetos de recuperagdo ambiental para a regido que
compde a Bacia Carbonifera do Sul Catarinense, contemplando as éareas de
depositos de rejeitos, areas mineradas a céu aberto e minas abandonadas, bem
como a intervengdo nos rios e outros recursos hidricos impactados (SIECESC,
2014).

Neste contexto, ha também o GTA, denominado Grupo Técnico de
Assessoramento, sendo composto por representantes e técnicos de 6érgaos da area
ambiental e de mineragdo. Tem como foco a obtengdo de consensos sobre temas
técnicos e também promover um monitoramento ambiental da regido (JFSC, 2012).

Segundo a Justiga Federal de SC (2012), o GTA tem as seguintes
atribuicoes:

[...] “i) integrar os dados de indicadores ambientais coletados por todos; ii)
elaborar relatérios técnicos periddicos, destinados ao Juizo e sujeitos a
ampla divulgacdo, avaliando a evolugcdo dos indicadores ambientais; iii)
propor acdes tendentes a plena recuperagdao ambiental; iv) propor
sequéncia de prioridades na execugéo de ag¢des de recuperagio; v) propor
alteragdes nos indicadores ambientais, e plano de monitoramento, quando
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entendé-las necessérias; vi) responder tecnicamente a eventuais
questionamentos do Juizo”.

Com a ACP, reconheceu-se a necessidade de elaborar um relatério de
proposta de indicadores ambientais e planos de monitoramento para as areas
degradadas pela mineragéo de carvao, monitorando: recursos hidricos, superficiais e
subterraneos, biota, cobertura do solo e as bocas de minas abandonadas (JFSC,
2012).

2.5 DEFINICAO, TIPOS E CONSTITUICAO DO CARVAO

O carvao mineral é resultante de restos de vegetacédo pré-historica que
originalmente se desenvolveu em areas pantanosas. Pelos movimentos tectonicos,
as areas alagadas foram sofrendo subsidéncia e sendo soterradas por argilas e
areias. Através de mudangas fisico-quimicas, pelo aumento de pressdo e
temperatura o material vegetal foi sendo transformado, houve a expulsdo do
oxigénio e o hidrogénio, concentrando o carbono (processo de carbonificacdo)
(LOPES; SANTO; GALATTO, 2009).

Conforme a ANEEL (2008), existem dois tipos basicos de carvao na
natureza: o vegetal que é obtido a partir da carbonizagédo da lenha e o mineral que &
formado pela decomposi¢gao da matéria organica (como restos de arvores e plantas)
durante milhées de anos, a determinadas condi¢gdes de temperatura e pressao.

O carvao é formado por carbono, oxigénio, nitrogénio, enxofre e tragcos de
outros elementos, que constituem sua matéria carbonosa. Esta pode estar
associada a rochas (arenito, siltito, folnelhos e diamictitos) e minerais como a pirita
(CETEM, 2001).

O carvao mineral, no Brasil, constitui-se na maior fonte de energia néo
renovavel. Suas reservas representam cerca de 50%, seguido pela energia nuclear
com 27% e petréleo com 8%. O restante é atribuido a gas natural, xisto e turfa. O
Estado de Santa Catarina detém mais de 3,4 bilhdes de toneladas de carvao
mineral, de um total de aproximadamente 33 bilhdes (CETEM, 2001).

Os carvodes se caracterizam pelo alto teor de carbono, geralmente de 55%
a 95%. Em ordem crescente, o que apresenta um rico teor de carbono é o antracito
com 96%, a hulha de 80% a 90%, o linhito de 67% a 78% e a turfa com 55% a 60%

de carbono. O teor de agua é alto nas turfas (75%), mas muito menores nos demais
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carvoes (8% a 10%). O poder calorifico, propriedade fundamental, & inferior a 4.000
kcal (quilocalorias) nos linhitos e turfas, e entre 7.000 e 8.650 kcal nos demais
carvoes (BRANCO, 2013).

2.6 DISPOSICAO DE REJEITOS

Quando dispostos de forma inadequada, os residuos do processamento
do carvao resultam na lixiviagdo dos elementos metalicos, que se encontram nas
cinzas e associados a composicao do carvao. A lixiviagao desses elementos tende a
alcangar os recursos hidricos superficiais e subterraneos, provocando impactos ao
meio ambiente (ORTIZ; TEIXEIRA, 2002).

Amaral (2011), afirma que muitas areas da regido estdo recobertas por
rejeitos carbono-piritosos provenientes de antigas mineragdes. Por n&o ter nenhum
controle, muitos desses estdo assoreando drenagens, sofrendo queimas
espontaneas e gerando fumaca e gases nocivos, e também, aterrando areas baixas.

Os rejeitos provenientes dos processos de lavra e beneficiamento do
carvao mineral sdo divididos em estéreis e rejeitos. Os estéreis sdo gerados pelas
atividades de extracdo. Podem ser os materiais de cobertura, camadas que
envolvem o mineral de interesse, onde os mesmos néo tém valor econémico e sao
geralmente dispostos em pilhas. Ja os rejeitos s&o resultantes dos processos de
beneficiamento a que sdo submetidos os minérios (UBALDO; SOUZA, 2008).

Conforme Ubaldo e Souza (2008, p.130) “estima-se que para cada
tonelada de carvao comercializada € gerada aproximadamente 0,5 — 0,6 tonelada de
residuos”.

Uma das preocupagdes para regidao sul do Brasil € a estocagem de
rejeitos das mineragdes de carvao (KOPEZINSKI, 2000). Conforme a Lei 12.305 de
2010, a disposigao final ambientalmente adequada é definida como distribuigao
ordenada de rejeitos em depdsitos, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica, a seguranga e a minimizar os

impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).

Para a gestao da disposicao dos residuos, devem-se levar em conta as
condigdes naturais predominantes na regido onde se localiza o depdsito tais como,
formagdes geoldgicas, clima e proximidade de corpos hidricos (BORMA; SOARES,
2002).
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Borma e Soares (2002) sugerem que em projetos de gestao de residuos
geradores de DAM, as areas de disposicao sejam localizadas distantes de corpos
hidricos, reduzindo-se assim a probabilidade de que efluentes venham a alcanca-
los.

No passado, os rejeitos de mineragcdo de carvao eram bastante utilizados
na regidao como material de empréstimo barato e abundante para aterrar areas
baixas, para assim poder construir moradias, fabricas e até para recobrir estradas, o

que compromete n&o so6 as areas mineradas (AMARAL, 2011).

2.6.1 Métodos de disposicao de rejeitos

Segundo Luz (2004), existem trés métodos mais comuns de disposi¢cao
de rejeito: de montante, de jusante e de linha de centro. Alguns fatores interferem na
escolha de cada método, entre eles: topografia, hidrogeologia, geologia, tipos e
propriedades do subsolo, granulometria, concentragcao de rejeitos e velocidade de
deposicao.

No método de linha de montante, o eixo da obra se desloca para
montante e ha o aproveitamento dos rejeitos que ja foram depositados, servindo
como uma estrutura de contencéo. Ele é o método mais antigo, e o mais usado
atualmente. Tem como vantagens o menor custo e a maior velocidade de
alteamento (LUZ, 2004).

Ja o método de jusante, o eixo da obra se desloca a jusante dos
processos de alteamento. Tem como vantagem a maior seguranga e a compactagao
de todo o corpo da barragem. Cabe ressaltar que tanto o método de jusante como o
de montante, sdo necessarios um dique inicial, onde deve ser impermeabilizado
(LUZ, 2004).

As barragens alteadas pelo método de linha de centro apresentam um
método intermediario entre os dois supracitados, até mesmo em termos de custo,
embora seu comportamento estrutural se aproxime do método jusante (LUZ, 2004).

Os trés métodos de barragens de contencdo de rejeitos podem ser

visualizados de acordo com a Figura 3.

Figura 3: Métodos de alteamentos de barragens.
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2.7 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS PELA MINERACAO DE CARVAO
MINERAL

De acordo com CETEM (2001), a partir da década de 90 iniciou-se o
pensamento de que a recuperagao ambiental de areas mineradas € uma tarefa
multidisciplinar e deve-se incorporar o aprimoramento dos métodos de planejamento
de lavra, beneficiamento e disposi¢ao de rejeitos e estéreis, muitas vezes implicando
em uma mudanga radical na maneira de planejar o empreendimento mineiro.

As atividades de mineragao apresentam um grau de impacto ambiental de
alta magnitude devido as modificagdes fisicas, quimicas e bidticas provocadas nas
areas de influéncia direta e indireta do projeto. Por exigéncia da legislacdo, o
empreendedor deve requerer as devidas licengas ambientais para operagao do
empreendimento (IBAMA, 1990).

De acordo com a 62 Revisdao dos Critérios para Recuperagao ou
Reabilitacdo de areas impactadas pela mineragao de carvao, alguns itens devem ser
observados para averiguar a efetividade da recuperacdo de areas de preservagao
permanente degradadas por lavra de carvao a céu aberto e/ou deposigcéo de rejeitos

de carvao, entre eles: o uso futuro, a disposicdo de rejeito e estéreis, a
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recomposicao topografica, solo, cobertura vegetal, taludes, sistema de drenagens,
controle de eros&do, monitoramento dos recursos hidricos e subterraneos e manejo e
manutencgao da vegetacao (JFSC, 2012).

Todos os subitens citados acima possuem particularidades e sao de
extrema significancia num projeto de recuperacdo de area degradada. Com isso,
para uma area ser considerada recuperada, o projeto devera atender todos os
quesitos de cada subitem (JFSC, 2012).

O processo de recuperacdo de uma area minerada € entendido sobre
diversos enfoques (IBRAM, 1992). A degradacéo de uma area verifica-se quando,

de forma simultanea ou isolada ocorre(m):

[...] “a) a supressao ou alteragdo da cobertura vegetal; b) a destruicdo ou a
expulsao da fauna; c) a cobertura ou remogao da camada de solo fértil; d) a
alteracdo em volume ou perda da qualidade fisico-quimica e biolégica dos
corpos hidricos superficiais e das aguas subterraneas” (JFSC, 2012).

O termo reabilitacdo pode ser entendido como um: “conjunto de
procedimentos através dos quais se propicia o retorno da funcéo produtiva da area
ou dos processos naturais, visando a adequagao ao uso futuro” (NBR 13030:1999).

De acordo com a Lei n°9.985, 18/07/2000 em seu artigo 2° definem-se:

[...]1 “XII: Recuperagao: restituicdo de um ecossistema ou de uma
populacao silvestre degradada a uma condigdo nao degradada, que pode
ser diferente de sua condigdo original. XIV: Restauragao: restituicdo de um
ecossistema ou de uma populacao silvestre degradada o mais préximo
possivel da sua condigao original” (BRASIL, 2000).

Os termos recuperagao, reabilitacdo e restauracdo apresentam
significados distintos e tem consequéncias ambientais diferentes (KOPEZINSKI,
2010).

Na Figura 4 verifica-se a diferenca dos termos de recuperacao,

reabilitagéo e restauragao.
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Figura 4: Restauracéo, reabilitacéo e recuperagao.

REABURCAD

Fonte: KOPEZINSKI, 2000 apud modificado de BITAR & BRAGA, 1995.

O IBAMA (1990) avalia que recuperar uma area impactada compreende
retornar a esta, uma forma de utilizacdo de acordo com os planos pré-estabelecidos
para o uso do solo neste local. Compreendem também fornecer condigcdes minimas
para estabelecer um novo equilibrio dinamico as areas, desenvolvendo um novo

solo e uma nova paisagem.

2.8 MINERACAO E MEIO AMBIENTE: O PROBLEMA DA DRENAGEM ACIDA

O homem buscando seu bem estar social e econémico exerce forte
influéncia sobre as modificacbes do ambiente fisico e bidtico, sendo necessaria uma
boa gestdo de exploracao e uso desses recursos (KREBS; NOSSE, 1998).

A mineragao promove degradagao no meio fisico, de escala pontual até
escalas regionais. De um modo geral os recursos hidricos sdo bastante atingidos
pelos empreendimentos mineiros. Muito associado ao assunto mineragdo, é
importante definir o que é impacto ambiental. Conforme a Resolugdao 001 do
CONAMA (1986) definiu-se impacto ambiental como:
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[...] “Qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | -
a saude, a seguranga e o bem-estar da populagao; Il - as atividades sociais
e econdbmicas; lll - a biota; IV - as condigdes estéticas e sanitarias do meio
ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais”.

Para Kopezinski (2000), diversos impactos estdo associados com a
mineracao, entre eles: desmatamento, alteracdo da paisagem e da topografia,
destruicdo ou perda de solos férteis, desestabilizacdo de encostas, alteracdo de
corpos de agua e niveis freaticos, e exposigao a fendbmenos da dindmica superficial,
COMO erosao e assoreamento.

Os principais aspectos ambientais associados a atividade de mineragao e

processamento mineral podem ser visualizados na Figura 5.

Figura 5: Principais aspectos ambientais associados a atividade de
mineragao e processamento mineral.
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Fonte: CETEM, p.16, 2001.

Conforme o Projeto Conceitual de Recuperacdo Ambiental da bacia

carbonifera do Sul Catarinense (CETEM, 2001), trés bacias hidrograficas do Estado
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de Santa Catarina sdo consideradas impactadas pela atividade mineradora de
carvao: a Bacia do Rio Ararangua, do Rio Tubardo e do Rio Urussanga.

A regido carbonifera catarinense caracteriza-se pelo alto grau de
comprometimento da qualidade ambiental, sendo reconhecida pelo Decreto Federal
85.206/80 como a 142 Area Critica Nacional em termos de controle da poluicéo
ambiental (MILIOLI, 2009).

A poluicdo hidrica causada pelas drenagens acidas € provavelmente o
impacto mais significativo das opera¢gdes de mineragdo, beneficiamento e
rebeneficiamento de carvao (ALEXANDRE E KREBS, 1995).

Atualmente na regido carbonifera, os cuidados com a exploracédo do
carvao sdo maiores, pois as bacias hidrograficas de maior expresséo dessa regiao
estdo parcialmente ou completamente contaminadas, comprometendo o
desenvolvimento econémico da regiao (CITADINI ZANETTE, 1999).

Para Alexandre e Krebs (1995), a disposi¢ao inadequada de rejeitos, sem
compactacao e o nao revestimento de taludes com argila e vegetacao, favorecem
facilmente a oxidacdo da pirita, pois o oxigénio presente no ar e a umidade
contribuem para a formagao do acido.

De acordo com Guevara (2007), a DAM ¢é o resultado da oxidagao de
minerais sulfetados pelo oxigénio e agua (oxidagdo quimica) e por bactérias
(oxidagao bioldgica). Ela se caracteriza por apresentar pH com valores baixos (faixa
de 2 a 4,5), com elevados teores de sulfatos (2000 mg/L) e ferro (FARFAN;
BARBOSA; SOUZA, 2004).

Conforme descrito por Skousen (1998), a DAM é uma agua contaminada
caracterizada por altos teores de metais, como Fe, Al e acido sulfurico (H2SO.),
razao pela qual pode apresentar coloragdo esverdeada ou laranja-amarelada,
dependendo do estado predominante do Fe (Fe*? ou Fe™, respectivamente).

Na natureza, sob condigbes do aquifero freatico, a oxidagdo da pirita
guase nao ocorre gragas a auséncia de oxigénio. Quando a pirita esta na rocha sob
condicdes naturais de intemperismo, somente pequenas quantidades de pirita sao
oxidadas, gerando pequenas quantidades de acido, que serdo diluidas ou
neutralizadas por rochas que contenham carbonatos na sua composi¢cao. Caso
ocorram fraturas e/ou erosdes seréo criadas condigdes para que haja a formagéo de
DAM (PEREIRA, 2010).



31

Ortiz e Teixeira (2002, p.303) afirmam que “a pirita é reconhecida como a
maior fonte de drenagem acida, porém esta pode também ser gerada por meio da
oxidacao de outros sulfetos, tais como a marcassita, pirrotita e calcopirita”.

Geralmente a ocorréncia de drenagem acida remete as atividades de
mineracao, entretanto toda atividade que provoque exposi¢do de grandes volumes
de materiais rochosos com minerais sulfetados que poderdao ser oxidados, podem
desencadear o processo de DAM (PEREIRA, 2010).

Pereira (2010) ainda afirma que o nivel de acidez, concentragdo e
composicao do metal dependem do tipo e quantidade do mineral sulfetado e da
presenca ou auséncia de materiais alcalinos. Cita também que o enxofre das jazidas
de carvao e rochas associadas pode ocorrer como enxofre organico, sulfatico, e

piritico.

2.9 FONTES E FATORES DE GERAGAO DE DAM

Os principais métodos de mineragcdo de carvao no Brasil consistem em
métodos de lavra a céu aberto e métodos de lavra subterrédnea. Tem-se como lavra
subterranea o método de cadmaras e pilares. Ja a lavra a céu aberto, é representada
pelo método em tiras (KOPPE; COSTA, 2002).

A industria mineral produz diversas fontes geradoras de DAM, entre elas
cavas de minas, pilhas de estéreis, bacias de decantagao, pilhas de estoque de
concentrados sulfetados e pilhas de lixiviagdo (FARFAN; BARBOSA; SOUZA, 2004).

Para Rigotti (2002, p.102) “tanto o enxofre quanto o ferro da pirita sao
submetidos a muitas modificagdes, devido principalmente as propriedades do ferro.
Com a presenca de oxigénio e agua inicia-se na pirita um processo de oxidagao”.

Baird (2002) ressalta que a temperatura do meio interfere na cinética das
reagdes quimicas e bioquimicas: quanto maior € a temperatura média, maior é a
atividade biologica e mais rapidamente se processam as reagbes catalisadas por
microrganismos. A intensidade e a distribuicdo das chuvas também influenciam
significativamente na qualidade da drenagem acida, sendo que regimes
pluviométricos com intervalos longos entre chuvas de maior intensidade favorecem a

cinética das reacgdes produtoras de acidez.
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De acordo com Rigotti (2002) e CETEM (2001) as principais reacdes

quimicas associadas a drenagem acida, em presenca de pirita, podem ser

representadas pelas seguintes equagdes:

FeS, + 7/20, + H,0 = FeS0, + H,S50,

(Equacéao 1)

O Fe?* sofre uma nova oxidagao, passando para a forma insoluvel:

2FeS0, + H,S0,+ 1/20, = FelS0? + H,0

(Equacéo 2)

O sulfato férrico pode também hidrolisar-se resultando em acido sulfurico

e hidroxido férrico ou sulfato férrico basico:

FelS0? + 6H,0 = 2Fe(OH); + 3H,50,

FelSO} + 2H,0 = 2Fe(0OH)S0, + H,SO,

(Equacéo 3)

(Equacéo 4)

A caracteristica da DAM esta relacionada com a mineralogia dos carvbes

de onde provém os estéreis e os rejeitos. Podem-se encontrar diversos elementos

na composi¢ao do carvao, ora nos minerais, ora na matriz organica, ou em ambos.

Os elementos maiores, como Al, Fe, Ca, Ti, Mg e K sdo encontrados na fragao

mineral do carvao, enquanto os elementos-tracos, como Zn, Ni, Cu, Pb, Co, estado

associadas as espécies minerais e/ou a fragcdo orgénica do carvao (ORTIZ;
TEIXEIRA, 2002).

Skousen et al (1998) citou algumas variaveis que influenciam na taxa de

oxidacao da pirita, entre elas:

Area superficial reativa da pirita;
Forma de enxofre piritico;
Presenca de oxigénio;

pH da solucéo;

Agentes cataliticos;

Frequéncia de fluxo;

Presenca da bactéria Thiobacillus.
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Devido a diferentes formacgdes, normalmente ocorre a presenca de
materiais inorganicos, geralmente argila e pirita, misturado com macerais do carvao.
Estas impurezas necessitam serem extraidas do mineral através do beneficiamento
(SAMPAIO, 2002).

Segundo Sampaio (2002, p.29) “as argilas sao as principais responsaveis
pelas cinzas geradas apds a combustdo de carvbes e a pirita pelo teor de enxofre,

muitas vezes prejudicial ao processo empregado e danoso ao meio ambiente”.

2.10 PREDICAO DA GERAGAO DE DRENAGEM ACIDA DE MINA

A predicao é considerada uma ferramenta importante para a identificacao
de estéreis ou de rejeitos que sejam potencialmente geradores de acido, para assim
poder desenvolver planos de manejo adequado dos estéreis e dos rejeitos, podendo
reduzir consideravelmente os problemas ambientais a longo prazo, assim como 0s
custos de suas medidas corretivas (BIFANO, 2007).

A avaliacdo de predicdo de drenagem quando realizada na fase de
planejamento mineiro possibilita uma melhor gestdo de disposicdo dos residuos,
bem como a adogéo de alternativas adequadas de mitigagdo e controle. Com isso,
além de minimizar os impactos ambientais ao longo da vida util da mina, facilitam as
operacgbes de recuperagdo por ocasidao do encerramento das atividades (CETEM,
2001).

Conforme o relatério do CETEM (2001), duas questbes sao de suma
importancia para o estudo da geragcédo de drenagem acida. A primeira € que a lixivia
nao se restringe a area minerada, podendo contaminar os cursos d’agua superficiais
e subterrdneos bem como as areas circunvizinhas ao empreendimento. Ja a
segunda € que a reagao quimica envolvida no processo de geragao da lixivia €
lenta, podendo o fendbmeno persistir durante anos mesmo depois de esgotado o
depdsito mineral.

Conforme Pinto e Kampf (2002, p.75) “a predicdo da geragdo de acidez
apresenta dois objetivos principais: (1) determinar se o material vai gerar acidez e (2)
predizer a qualidade da drenagem com base na taxa de formacgéao do acido”.

Os diversos métodos de predicao de DAM podem ser classificados em:

e Métodos Estaticos, para determinar as propriedades geoquimicas

(potencial para gerar acidez e potencial de neutralizagdo) do material;
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e Métodos Cinéticos, para determinar o comportamento geoquimico do

material no tempo e a determinacdo dos componentes soluveis.

2.10.1 Testes estaticos

Os primeiros testes estaticos para previsao de DAM foram desenvolvidos
na década de 70 por Richard M. Smith e Andrew A. Sobek, na West Virginia
University, com estudos voltados a drenagem acida em minas de carvao (Skousen
et al., 1998).

Consistem em ensaios laboratoriais de bancada que se baseiam na
avaliacdo do Balango Acido-Base de uma amostra, denominado ABA - do inglés
Acid Base Account. Estes testes envolvem basicamente a avaliagdo dos potenciais
de geracgéo de acido e da quantidade de base de uma amostra. Originou-se com o
proposito de avaliar a capacidade de producado de acido de rejeitos de minas de
carvao (Skousen et al., 1998).

Conforme Guevara (2007, p.41):

[...] “O principal objetivo do método estatico é a caracterizagdo do potencial
de geragéo de acido de uma amostra. Geralmente este método é utilizado
em uma primeira etapa em todo programa de testes de determinagéo de
potencial de DAM. Sdo métodos simples e de custos relativamente baixos.
Muitos destes métodos podem ser utilizados na caracterizagdo do material
para realizar a selegcdo de amostras para métodos posteriores (cinéticos).
Um método estatico define o balango entre minerais potencialmente
geradores de acidez e aqueles potencialmente consumidores de acidez de
uma amostra. Minerais que produzem acido em geral sédo sulfetos reativos.
Os carbonatos s&o os principais minerais que consomem acidos”.

Conforme Machado (2007, p.29) “os ensaios estaticos determinam o
potencial de geracédo de acidez (PA) e o potencial de neutralizagcdo (PN) de uma
amostra. O balancgo entre estas duas grandezas (PA e PN) permite prever a geragao
de drenagem &acida”.

Farfan, Barbosa e Souza (2004) complementam que o potencial para
gerar acido (PA) é dado pelo teor de enxofre presente na amostra. Ja o potencial de
neutralizacdo (PN) é avaliado pela quantidade de minerais com reacado basica
presente na amostra. Ele também cita que um problema encontrado na utilizagao

destes testes € que eles medem somente a capacidade de produgdo e consumo de
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acido, nao considerando as diferencas entre as respectivas taxas de dissolugao de
minerais produtores de acido e neutralizadores do mesmo.

Pinto e Kampf (2002, p.75) afirmam que “os testes estaticos buscam
determinar o potencial de acidificacédo (PA) devido aos sulfetos e o potencial de
neutralizacao (PN) devido aos carbonatos”.

Segundo Bifano (2007, p.5) “a diferenca entre a capacidade de produgao
acido (PA) e o potencial de neutralizacédo (PN), fornece o valor do Potencial de
Neutralizagdo Liquido (PNL), sendo o valor expresso em Kg CaCO,/ 1000 t de
rocha”.

Entre os principais métodos estaticos tem-se: Balango Acido Base
(método Sobek); Balanco Acido Base modificado; Teste de pesquisa inicial British
Columbia (B.C.) e Producdo de acido apurado (FARFAN; BARBOSA; SOUZA,
2004).

2.10.1.1 BAB - Balanco Acido Base

O método BAB foi desenvolvido por Smith e seus colaboradores em 1974
e depois modificado por Sobek et al. (1978), sendo conhecido como método padréo
Sobek.

Sobek et al. (1978) desenvolveram uma metodologia para quantificar o
potencial que um determinado material apresenta para gerar e neutralizar acido, e a
nomearam de ABA, o Balango Acido-Base. A U.S. Environmental Protection Agency
(U.S.EPA) publicou um manual para determinagdo do BAB baseado nesta
metodologia de Sobek que vem sendo utilizado e quando necessario, modificado
para atender a outros tipos de material.

Este balanco é efetuado medindo-se o potencial que uma amostra tem
para gerar acido (PA) e medindo-se o potencial que este mesmo material tem para
neutralizar o acido que eventualmente é gerado (PN). Este ultimo reflete a
quantidade de bases presentes na amostra. A diferenca entre estes potenciais
determina se um empreendimento gerara acido ou nao (Sobek et al., 1978).

O PA deste material é baseado no total de enxofre presente na amostra,
considerando que todo o enxofre vira a gerar acido sulfurico (Sobek et al., 1978).

Presumindo que a amostra ira neutralizar parte do acido adicionado, o

excedente acido é entdo quantificado por titulacdo de retorno com solugado padrao
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de uma base (NaOH), obtendo-se o PN do material. A quantidade de acido a ser
adicionada é pré-determinada pela quantidade de carbonatos presentes na amostra.
Esta presenga de carbonatos € avaliada pelo teste “fizz” (analise auditiva do ruido
“fizz” gerado pela reacdo de carbonato com acido), que mensura a quantidade de
carbonato de calcio e magnésio contidos na amostra. Gotas de solugao de acido
cloridrico sdo adicionadas a uma pequena aliquota da amostra, e a dimensao do
“fizz” € observada. O potencial de neutralizagdo acida (PN) é expresso em toneladas

de carbonato equivalentes por mil toneladas de material (Sobek et al., 1978).

2.10.2 Testes cinéticos

De acordo com Guevara (2007, p.42) “estes métodos tém como finalidade
confirmar o potencial de geragdo de acidez e predizer a qualidade da agua de
drenagem a longo prazo”.

Geralmente, o método cinético se inicia apds a realizacdo do método
estatico em um programa de predi¢cado ou de avaliagado da jazida. Consiste em uma
simulacao de laboratério, onde as amostras sdo expostas a condi¢cbes parecidas
com a que estava exposta, com o objetivo de determinar as velocidades de geragao
de acidez, de oxidagéo de sulfetos e de neutralizagdo (GUEVARA, 2007).

Os métodos cinéticos conseguem oferecer uma alternativa para examinar
as velocidades de reagao, tanto para a dissolugdo de metais como para a geragao
de acidez, para certas condi¢cdes especificas.

Os ensaios cinéticos diferem dos estaticos por simularem reagdes
naturais de oxidagao do local de estudo. Estes ensaios usam grande quantidade de
amostra e requerem muito tempo para sua realizagdo (MACHADO, 2007).

Segundo Guevara (2007, p.43):

[...] “Existem diversos métodos cinéticos disponiveis para a predicdo da
DAM, variando consideravelmente entre eles a complexidade, tempo de
duragdo, custos e tipo dos resultados. Dentre os principais métodos
cinéticos podemos citar: confirmagao de pesquisa B.C; células umidas e
colunas de lixiviagao”.

Os testes cinéticos pretendem imitar os processos encontrados nos locais
da mina normalmente a uma taxa acelerada. Estes requerem mais tempo e sao

consideravelmente mais caros que os testes estaticos (U.S.EPA, 1994).
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2.11 MONITORAMENTO AMBIENTAL

Segundo Ramos (2014), o monitoramento ambiental € um processo de
coleta de dados, estudo e acompanhamento continuo e sistematico das variaveis
ambientais com o objetivo de identificar e avaliar qualitativa e quantitativamente as
condi¢cdes dos recursos naturais em um determinado momento, assim como as
tendéncias ao longo do tempo.

E considerado um instrumento para avaliar o desempenho de projetos de
recuperacao ambiental e deve ser projetado para operar por um longo periodo de
tempo. Os resultados devem ser interpretados através de analises, de comparagdes
com os padrdes de qualidade ambiental, e legisla¢des aplicaveis (SIECESC, 2006).

A efetividade de um monitoramento depende de diversos quesitos, entre
eles a real efetividade do PRAD, a forma que foi executada as acoes previstas, se
todas as acdes foram concluidas pois sob o ponto de vista administrativo, uma area
€ considerada recuperada quando o PRAD foi implementado em sua totalidade.

Sanchez (2010) afirma que a implantacdo de um sistema de
monitoramento envolve diversas esferas. Dentre elas, pode ser divido em praticas
de carater topografico, edafico, hidrico e vegetativo. O mesmo autor cita também
que o aspecto visual da area recuperada demonstra uma sintese de resultados, mas
para saber sua real avaliacido cientificamente necessita-se de um monitoramento.

Alguns objetivos do monitoramento sao listados por Sanchez (2010):

e Verificar conformidade com requisitos legais;

e Alertar possiveis nao conformidades, para serem tomadas acgdes

corretivas;

e Documentar e demonstrar resultados do programa de gestdo

ambiental;

e Verificar o atendimento dos objetivos propostos para a area que esta

sendo recuperada;

e Acompanhar a area até sua estabilizacgao.
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3 METODOLOGIA

A fim de atingir os objetivos propostos, realizou-se um estudo de caso em
2 areas de passivo ambiental. O trabalho consiste em diversas etapas, as quais sao:
reconhecimento e descrigdo das areas, planejamento e coleta das amostras de
rejeito, preparagdo das amostras, ensaios laboratoriais, compreendendo a
classificagdo granulométrica, umidade total e higroscopica, teor de cinza, materiais
volateis, carbono e enxofre total, conforme metodologias, e para quantificacdo do
potencial de geracdo de DAM o teste estatico Balanco Acido Base — BAB, os

célculos e as analises dos resultados, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Fluxograma das etapas que compdem a metodologia.
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Foram realizados ensaios de classificacdo do residuo carbonoso de
acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), tendo como finalidade classificar o mesmo
quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para que
possam ter destinacdo adequada e atender a legislagcéo aplicavel.

Os ensaios necessarios para caracterizagdo das amostras foram

realizados no Laboratério da Industria Carbonifera Rio Deserto.

3.1 ORIGEM DAS AMOSTRAS

O estudo de caso foi realizado com amostras de rejeito provenientes de
duas areas que se encontram no municipio de Criciuma — SC. A primeira é o
depdsito da antiga Mina Santa Augusta (Figura 7), localizada na Rua Arcangelo
Meller, no Bairro Santa Augusta, e a segunda é o patio operacional da antiga Mina
Linha Batista (Figura 8) que se localiza no Bairro Linha Batista.

As duas areas objeto deste estudo sdo de responsabilidade de
recuperacao da Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda., porem a area denominada

Linha Batista foi impactada pela CSN.

Figura 7: Mapa de localizagao da area de estudo - Santa Augusta.
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Figura 8: Mapa de localizagdo da area de estudo - Linha Batista.
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3.2 PLANEJAMENTO E AMOSTRAGEM

No dia 5 de setembro, acompanhada de um técnico da empresa Rio
Deserto foi realizado o reconhecimento das areas a fim de se obter um prévio

conhecimento para definicdo dos pontos de coleta.

3.2.1 Planejamento e amostragem no depoésito da Area Santa Augusta

O depodsito da area Santa Augusta, aleatoriamente foi dividido em 6
setores, onde em cada setor, foram coletados incrementos para compor uma
amostra de forma a representar a totalidade da area. Em alguns setores a amostra
foi composta apenas com 1 incremento, sendo coletado em torno de 10 e 15 kg de
rejeito. Ja em outros foram coletados de 2 a 3 incrementos, totalizando 6 amostras
entre 10 e 15 Kg cada. As amostras foram devidamente acondicionadas em sacos
plasticos, onde tentou-se evitar ao maximo a interagcdo com o oxigénio.

Com auxilio de um GPS, todos os pontos foram demarcados para
posteriormente serem referenciados no mapa, e constituir a malha amostral da area.

Os materiais coletados em campo foram encaminhados para o

Laboratério da Empresa Rio Deserto para os ensaios laboratoriais.



41

3.2.2 Planejamento e amostragem no patio operacional da Area Linha Batista

A porcéao Linha Batista 2, aleatoriamente foi dividida em 6 setores, onde
em cada setor, foram coletados 5 incrementos com aproximadamente 2 & 3 Kg cada,
totalizando 6 amostras entre 10 e 15 Kg cada, de forma a representar a totalidade da
area. As amostras foram devidamente acondicionadas em sacos plasticos, onde
tentou-se evitar ao maximo a interagédo com o oxigénio.

Com auxilio de um GPS, todos os pontos foram demarcados para
posteriormente serem referenciados no mapa, e constituir a malha amostral da area.

Os materiais coletados em campo foram encaminhados para o

Laboratério da Empresa Rio Deserto para os ensaios laboratoriais.

3.3 ENSAIOS LABORATORIAIS

Uma vez nos laboratérios da Empresa Rio Deserto, as amostras seguiram
para caracterizagao, onde foram realizados os procedimentos descritos a seguir. As
analises foram realizadas em duplicatas.

A Tabela 1 apresenta os tipos de ensaios, 0 numero e titulo das principais

normas que foram utilizadas.

Tabela 1: Tipos de ensaios e normas associadas.

Ensaios Normas
Determinacédo da Umidade Total e Umidade Higroscopica NBR 8293/1983
Determinacao do Carbono Fixo NBR 8299/1983
Determinagao do Ensaio Granulométrico NBR 7181/1984
Determinacéo do Teor de Enxofre Total ASTM 4239/1997
Determinacao do Teor de Cinzas NBR 8289/1983
Determinacgéo do Teor de Matérias Volateis NBR 8290/1983
Teste BAB — Balanco Acido Base Sobeck

Fonte: Da autora, 2014.

3.3.1 Preparagao da amostra

Cada uma das 12 amostras recebidas foi homogeneizada e quarteada,
para uma melhor representatividade do material. De cada amostra retirou-se uma

fragdo de cerca de 7 kg, para a realizacdo de todas as analises. Os restantes das



42

amostras foram devidamente acondicionados em sacos plasticos, identificados e
reservados para uma eventual necessidade de realizagao de testes adicionais.

No laboratério as amostras foram pesadas e secas. Apdés a secagem,
foram novamente pesadas. As amostras passaram pelo britador, moinho de disco e
moinho bola com objetivo de reduzir e homogeneizar a granulometria das particulas,
abaixo de 60 mesh para prosseguir com as analises. Algumas etapas e

equipamentos da preparagao das amostras sao ilustrados na Figura 9.

Figura 9: A) Britador; B) Moinho de disco; C) Quarteamento; D) Moinho de bola; E)
Peneira; F) Armazenamento da amostra preparada; G) Amostras aguardando
analise.

Fonte: Da autora, 2014.

3.3.2 Determinagao da Umidade Total e Umidade Higroscépica

A NBR 8293 (ABNT, 1983) definiu umidade superficial como a agua
agregada a superficie externa do carvao, decorrente de manuseio e ou agentes
externos; umidade residual ou inerente é a agua retirada em poros ou capilares do

carvao; umidade de analise ou higroscopica é a agua absorvida pelo carvao seco
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durante sua manipulacdo para analise, e umidade total como o somatério da
umidade superficial e a umidade residual ou inerente.

O método para determinagcdo da umidade baseia-se na evaporacédo da
agua existente na amostra e consequente perda de massa, quando submetida a
rigido controle de fluxo de ar, temperatura e tempo.

Para determinacdo da Umidade Total, as amostras foram colocadas em
bandejas, pesadas e levadas para uma estufa de laboratério a 140°C (x 25°C) por
no minimo 120 minutos para eliminagdo da umidade. ApdOs esse tempo, retiraram-se
as bandejas do forno, deixou-se esfriar até a temperatura ambiente, e pesaram-se
novamente as bandejas.

O percentual de umidade total € calculado com o auxilio da equacéo 5:

0. T.= —x 100
m, — My (Equacéo 5)

Onde:

%U.T = Percentual de Umidade Total.

m1 = Massa bandeja vazia (g).

m2 = Massa bandeja com amostra umida (g).

m3 = Massa bandeja com amostra seca (g).

Para determinagdo da Umidade Higroscoépica, pesou-se 1,0g da amostra
em uma capsula, levou-se para uma estufa pré-aquecida a uma temperatura de
110°C (x 25°C) por 60 minutos. Apds esse tempo, retirou-se a capsula da estufa,
deixou-se até perder sua coloragao rubra, colocou-se no dessecador para esfriar até
a temperatura ambiente e pesou-se novamente a amostra. Algumas etapas e

equipamentos podem ser visualizados na Figura 10.
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Figura 10: A) Pesagem da capsula e amostra; B) Capsulas na estufa; C)
Estufa; D) Colocagao das capsulas no dessecador.

Fonte: Da autora, 2014.

O percentual de umidade higroscépica € calculado com o auxilio da

equacao 6:

WpU.H.= —x 100
My — My (Equacéo 6)

Onde:

%U.H = Percentual de Umidade Higroscopica.
m1 = Massa capsula vazia (g).

mz2 = Massa capsula com amostra umida (g).

m3 = Massa capsula com amostra seca (g).
3.3.3 Determinagao da granulometria
Para os ensaios granulométricos, foi seguido a NBR 7181 (ABNT, 1984),

que consiste no peneiramento do material seco, utilizando peneiras padronizadas,

sobrepostas em um agitador mecanico.
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O rejeito foi peneirado nas seguintes fragdes granulométricas: 1.1/2”
(38,10mm), 1”7 (25,4mm) e 30mesh.

A metade da amostra recebida foi seca em estufa a 140°C (x 25°C),
pesada e quarteada. As peneiras foram colocadas umas sobre as outras na ordem
crescente de aberturas, colocou-se a amostra sobre o conjunto de peneiras, e levou-
se ao agitador durante 10 minutos, foram pesadas as quantidades retidas em cada
peneira e determinado o peso passante.

Algumas etapas e equipamentos estéo ilustrados na Figura 11.

Figura 11: A) Pesagem das amostras; B) Agitador mecanico; C) Peneiras.

Fonte: Da autora, 2014.

3.3.4 Determinagao do teor de enxofre total

A determinacio da concentracdo do enxofre total foi efetuada utilizando o
analisador da LECO, modelo SC - 632.

A amostra € queimada a 1350°C. O enxofre elementar liberado reage com
o oxigénio formando SO2. O gas € carregado e passa por uma célula de SO2
(infravermelho), onde através da frequéncia do gas forma uma integral e o
percentual de enxofre € medido pela area formada.

O teor de enxofre total representa a soma das diversas formas de enxofre
presentes na amostra (sulfatico, piritico e organico).

O enxofre organico ndo é quimicamente reativo e possui pequeno ou
nenhum efeito na producao de acido. O enxofre sulfatico € encontrado em menores

quantidades, sendo resultado do intemperismo e oxidagao do enxofre. Ja o piritico, é
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a forma dominante de enxofre no carvao, e sao os maiores produtores de acido.
Geralmente tem-se a predominancia de sulfetos de ferro (PEREIRA, 2010).

Algumas etapas e o equipamento estdo ilustrados na Figura 12.

Figura 12: A) Equipamento LECO modelo SC — 632; B) Inicio do funcionamento do
equipamento; C) Queima da amostra.

Fonte: Da autora, 2014.

3.3.5 Determinacgao do teor de cinzas

Cinza é o residuo inorganico remanescente determinado por métodos
normalizados apds a queima das substancias combustiveis. A determinacao do teor
de cinzas foi realizada conforme metodologia da NBR 8289 (ABNT, 1983).

O método consiste na determinagdo da massa do residuo mineral,
resultante da combustdo dos componentes organicos e oxidagao dos inorgénicos da
amostra em forno mufla, sob rigido controle da massa, temperatura, tempo e
atmosfera.

Para determinacao, pesou-se 1,0 g da amostra em um cadinho de
ceramica, levou-se para um forno mufla pré-aquecido a uma temperatura de 480°C
(x 25°C) e elevou-se a 780°C (x 25°C) por 90 minutos, com adi¢cao de oxigénio. Apds
esse tempo, retirou-se o cadinho do forno, deixou-se até perder sua coloracao rubra,
colocou-se no dessecador para esfriar até a temperatura ambiente e pesou-se
novamente a amostra.

Algumas etapas e equipamentos podem ser visualizados na Figura 13.
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Figura 13: A) Pesagem dos cadinhos; B) Colocagdo dos cadinhos no forno
mufla; C) Aquecimento do forno mufla; D) Adi¢cao de oxigénio.

Fonte: Da autora, 2014.

O residuo remanescente apds a queima total da matéria inorganica é
pesado e registrado como teor de cinzas. O percentual de cinzas é calculado pelas

equacbes 6 e 7:

P,—P
0%C (b.u) = —= x 100 )
(Equacéo 6)
C(b.u.
%C (b.s.) = Mxiﬂﬂ -
100 — %U. H. (Equacgao 7)

Onde:

%C = Percentual das cinzas.

%U.H. = Percentual da Umidade Higroscopica.
m.a.=Massa da amostra (g).

P1 = Peso cadinho vazio (g).

P2 = Massa do residuo apds a queima (g).
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3.3.6 Determinacgao do teor de matérias volateis

Para os ensaios de determinagdo do material volatil, foi seguido a
metodologia da NBR 8290 (ABNT, 1983). Ela baseia-se na determinagdo dos
destilados volateis do carvao, desprendido durante o aquecimento em forno elétrico,
na auséncia do oxigénio, sob rigido controle de massa, temperatura e tempo
(FERNANDES; MERGEL; SANCHEZ, 2002).

Material volatil € todo produto, exceto a umidade, desprendido por uma
matéria, como gas ou vapor.

Para determinacao, pesou-se 1,0 g da amostra em um cadinho de
ceramica com tampa, levou-se para um forno mufla pré-aquecido a uma temperatura
de 950°C (x+ 25°C) por 7 minutos. Apds esse tempo, retirou-se o cadinho do forno,
deixou-se até perder sua coloragao rubra, colocou-se no dessecador para esfriar até
a temperatura ambiente para pesar novamente a amostra.

Algumas etapas e equipamentos podem ser visualizados na Figura 14.

Figura 14: A) Forno mufla; B) Aquecimento dos cadinhos; C) Cadinhos com
coloracgao rubra.

Fonte: Da autora, 2014.

O percentual de matéria volatil é calculado pelas equacdes 8 e 9:

P, — P,
WM. V.(b.u) = x 100 — %U.H. .
m. a. (Equacéo 8)

06M. V. (b.u.)
%M. V.(bh.s.)= —————2 x 100 3
100 — %U.H. (Equacgao 9)

Onde:

%M.V. = Percentual de Matérias Volateis.
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%U.H. = Percentual da Umidade Higroscopica.
P1 = Peso cadinho + tampa + amostra (Q).
P2 = Peso cadinho + tampa + amostra calcinada (Q).

m.a. = Massa da amostra (Q).
3.3.7 Determinagao do carbono fixo

Carbono fixo é o residuo sélido obtido pela destilagdo destrutiva e
determinado por métodos padronizados. Ele representa basicamente a
concentragcdo de carbono apesar de conter outros elementos como enxofre,
hidrogénio, nitrogénio e oxigénio (FERNANDES; MERGEL; SANCHEZ, 2002).

A determinagao do carbono fixo foi realizada conforme o procedimento da
NBR 8299 (ABNT, 1983). O método consiste em determinar o teor de carbono fixo
em base seca através de calculos, a partir da soma dos percentuais de cinza e

material volatil, subtraido de 100, como mostra a equagao 10:

%C.F.= 100 — (%C + %M.V.) (Equagéo 10)

Onde:
%C.F.= Carbono Fixo.
%C = Percentual de cinzas em base seca.

%M.V.= Percentual de matérias volateis em base seca.
3.4 TESTES ESTATICOS DE CONTABILIZACAO DE ACIDOS E BASES

A seguir encontra-se a descricdo dos métodos usados para medir cada
um destes parametros (PA e PN) separadamente e que posteriormente foram

usados nos calculos de avaliagao da geracao acida.
3.4.1 Medida do Potencial de Geragido Acida (PA)
O potencial de geragao acida (PA) é a quantidade de acido que uma

amostra pode gerar ao oxidar os sulfetos presentes na mesma, expressa em

quilogramas de acido sulfurico por tonelada de amostra.
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Ou seja, é verificado se a amostra apresenta potencial de geragao de
acidez e de solubilizagao de elementos que podem acarretar problemas ambientais,
como a drenagem acida e contaminagao de solos e cursos d agua.

No presente trabalho o PA foi obtido por medicdo direta do teor de
enxofre total presente na amostra, através do analisador LECO, modelo SC — 632.

O calculo de obtencao do PA se da pela equacao 11, multiplicando o

percentual de enxofre total pelo valor da constante de Skousen:

1000
A= (—) - %ST::-IE!

32 (Equagéao 11)

3.4.2 Medida do Potencial de Neutralizagao (PN)

Representa a quantidade de neutralizante que pode ser liberada em
aguas de drenagem.

Neste trabalho foi realizado o teste “fizz” para verificar a presencga ou néo
de minerais carbonatos nas amostras de rejeito. O nome “fizz” provém do ruido
gerado pela efervescéncia ocorrida ao reagir carbonatos com acido.

O potencial de neutralizagcdo, em Kg CaCOs/t foi calculado conforme

equacao 12:

_ (Volume &cido consumido) .50 .100

PN
M.A.(g) (Equacdo 12)

Onde:

Volume acido consumide = (ml acido adicionadeo) — (mL NaOH gasto X C)

mL HCI(PB)
"~ mL NaOH(PB)

PN: Potencial de neutralizagdo (Kg CaCOs/t amostra).
N NaOH: Normalidade do Hidroxido de Sdédio.

M.A: Massa da amostra (g).
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3.5 EXECUGCAO DO ENSAIO

3.5.1 Principio do Método

O potencial de neutralizagao é calculado a partir de uma lixiviagao quente
acida. O procedimento consiste no ataque da amostra com acido aquecido a 90° C
para consumir os minerais neutralizantes da amostra e titulacdo com hidréxido de
sodio até pH 7,0.

3.5.2 Procedimento

No teste para determinagao do potencial de neutralizacdo foram utilizados
2,0 g de amostra, os quais foram colocados em frascos erlenmeyers, devidamente
identificados.

Para cada amostra foram adicionadas 2 gotas de HCI (acido cloridrico)
com concentracao 1:3 para avaliar a presenca de CaCOg (carbonato de cailcio).

A presenca de CaCOsj é indicada por um “fizz” audivel e a reacéo é

avaliada através da Tabela 2:

Tabela 2: Volume e Normalidade do Acido Cloridrico a ser adicionado conforme
avaliacado da reacao.

Determinagao do PN

Teste Fizz HCI (mL) HCI (Normalidade)
Nenhum 20 0,1
Fraco 40 0,1
Moderado 40 0,5
Forte 80 0,5

Fonte: Da autora, 2014. Modificado de Sobeck et. al., 1978.

Foi aguardado cerca de 5 minutos e observada alguma reagao. Apds esta
etapa, foi adicionado 20 mL de HCI 0,1N, conforme Tabela 2, e agua destilada até
completar 125 mL. As amostras foram aquecidas até atingir 90°C.

Ao retornar a temperatura ambiente, as amostras foram tituladas com NaOH
(Hidréxido de sodio) até atingir o pH 7,0, de acordo com a normalidade do acido

utilizado, conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Normalidade do NaOH (Hidroxido de sodio).

HCI NaOH
0,1N 0,1N
0,5N 0,5N

Fonte: Da autora, 2014. Modificado de Sobeck et. al., 1978.

Algumas etapas e equipamentos podem ser visualizados na Figura 15.

Figura 15: A) Pesagem das amostras; B) Colocacgéo de 2 gotas de HCI; C)
Colocacéo de 20 mL de HCI; D) Adicao de agua destilada; E) Aquecimento; F)
Titulacao.

3.5.3 PNL - Potencial de Neutralizagao Liquido

O Potencial de Neutralizacao Liquido € determinado pela diferenca entre

o PN e o PA, conforme equacéao 13:

PNL = PN - PA (Equacéao 13)

Para a identificagdo do potencial de formagado de acido dos materiais

seguem os critérios na Tabela 4:
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Tabela 4: Critérios para identificagdo do potencial de formagéo de acido.

PNL
Valores (Kg CaCO3/t) Indicagao
Menores que -20 Havera formacéao de acido
Maiores que +20 Nao havera formacao de acido
Entre -20 e +20 Dificil prever a formagao ou nao de acido

Fonte: Da autora, 2014. Modificado de Sobeck et. al., 1978.

3.5.4 RPN - Razao do Potencial de Neutralizagao

A razado do potencial de Neutralizagdo € determinada pela razdo entre o

PA e o PN, conforme equacéao 14:

RPN = PN/ PA (Equacao 14)

Para a identificacdo do potencial de geracdo de acidez dos materiais
seguem-se 0s critérios:

-Valores de RPN <1:1, provavel a geragao de drenagem acida;

-Valores de RPN 1:1 a 2:1 podera ocorrer a drenagem acida se o PN é
insuficientemente reativo e € consumido em uma taxa mais rapido do que sulfetos;

-Valores de RPN 2:1 a 4:1, nao é potencialmente esperada a geragao de
drenagem acida, a ndo ser que ocorra a exposicao preferencial de sulfetos ao longo
de planos de fraturas ou que os sulfetos sejam extremamente reativos e os minerais
neutralizantes muito pouco reativos;

-Valores de RPN >4:1, nenhum teste adicional para drenagem acida &
requerido, a ndo ser que seja como fonte de alcalinidade.

Em sintese, segue Tabela 5:

Tabela 5: Critérios para identificacdo de formagao de DAM.

RPN
Valores Indicagao
Menores que 1:1 Provavel geracdo de DAM
Entre 1:1 e 2:1 Possivel geracdo de DAM
Entre 2:1 e 4:1 DAM néo é esperada
Maiores que 4:1 Nao sera gerada a DAM

Fonte: Da autora, 2014. Modificado de Sobeck et. al., 1978.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS

A seguir serdo apresentados os resultados desse estudo, o qual
englobam: o levantamento histérico das areas; consideracées sobre a coleta do
rejeito, bem como uma breve descricdo das amostras. Sera apresentada a
caracterizagao do rejeito de cada amostra, e também do rejeito predominante em
cada area. Abordara a comparagéo temporal da exposigao de rejeitos, a quantidade
de residuos em cada area, uma correlacdo com a qualidade dos recursos hidricos, e

também a classificagdo do rejeito pela NBR 10004.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS HISTORICOS DAS AREAS DE ESTUDO

As informacdes relevantes para execucdo do estudo de caso foram

consultadas em PRAD’s e relatérios de monitoramento das areas de estudo.

4.1.1 Historico da area Linha Batista

A area operacional Mina Linha Batista localiza-se no Bairro Linha Batista,
em Criciuma/SC. Esta inserida na Bacia do Rio Urussanga, e na sub-bacia do Rio
Ronco D’agua e Linha Anta. Nesta area o carvao mineral foi explorado da camada
Barro Branco. O método de lavra consistiu em camara e pilares (PRAD LINHA
BATISTA, 2006).

Na década de 40 e 60 houve nesta area extragao subterranea do carvao
mineral por parte da Companhia Siderurgica Nacional (CSN). Apds esta data as
areas foram arrendadas a outras empresas, onde até 1996 houve extracdo a céu
aberto e rebeneficiamento (REDIVO; CONSONI; SILVA, 2013).

Segundo o 6° Relatério de andamento das obras de recuperagéo, o setor
Linha Batista foi dividido em 2 porgdes (Linha Batista 1 — aproximadamente 42ha e
Linha Batista 2 — aproximadamente 51ha), totalizando 93ha a serem recuperados
(REDIVO; CONSONI; SILVA, 2013).
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4.1.2 Histoérico da area Santa Augusta

A area operacional Mina Santa Augusta localiza-se na Rua Arcangelo
Meller, no Bairro Santa Augusta, em Criciuma/SC. Encontra-se nas proximidades da
UNESC. Esta inserida na Bacia do Rio Ararangua, e na sub-bacia do Rio Sangao
(PRAD SANTA AUGUSTA, 2006).

Nesta area o carvao mineral foi explorado da camada Barro Branco e
Irapua. O método de lavra consistiu em camara e pilares (PRAD SANTA AUGUSTA,
2006).

A antiga Mina Santa Augusta iniciou suas atividades em 1978 com
extragdo de carvdao em subsolo até 1991. Paralisou suas atividades de
beneficiamento de carvdo em 1996. Na superficie da mina foram desenvolvidas as
atividades de beneficiamento e deposi¢cao de rejeitos. A formacao de depdsitos de
rejeitos obedeceu aos preceitos projetados pelo Consoércio ZETA-IESA, e foi
implantada a drenagem de fundo do mesmo (PRAD SANTA AUGUSTA, 2006).

A recuperacao ambiental da area da Mina Santa Augusta (13,12 ha) teve
seu inicio no segundo trimestre de 2003. Os trabalhos de recuperagédo nesta area
tiveram como etapas a raspagem do patio, conformagao topografica, seguida de
impermeabilizacdo com argila e cobertura com solo orgénico com espessura na
ordem de 0,10m (REDIVO; CONSONI; SILVA, 2013).

4.2 CONSIDERAGCOES DA AREA SANTA AUGUSTA

A coleta do material ocorreu no dia 02 de outubro. Antes da coleta foi
realizada a remogao da camada superficial para a retirada de residuos organicos e
vegetacao, e estes foram conservados para posterior devolugdo. Na amostragem
dessa area, foi tomado o maximo de cuidado, pois como ela ja foi recuperada, se
encontrando em fase de manutencgao, procurou-se manter as condicdes do substrato
e da camada de baixa permeabilidade.

Os incrementos foram coletados com auxilio de uma retroescavadeira e
uma pa, formando trincheiras, a uma profundidade maxima de 1m da superficie. A

abertura possui dimensdes de 1m x 1m, como pode ser visualizado na Figura 16.
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Figura 16: A) Remogdo da camada superficial; B) Coleta do incremento; C)

Dimensbes da aber‘tura; D) Compactacéo da camada superficial. -

4.3 CONSIDERAGOES DA AREA LINHA BATISTA

A coleta do material ocorreu no dia 01 de outubro. Os incrementos foram
coletados com auxilio de uma retroescavadeira e uma pa, formando trincheiras, a
uma profundidade entre 2m e 2,5m da superficie. A abertura possui dimensdes de

1m x 2m, como pode ser visualizado na Figura 17.
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Figura 17: A) Abertura das trincheiras; B e C) Selegdo do incremento; D e E)

F 8

4.4 DESCRIGAO DAS AMOSTRAS

Coleta do incremento; F

—-—

Fonte: Da autora, 2014.

)

Dimensées_da abertura.

.

Os incrementos coletados resultaram em um total de 12 amostras, sendo

6 delas rejeitos provenientes da area Linha Batista e as outras 6 procedentes da

area Santa Augusta.

Na Tabela 6 pode-se visualizar a codificagcao, a localizagédo e a descrigao

dos pontos da area Santa Augusta e na Tabela 7 os da area Linha Batista.

Tabela 6: Codificagéo, localizaco descricdo dos pontos de amostragem na Area
Santa Augusta.

Coordenadas

Amostra | Incremento UTM (X) UTM (Y) Descricao
01 655306,99 | 6824756,61
P01 SA 02 655287,52 6824733,33 Pontos alocados fora do limite da
B 03 655249,42 | 6824705,28 area.
P02 SA 04 655068,91 6824587,46 Ponto alocado no Setor 02
P03 SA 05 655120,98 6824554 ,44 Pontos alocados no Setor 03.
- 06 655158,66 | 6824507,45
P04 SA 07 655024,25 | 6824529,15 Ponto alocado no Setor 04.
P05 SA 08 654896.03 6824377.75 Ponto alocado gcs) talude do Setor
P06 SA 09 654793,37 | 6824316,90 Ponto alocado no Setor 06.

Fonte: Da autora, 2014.



Tabela 7: Codificagao, localizacéo descricdo dos pontos de amostragem na Area
Linha Batista.

Amostra |Incremento IR £ Descrigao
UTM (X) UTM (Y)
01 665149,62 | 6828092,18
02 665131,10 | 6828048,79
P01 LB 03 665166,03 | 6827937,67 Pontos alocados no Setor 01
04 665260,53 | 6827954,28
05 665249,10 | 6828020,32
06 665509,19| 6827976,14
07 665596,82 | 6827971,06
P02 LB 08 665477,44 | 6828052,34 Pontos alocados no Setor 02
09 665562,53 | 6828062,50
10 665632,38 | 6828059,32
11 665681,06 | 6828221,67
12 665737,79 | 6828224,21
P03 LB 13 665712,81| 6828171,72 Pontos alocados no Setor 03
14 665752,61| 6828092,98
15 665678,95| 6828097,21
16 665475,54 | 6828099,96
17 665539,04 | 6828112,66
P04 LB 18 665546,66 | 6828204,10 Pontos alocados no Setor 04
19 665626,03 | 6828207,91
20 665633,23 | 6828123,46
21 665729,85| 6828052,34
22 665710,91| 6827928,51
P05 LB 23 665751,55| 6827925,97 Pontos alocados no Setor 05
24 665682,12 | 6827945,44
25 665787,53 | 6827938,67
26 665863,31| 6827920,89
27 666079,00 | 6827943,22
P06 LB 28 665975,70 | 6827933,91 Pontos alocados no Setor 06
29 666026,93 | 6827985,98
30 666104,40 | 6828012,65

Fonte: Da autora, 2014.

Os pontos de amostragem da area Santa Augusta e Linha Batista podem

ser visualizados respectivamente na Figura 18 e na Figura 19.



Figura 18:

Legenda
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Fonte:

Setor 01 X=655.274 Y=6.824.725
Setor 02 X=655.068 Y=6.824.587
Setor 03 X=655.140 Y=6.824.530
Setor 04 X=654.793 Y=6.824.316
Setor 05 X=655.024 Y=6.824.529
Setor 06 X=654.896 Y=6.824.377

Da autora, 2014.

Localizagao dos pontos na area Santa Augusta.
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Figura 19: Localizagéo dos pontos na area Linha Batista.
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Fonte:

Setor 01 X=665.569 Y=6.828.011
Setor 02 X=665.190 Y=6.827.995
Setor 03 X=665.561Y=6.828.162
Setor 04 X=665.712 Y=6.828.158
Setor 05 X=665.735 Y=6.827.977
Setor 06 X=666.011 Y=6.827.959

Da autora, 2014.
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4.5 CARACTERIZACAO DOS REJEITOS

Os resultados obtidos das analises fisico-quimicas dos materiais

amostrados nas duas areas encontram-se apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados das analises fisico-quimicas das amostras da area Santa
Augusta e Linha Batista.

Parametros
AREA AMOSTRAS _Umida'de_: Umidade Cinzas Mat(?r!a Car_bono Enxofre
Higroscopica Total (%) Volatil Fixo Total
(%) (%) (%) (%) (%)
SA 01 1,78 8,25 80,43 | 11,08 8,50 2,31
SA 02 1,72 10,29 | 79,28 | 10,50 10,22 0,70
SANTA SA 03 1,95 9,84 |7844| 10,65 | 10,91 | 0,65
AUGUSTA SA 04 1,43 14,49 | 77,50 | 11,04 11,46 2,66
SA 05 0,98 12,80 | 87,68 7,22 5,10 0,49
SA 06 0,92 9,21 80,98 9,98 9,04 1,89
LB 01 0,70 11,60 | 81,39 9,69 8,92 0,78
LB 02 1,10 11,25 | 83,64 9,82 6,54 0,33
LINHA LB_03 1,56 9,09 |79,64| 11,21 9,15 | 0,44
BATISTA LB 04 1,93 12,05 | 82,40 9,76 7,84 0,82
LB_05 1,68 9,52 78,18 | 11,03 10,79 1,29
LB_06 0,40 12,36 | 82,58 9,40 8,02 0,47

Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda. — Divisdo Laboratério, 2014.

Através do meétodo descrito no item 3.4.2 os teores da umidade
higroscopica que € umidade intrinseca do material, foram calculados e nao
ultrapassam 2% em todas as amostras. A umidade total também foi calculada pelo
método descrito no item 3.4.2 e varia de 8 a 15%. O teor de cinzas (item 3.4.5) ndo
ultrapassa 84%. A matéria volatil (item 3.4.6) n&o ultrapassa 12%. O teor de carbono
fixo (item 3.4.7) esta entre 5 a 12%.

O teor de enxofre das amostras de rejeito proveniente do depodsito da
area Santa Augusta de uma forma geral, apresentaram valores superiores aos
obtidos do rejeito do patio operacional da area Linha Batista. Considerando que a
agua, o oxigénio e os sulfetos sdo os principais reagentes que devem estar
simultaneamente em contato para a geragdo de drenagens acidas de mina, as

acdes de recuperagcao que aconteceram na area Santa Augusta, podem ser vistas
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como uma estratégia para limitar a geragao de drenagem, pois ela impede o contato
entre os reagentes e inibe a geragao de DAM.

Isto implica que o rejeito que esta no depdsito teve suas reagdes limitadas
pelas agdes de recuperagdo que ocorreram na area, ou seja, as variaveis geradoras
de acidez também tiveram suas condi¢des limitadas.

Ja os rejeitos da Linha Batista que se encontravam expostos ao meio
ambiente, o processo de lixiviagdo ja vem ocorrendo ha algumas décadas. O
intemperismo reduz o tamanho de particula, expondo mais area superficial e
mudando caracteristicas fisicas do material, neste caso o teor de enxofre se
apresentou menor, indicando também que ja ocorreu muita geragédo de DAM.

De acordo com a Tabela 9, podem-se observar os resultados referentes

ao ensaio granulométrico dos rejeitos.

Tabela 9: Resultados do ensaio granulométrico das amostras da area Santa Augusta
e Linha Batista.

Peneiras
AREA | AMOSTRAS | ot " | = (25.40mm) | S0 (.comm) | Retdo Peneira
(38,10mm) (%) (%) (%)
SA 01 3,37 10,11 78,65 7,87
SA 02 0,00 11,47 72,13 16,39
SANTA SA 03 0,00 10,91 78,18 10,91
AUGUSTA SA 04 0,00 6,78 76,27 16,95
SA 05 0,00 0,00 73,33 26,67
SA 06 0,00 0,00 86,96 13,04
LB 01 0,00 2,02 80,81 17,17
LB_02 0,00 0,00 70,42 29,58
LINHA LB_03 2,50 2,50 80,00 15,00
BATISTA LB 04 0,00 5,48 83,56 10,96
LB_05 0,00 0,00 89,50 10,50
LB_06 0,00 3,85 82,05 14,10

Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda. — Divisdo Laboratério, 2014.

Os resultados dos ensaios granulométricos demonstram que o material
tende a concentrar-se nas fragbes de menor tamanho. Em torno de 70% do rejeito
fica retido na fracdo de 0,60mm, 10% na fracdo de 25,40mm e 20% na fracao

passante.
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A determinacao do PA foi realizada a partir da analise de enxofre total. O
potencial de geracdo de acidez esta diretamente relacionado a concentragdo de
enxofre, uma vez que é obtido multiplicando-se o percentual de enxofre total medido
na amostra pela constante 31,25 que relaciona a quantidade equivalente de
carbonato de calcio necessaria para neutralizar os sulfetos presentes. Assim, quanto
maior o percentual de enxofre, maior sera o potencial de acidez.

Para a determinacdo do PN, o procedimento consistiu em submeter a
amostra a uma solugdo acida (com o volume e concentragcdo determinados pelo
teste fizz) e aquecer a 90°C para consumir os minerais neutralizantes. Apos, titulou-
se a solugao acida com NaOH (com a mesma concentragdo do acido) até pH 7,0,
onde os valores consumidos podem ser visualizados na Tabela 10.

Nenhuma das amostras estudadas apresentou ruido (teste fizz) quando
foram adicionadas gotas de 4&acido. Isto indica a auséncia de quantidades

significativas de carbonatos de célcio e/ou magnésio em sua composigao.

Tabela 10: Resultados obtidos nos ensaios de potencial de neutralizagdo nas
amostras da area Santa Augusta e Linha Batista.

) Parametros

AREA AMOSTRAS | -\ NaOH |V NaOH (mL) br;’n':f‘)?:u m.a.(g) |S Total %

SA 01 0,105 26,40 23,40 1,9998 2,31

SA 02 0,105 24.50 23,40 1,9996 0,70

SANTA SA 03 0,105 25,80 23,40 2,0019 0,65

AUGUSTA SA 04 0,105 24,50 23,40 2,0059 2,66

SA 05 0,105 23,90 23,40 2,0029 0,49

SA 06 0,105 26,00 23,40 2,0047 1,89

LB 01 0,110 24.50 23,40 2,0023 0,78

LB 02 0,110 23,10 23,40 2,0034 0,33

LINHA LB 03 0,110 28,00 23,40 1,9996 0,44

BATISTA LB 04 0,110 2410 23,40 2,0016 0,82

LB 05 0,110 24,20 23,40 1,9999 1,29

LB 06 0,110 23,70 23,40 2,0030 0,47

Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda. — Divisdo Laboratorio, 2014.

A determinacéo dos dois fatores PN e PA permitiu calcular o potencial de
neutralizag&o liquido (PNL = PN — PA) e a razdo do potencial de neutralizagdo (RPN
= PN/PA).
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As principais propriedades relacionadas aos testes estaticos para
determinacao do potencial de geracao de acidez do rejeito foram calculadas e estao

discriminadas na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados do Potencial de Neutralizagdo (PN), Potencial de Acidez
(PA), Potencial de Neutralizacdo de Liquido (PNL) e Razdo do Potencial de
Neutralizacdo (RPN).

Parametros

AREA | AMOSTRAS PN PA PNL RPN
(Kg CaCO4/t) | (Kg CaCOst) | (Kg CaCOsft) | (Kg CaCOsft)

SA_01 -6,73 72,19 -78,92 -0,09

SA 02 -2,47 21,88 -24,34 -0,11

SANTA SA_03 -5,38 20,31 -25,69 -0,26

AUGUSTA SA_04 -2,46 83,13 -85,59 -0,03

SA_05 -1,12 15,31 -16,43 -0,07

SA_06 -5,82 59,06 -64,88 -0,10

LB_01 -2,47 24,38 -26,84 -0,10

LB_02 0,67 10,31 -9,64 0,07

LINHA LB_03 -10,32 13,75 -24,07 -0,75

BATISTA LB_04 -1,57 25,63 -27,19 -0,06

LB_05 -1,79 40,31 -42,11 -0,04

LB_06 -0,67 14,69 -15,36 -0,05

Fonte: Da autora, 2014.

A relacdo entre valores de PN e PA expressos em quilogramas de
carbonato de calcio por tonelada de rejeito € usado para classificagdo do material
ensaiado em potencialmente gerador ou n&o gerador de acido.

Conforme dados da Tabela 11, nos resultados de RPN, percebe-se que

todos os valores descritos sdo menores que a propor¢ao 1:1, indicando a
provavel geracao de drenagem acida nas areas, conforme mostra a Tabela 12.

Ja nos valores de PNL (Tabela 11), percebe-se que das 12 amostras, 9
apresentaram valores de PNL menores que -20, indicando a formagao de acido. Ja
as 3 restantes, os valores ficaram entre -20 e +20, indicando uma dificuldade para

prever a formagao ou nao de acido, conforme Tabela 12.
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Tabela 12: Identificacdo do potencial de geragao de acidez.

A Parametros

AR LGNS Ira formar acido? | Ira gerar drenagem acida?

SA 01 Sim Provavel

SA 02 Sim Provavel

SA 03 Sim Provavel

LA LS SA 04 Sim Provavel

SA 05 Dificil verificar Provavel

SA 06 Sim Provavel

LB 01 Sim Provavel

LB 02 Dificil de verificar Provavel

LB 03 Sim Provavel

Sl ST 2 LB 04 Sim Provavel

LB 05 Sim Provavel

LB 06 Dificil de verificar Provavel

Fonte: Da autora, 2014.

4.6 DEFINICAO DA CARACTERIZACAO DO REJEITO PREDOMINANTE EM CADA

AREA

Neste caso, considerando que as 6 amostras coletadas representaram a

caracteristica do rejeito de cada area, e que todo o rejeito presente tenha essa

caracteristica realizou-se a média e desvio padrao dos resultados das analises

fisico-quimicas para estimar a caracterizacao do rejeito predominante em cada area,

os valores obtidos podem ser visualizados na Tabela 13.

Tabela 13: Média e desvio padrao amostral de cada area.

. AREA
Parametros LINHA BATISTA SANTA AUGUSTA

Umidade Higroscépica (%) 1,23 £ 0,60 1,46 £ 0,43
Umidade Total (%) 10,98 + 1,36 10,81 £ 2,36
Cinzas (%) 81,31 + 2,04 80,72 + 3,64
Matéria Volatil (%) 10,15+ 0,77 10,08 + 1,46
Carbono Fixo (%) 8,54 + 1,44 9,21+ 2,30
Enxofre Total (%) 0,69 + 0,35 1,45+ 0,95
PN (Kg CaCOalt) (-) 2,69 + 3,89 (-) 4,00 + 2,27
PA (Kg CaCOu/t) 21,51 + 11,05 45,31 + 29,72
PNL (Kg CaCO/t) (-) 24,20 + 11,20 (-) 49,31 £ 30,65
RPN (Kg CaCOs/t) (-) 0,16 + 0,30 (-) 0,11+ 0,08

Fonte: Da autora, 2014.
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Esses dados representam a caracterizagao do rejeito em 2014, onde

servirao para auxiliar na interpretacéo dos dados subsequentes.
4.7 COMPARACAO TEMPORAL DA EXPOSICAO DOS REJEITOS
4.7.1 Santa Augusta

A linha do tempo tras os principais fatos que ocorreram em cada area até
os dias de hoje, ajudando a compreender os processos atuantes e as modificagdes
que aconteceram em cada area. A Figura 20 ilustra a linha do tempo da area Santa

Augusta.

Figura 20: Linha do Tempo da area Santa Augusta.

25 anos
1978 1991 1996 2003 2006/2007 2009 2009/2011 2014
Inicio das Inicio das
atividades de Fim das atividades atividades de Vistoria da Avaliagdo
extragdo de extragdo mineral recuperagéo area MPF, dos Rejeitos
mineralem em subsolo. FATMA,
subsolo. DNPM
Paralisagio das Adequagéo da
atividades de Manutengéo recuperagio
beneficiamento da drea frente aos
critérios GTA

Fonte: Da autora, 2014.

Conforme dados consultados no PRAD da area Santa Augusta, em 1991
foi realizada a caracterizagdo do rejeito primario e secundario da Camada Barro
Branco. Assim, com os dados obtidos da média dos valores das 6 amostras da area,

pode-se visualizar a reducao do teor de enxofre total na Tabela 14.



Tabela 14: Caracterizagdo do rejeito da Area Santa Augusta.
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SANTA AUGUSTA

Caracterizagao do Rejeito

1991* 2014**

Parametros (%) Rejeito Primario Rejeito Rejeito (Depdsito)
Secundario

Umidade Higroscopica 1,86 1,29 1,46
Cinzas 80,81 78,82 80,72
Matéria Volatil 12,78 11,14 10,08
Carbono Fixo 6,41 10,04 9,21
Enxofre Total 11,47 5,48 1,45

*PRAD Santa Augusta, 2006.

** Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda. — Divisdo Laboratério, 2014.

Fonte: Da autora, 2014.

Em relacdo ao valor encontrado em 2014, considerando que o rejeito

ficou exposto 25 anos, e que apds 2003 iniciaram-se as atividades de recuperagao

da area, pode-se verificar que apos 11 anos, a reducao do teor de enxofre chega a

74%.

4.7.2 Linha Batista

A seguir encontra-se ilustrada na Figura 21 a linha do tempo da area

Linha Batista.

Figura 21: Linha do Tempo da area Linha Batista.

1943 1962

Inicio das Fim das
atividades atividades
de extragao de extragao
mineral em mineral em

subsolo. subsolo.

Fonte: Da autora, 2014.

70 anos
1986 1990/1991 1996
Inicio das atividades de Paralisacéao
extragao mineral a céu das
aberto, beneficiamento atividades
e rebeneficiamento
Fim das atividades de

extragido mineral a céu
aberto, beneficiamento
e rebeneficiamento

2013 2014

Avaliagao
dos
Rejeitos

Inicio das
atividades de
recuperagao
(Linha Batista 2).
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Conforme dados consultados no PRAD da area Linha Batista, em 1991 foi
realizada a caracterizagao do rejeito da Camada Barro Branco, nessa época o rejeito
ja tinha ficado exposto as intempéries durante 48 anos (1943-1991). Assim, com os
dados obtidos da média dos valores das 6 amostras da area, pode-se visualizar a

reducao do teor de enxofre total na Tabela 15.

Tabela 15: Caracterizacdo do rejeito da Area Linha Batista.

LINHA BATISTA — Area 02 Caracterizagao do Rejeito
Parametros 1991* 2014**
Cinzas (%) 78,6 81,31
Matéria Volatil (%) 11,13 10,15
Carbono Fixo (%) 10,27 8,54
Enxofre Total (%) 0,81 0,69

*PRAD Linha Batista, 2006.
** Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda. — Divisdo Laboratorio, 2014.
Fonte: Da autora, 2014.

Em relagdo ao valor obtido nos testes, considerando que o rejeito esta
exposto 70 anos, que se tém dados da caracterizagéo do rejeito datado em 1991,
pode-se dizer que apds 23 anos (1991 — 2014), a reducao do teor de enxofre chega
a 15%.

O fato de ndo termos uma caracterizagao inicial do rejeito, nos remete
que esse rejeito ja sofreu bastante lixiviagdo, mas ainda com potencial de geragao
de drenagem acida. O teor de reducédo de 15% apresenta-se como um valor baixo

quando comparado com o teor de enxofre da area Santa Augusta.

4.8 ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE RESIDUOS

Para se conhecer a quantidade de residuos causadores de acidez que
estdo depositados nas areas, buscaram-se as profundidades das areas, para assim
estimar a quantidade de residuos.

A Tabela 16 mostra os volumes estimados de rejeitos que se encontram
em cada area, assim como o potencial para gerar acido que cada area apresenta e a

quantidade de material necessario para neutralizar todo o acido a ser produzido.

Tabela 16: Estimativa do volume de residuos, do PA e do PNL das areas em estudo.
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Dados Linha Batista (2)| Santa Augusta
Area (m?) 510.000 131.200
Camada média de residuo (m) 5,5 30
Volume estimado de residuos (m?) 2.805.000 3.936.000
Massa estimada do residuo (t) 5.610.000 7.872.000
Potencial de geracao de acido (t CaCO3s) 120.671,10 318.579,84
Necessidade de Neutralizante (PNL)(t CaCOs3) | (-)135.762,00 (-)388.168,32

*Densidade estimada = 2t/m3.
Fonte: Da autora, 2014.

Observa-se que a area Santa Augusta possui maior volume de rejeito, e
apresenta o maior potencial de geracao de acidez, em fungéo de seu teor de enxofre
ser maior, indicando ser um rejeito mais agressivo e até mais reativo.

Cabe citar que essa area tem potencial de gerar a drenagem, porem esta
limitada pelas ac¢des de recuperacdo. Caso ocorra algum evento na area, ela pode
sofrer alteragdes, como por exemplo, sofrer erosdes, facilitando a infiltragdo da agua

da chuva e facilitando o contato do sulfeto com o oxigénio.

4.9 QUALIDADE DOS RECURSOS HIDRICOS

O acompanhamento da evolugdo da qualidade das aguas visa avaliar a
contribuicdo das medidas previstas no PRAD, no caso da area Santa Augusta e
acompanhar o comportamento da area Linha Batista, visando uma evolugdo ou

estabilizacdo da qualidade do recurso hidrico.

4.9.1 Santa Augusta

Conforme divulgado no 6° Relatério de passivos ambientais e pelas
informagdes cedidas pela Carbonifera Rio Deserto Ltda., na Tabela 17 seguem para
conhecimento os pontos de monitoramento das aguas superficiais e subterraneas

com sua respectiva localizacao e descri¢ao.
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Tabela 17: Codificagéo, descricdo e localizagdo dos pontos de monitoramento
superficial e subterrdneo da Area Santa Augusta.

PONTO g°°’d|e"ad";f Descrigdo
Monitoramento Superficial
SA 01 654903 6826800 Montante dos depdsitos de rejeito no Bairro Boa Vista.
SA 02 654914 6826108 Jusante dos depdsitos no Bairro Boa Vista.
SA 03 655087 6824808 Montante patio da mina no Bairro Santa Augusta.
SA 03.1 655167 6824696 Rio Criciuma a montante do patio da mina Santa Augusta.
SA 04 654642 6824107 Jusante da area no limite com o Bairro Santa Luzia.
SA 06 655317 6824359 Drenagem que cqrta a area no gentido L_JNESC Cidade
Mineira, antes do Rio Sangao.
SA 09 654989 6824549 Apds a confluéncia do Rio Sang&o com canal artificial esgoto.
SA 13 654708 6824282 Rio Sangéo ao final da area.
Monitoramento Subterraneo
SAPZ 01 654742 6824289 Jusante da area, talude do rio Sangéo.
SAPZ 02 654943 6824434 Talude do rio Sangao, préoximo a calha 03.
SAPZ 03 655034 6824556 Préximo ao pogo antigo de ventilacdo (Minageo).
SAPZ 04 65508 6824583 Localiza-se na area 2.
SAPZ 05 655200 6824494 Patio da mina, montante a area.
SAPZ 06 655240 6824427 Proximo a boca de mina tamponada.
SAPZ 07 655060 6824267 Leste da area recuperada.
SAPZ 08 654829 6824336 Proximo ao SAPZ 02.
SAPZ 09 655264 6824711 Margens do Rio Criciima a montante da éarea.

Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda., 2014.

Para correlacionar a qualidade dos recursos hidricos foram selecionados

pontos representativos da area. Para o monitoramento superficial foram os pontos

SA 03, SA 09, SA 13 e o SA 04, e para o monitoramento subterraneo foram os
pontos SAPZ 01, SAPZ 02, SAPZ 03, SAPZ 05 e o SAPZ 09. A localizagdo dos

pontos de monitoramento selecionados pode ser visualizada na Figura 22.

manganés e o ferro total.

Também foram definidos 3 paréametros para analise, que sio: o pH,
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Figura 22: Localizagéo dos pontos de monitoramento na area Santa Augusta.

Legenda Limites @
Cs Area Impactada

@® Monitoramento Superficial

Monitoramento Subterraneo 1:7.500
300 150 0 300
Metros

Fonte: Da autora, 2014.
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O ponto SA 03 esta localizado a montante do patio na Mina Santa
Augusta, e cabe salientar que a montante deste ponto, o corpo hidrico recebe
inumeras contribuigcbes externas que influenciam negativamente a qualidade da
area, além de passar por outras areas mineradas, assim quando chega a area Santa
Augusta os parametros ja se apresentam em desacordo com a legislagdo. O ponto
SA 04 esta a jusante da area, sendo possivel através da correlagdo com o ponto a
montante verificar se a area apresenta influéncia sobre a qualidade da agua
analisando este ponto. O ponto SA 09 se encontra apos a confluéncia do Rio
Sangao com canal artificial de esgoto e o SA 13 € um ponto no Rio Sangéo ao final

da area.

O fluxo do escoamento superficial pode ser visualizado pela Figura 23.

Figura 23: Diagrama esquematico dos pontos monitorados.

LEGENDA:
SA 03 SA 09 SA 13 SA 04
- PONTO DE
°® ® RIO SANGAO ® o MONITORAMENTO
—_

|
RIO PRINCIPAL @ RIO SANGAO
—> SENTIDO DE FLUXO

Fonte: Da autora, 2014.

Com relacéao aos pontos de monitoramento superficial, as médias anuais

dos parametros analisados encontram-se apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: Resultados dos pontos superficiais dos parametros analisados no
periodo de 2007 a 2014 - Santa Augusta.
Pontos SA 03 SA 09 SA 13 SA 04

ANO H Fe Mn H Fe Mn Fe Mn Fe Mn
: (mg/L) | (mg/L) | P7 | (mg/L) | (mglL) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
2007 | 2,75 | 121,00 421 12,92] 90,63 | 2,72 * * * *

*

2008 | 3,00 | 118,00 | 3,30 |3,25| 82,85 | 2,52

* * *

*
* *
*

* *
* * * *
* *

2009 | 2,86 | 62,28 243 12,97 | 46,75 | 2,05

* * *

2010 | 2,76 | 56,71 2,78 12,82| 44,46 | 2,21 *

2011 | 2,90 | 56,61 248 |3,02|36,93 | 1,90 |3,06| 37,64 | 1,93 |3,70| 26,40 | 1,11

2012 | 2,85 | 57,67 2,85 12,96 36,37 | 1,93 |2,97|42,58 | 1,95 |3,33| 27,77 | 1,43

2013 | 2,99 | 78,19 2,32 3,10 69,25 | 1,97 |3,10] 46,05 | 1,97 |3,39| 50,75 | 1,45

2014 | 2,96 | 44,22 1,97 13,06 38,12 | 1,63 ]3,06| 35,62 | 1,70 |3,08| 37,42 | 1,64

*Auséncia de dados de monitoramento.
Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda., 2014.
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Analisando as tabelas com os dados de monitoramento, percebe-se que
todos os parametros, nos pontos SA 03 e SA 09, no periodo de 2007 até 2014
tiveram uma gradativa melhora, e os pontos SA 13 e SA 04 se mantiveram
estabilizados, indicando uma evolugao positiva no processo de recuperacéo da area.

Por exemplo, em 2007 o ponto SA 03, no parametro de ferro total
apresentava valores de 121,00 mg/L, chegando a 44,22 mg/L em 2014. Essa
tendéncia de redugédo, pode ser visualizada nas Figuras 24 e 25, onde se optou em

colocar a tendéncia no ponto a jusante da area.

Figura 24: Grafico do parametro ferro total no periodo de 2007 a 2014.

140,00
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Fonte: Da autora, 2014.

Figura 25: Grafico do parametro manganés no periodo de 2007 a 2014.
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Fonte: Da autora, 2014.

Apesar de todos os parametros analisados estarem acima do
estabelecido pelos padrdes legais, eles indicam uma tendéncia de evolugéo positiva

nos pontos amostrados da area.
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Pode-se afirmar que os servigos de recuperagcdo ambiental executados na
area apresentaram saldo positivo, sem influéncia adversa na qualidade das aguas
superficiais. Entretanto, no que tange a legislagdo ambiental para qualidade das
aguas superficiais os rios da regido estdo em desacordo. Porém os recursos hidricos
da regido nao foram classificados, sendo adotados como classe |I.

Com relagdo aos pontos de monitoramento subterrdneo, as médias

anuais dos parametros analisados encontram-se apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Resultados dos pontos subterraneos dos parametros analisados no
periodo de 2009 a 2014 - Santa Augusta.

Pontos ANO 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
pH * 4,46 4,06 4,9 3,52 4,97
SAPZ 09 Fe (mg/L) : 2098 | 1,85 1,06 583 | 2592
Mn (mg/L) * 0,49 0,2 0,15 0,19 0,08

pH 3,39 3,2 3,01 3,11 3,01 3,21

SAPZ 03 Fe (mglL) 667 450 557 689 | 57655 | 592
Mn (mg/L) 5,71 5,61 5,89 8,38 5,54 5,31

pH 3,05 3,11 2,99 3,3 3,04 3,12

SAPZ 05 Fe (mg/L) 208 474 392 80,3 | 16,45 | 35,81
Mn (mg/L) 5,84 5,39 4,83 3,21 5,05 3,74

pH 3,74 3,66 3,36 3,37 3,37 3,95

SAPZ 02 Fe (mg/L) 2420 | 2210 | 2199 | 1893 | 2370 | 2150
Mn (mg/L) 41,7 | 39,48 | 3221 | 2883 | 37,3 27,4

pH 2,91 2,75 2,82 2,86 2,9 2,85

SAPZ 01 Fe (mg/L) 500 284 314 225 230 390
Mn (mg/L) 6,79 5,09 4,45 4,08 5,12 4,32

*Auséncia de dados de monitoramento.
Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda, 2014.

Na correlacdo dos pontos subterraneos, o ponto SAPZ 09 esta fora do
limite da area, sendo definido como ponto a montante, caracterizando o ponto
branco, porém este também recebe contribuicdes externas. No ponto SAPZ 03 se
localiza no antigo pog¢o de ventilagao, e o ponto SAPZ 05 é o antigo patio da mina. O
ponto SAPZ 02 esta alocado no talude do Rio Sangéo e por fim o ponto SAPZ 01
que esta a jusante da area.

Analisando as tabelas com os dados de monitoramento, percebe-se que
desde 2007 até 2014 todos os parametros tiveram uma gradativa melhora.

Percebe-se que o ponto SAPZ 02 tem os valores mais elevados para o

parametro ferro. Esses valores podem ser explicados, pois neste local se concentra
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exatamente o talude do depdsito de rejeitos. Apesar desse fato, desde 2009 a 2014

esses valores vém diminuindo.

4.9.2 Linha Batista

Conforme divulgado no 6° Relatério de passivos ambientais e pelas
informacgdes cedidas pela Carbonifera Rio Deserto Ltda., na Tabela 20 seguem para
conhecimento os pontos de monitoramento das aguas superficiais e subterraneas

com sua respectiva localizagao e descrig¢ao.

Tabela 20: Codificagéo, descricdo e localizagdo dos pontos de monitoramento
superficial e subterraneo da Area Linha Batista.

Coordenadas

PONTO E | N Descrigao
Monitoramento Superficial
A 11 665760 6830745 Rio Ronco d’agua a montante da A1
A 15 666190 6830745 Rio Ronco d’agua abaixo da A1
A 16 665256 6829481 Afluente do Rio Linha Anta Xirroeﬂmo ao Loteamento Buenos
A 18 666005 6829060 Drenagem leste ao chegar no afluente do Rio L.Anta
A 23 665300 6827767 Estrada no canal principal a oeste na A2
A 27 666550 6828033 Canal principal a jusante da area A2
A 28 668999 6826599 Linha Anta abaixo do canal principal e da area A1 e A2
A 33 665693 6827767 Aguas de subsolo aflorantes na lagoa ao sul da area

Monitoramento Subterraneo

LB1 PZ 01 665822 6828998 Montante da area esquina da estrada vicinal/municipal ao
lado do muro.

LB1 PZ 02 665706 6830124 Estrada de acesso ao Shalon.

LB1 PZ 03 665880 6830531 Jusante da area, préximo a estrada municipal.

LB2 PZ 01 665218 6827926 Montante da area na parte oeste.

LB2 P7 02 665852 6827962 Lado estrada municipal, antes ponte acesso para empresa
Carbomar.

LB2 PZ03 | 6661120 6827980 Jusante da area na parte leste, préximo ao banhado.

Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda., 2014.

Para correlacionar a qualidade dos recursos hidricos foram selecionados
pontos representativos da area. Para o monitoramento superficial foram os pontos A
23, A 27 e o A 33 e para o monitoramento subterraneo foram os pontos LB2 PZ01,
LB2 PZ02 e o LB2 PZ03. A localizagdo dos pontos de monitoramento selecionados
pode ser visualizada na Figura 26.

Também foram definidos 3 parédmetros para analise, que sio: o pH,

manganés e o ferro total.



Figura 26: Localizagéo dos pontos de monitoramento na area Linha Batista.
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Com relacao aos pontos de monitoramento superficial, as médias anuais

dos parametros analisados encontram-se apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Resultados dos pontos superficiais dos pardmetros analisados no
periodo de 2007 a 2014 — Linha Batista.

Pontos A 23 A 33 A 27
Fe Mn Fe Mn Fe Mn
ANO PR T mgi) | mgy | PP | mg) | mg) | PP | (mo) | (man
2007 5,05 12,89 0,79 3,1 121 577 4,35 19,95 0,82
2008 4,35 12,42 0,7 3,2 47,62 3,47 3,8 26,75 0,73
2009 6,6 11,76 0,61 * * * 6,51 16,06 0,6

2010 5,54 4,9 0,37 2,54 444 1,25 4,09 13,34 0,36

2011 6,19 12,05 0,59 2,43 396 1,78 5,86 13,85 0,59

2012 7,03 4,27 0,36 3,06 116 5,02 4,81 3,54 0,36

2013 6,74 7,93 0,78 3,17 103,4 7,61 6,44 10,53 0,73

2014 6,33 2,85 0,61 3,49 75,93 2,41 5,4 6,98 0,63

*Auséncia de dados de monitoramento.
Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda., 2014.

Analisando as tabelas com os dados de monitoramento, percebe-se que
todos os parametros, no periodo de 2007 até 2014 tiveram uma melhora
significativa. O parametro pH apresenta tendéncia de aumento, e o parametro ferro
total e manganés uma tendéncia de diminuigao.

O fluxo de escoamento se da do ponto A 23 para o ponto A 27, ja o ponto
A 33 sao aguas de subsolo aflorantes na lagoa ao sul da area.

Percebe-se que o ponto A 33, no ano de 2010 e 2011 tiveram os valores
mais elevados para o parametro ferro, indicando uma anormalidade. Apesar desse
fato, a partir de 2012 os valores vém diminuindo, voltando a se estabilizar.

Com relagdo aos pontos de monitoramento subterrdneo, as meédias

anuais dos parametros analisados encontram-se apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Resultados dos pontos subterraneos dos parametros analisados no
periodo de 2012 a 2014 — Linha Batista.

Pontos LB2 PZ 01 LB2 PZ 02 LB2 PZ 03
ANO pH Fe(mg/L) | Mn(mg/L) pH Fe(mg/L) | Mn(mg/L) pH ‘ Fe(mg/L) ‘ Mn(mg/L)
2012 6,89 27,52 1,42 5,02 130 5,37
2013 6,33 307 9,95 3,35 132 9,9 *
2014 7,52 6,49 0,14 3,10 53,53 3,3

*Auséncia de dados de monitoramento.
Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda., 2014.
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Comparando os piezbmetros da area da Linha Batista observa-se que de
2012 a 2013 os dois piezbmetros apresentam uma melhora na concentracdo de
ferro e manganés. Quando comparado os piezOmetros das areas Linha Batista e
Santa Augusta observa-se que a qualidade & parecida em termos de manganés,
porém o ferro é bastante diferente, ou seja, na area onde tem rejeitos expostos
embora tenha ocorrido a recuperacao, em termos de recursos hidricos subterraneos

a melhora nao € percebida.

4.10 CLASSIFICACAO DOS REJEITOS

A NBR 10004 classifica os residuos solidos quanto a seus riscos ao meio
ambiente e a saude publica. Os residuos solidos sao classificados em dois grupos,
Classe I (residuos perigosos) e Classe Il (residuos ndo perigosos), sendo ainda este
ultimo subdividido em Classe Il A (residuos néo inertes) e Classe Il B (residuos
inertes) (ABNT, 2004).

Para a classificacdo do residuo foi, primeiramente, realizado o teste de
corrosividade, e o mesmo ndo apresentou valores inferior ou igual a 2 e nem

superior a 12,5, e também nao apresentou reatividade, conforme a Tabela 23.

Tabela 23: Resultados dos testes de corrosividade e reatividade.

Testes Parametro Rejeito Santa Augusta Rejeito Linha Batista
Corrosividade pH 2,48 2,49
Reatividade Sulfeto(mg/Kg) Nao detectado Nao detectado

Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda. — Divisdo Laboratério, 2014.

O teste de lixiviagcdo € realizado para determinar se o residuo é
classificado como classe | (perigosos) ou classe Il (ndo perigosos). Analisando a
Tabela 24, pode-se constatar que nenhum parametro excedeu o estabelecido pela
norma referida. Desta forma, de acordo com os resultados obtidos das analises de
teste de lixiviagao, corrosividade e reatividade, a amostra da area Santa Augusta e
Linha Batista é caracterizada como n&o perigosa.



Tabela 24: Resultados dos testes de lixiviagao.
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Parametro Rejeito Santa | Rejeito Linha 1S GRESAI Ao GUELD (e ) 6
(mg/L) Augusta Batista D con: :032;:;20 SRl

pH lixiviado 4,84 4,88 *

Chumbo 0,05 0,04 1,00

Bario 0,02 0,04 70,00

Cadmio 0,01 0,01 0,50

Prata N.D. N.D. 5,00

Arsénio <0,01 <0,01 1

Fluoreto 0,31 0,15 150

Mercurio <0,001 <0,001 0,1

Selénio <0,01 <0,01 1

N.D.= Nao Detectado.

Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda. — Divisdo Laboratério, 2014.

O teste de solubilizagdo do residuo foi realizado para diferenciar os

residuos classificados como classe Il A e classe Il B, sendo que os resultados

obtidos encontram-se exposto na Tabela 25.

Tabela 25: Resultados dos testes de solubilizag&o.

Parametro (mglL) Rekaito Santa Rejeito_ Linha Limite maximo no extrato (mg/L) de
ugusta Batista acordo com o anexo G da NBR 10004/04
pH solubilizado 2,60 2,57 *
Sulfatos 931,00 325,00 250,00
Cloretos 135,00 14,98 250,00
Fenol N.D. N.D. 0,01
Ferro Total 49,94 14,19 0,30
Manganés 1,43 0,38 0,10
Cobre 0,25 0,25 2
Zinco 1,48 1,49 5
Aluminio 91,10 24,70 0,2
Chumbo N.D. 0,01 0,01
Sdédio 1,16 0,66 200
Cadmio 0,23 0,01 0,005
Prata N.D.. N.D. 0,05
Bario <0,01 0,01 0,7
Arsénio <0,01 <0,01 0,01
Fluoreto 0,57 0,17 1,5
Mercurio <0,001 <0,001 0,001
Nitrogénio Nitrato 0,18 0,15 10
Selénio <0,01 <0,01 0,01

N.D.= Nao Detectado.

Fonte: Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda. — Divisdo Laboratério, 2014.
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Conforme os dados da Tabela 25, observa-se que a mesma apresentou
parametros com resultados superiores ao limite maximo estabelecido pelo anexo G,
da ABNT/NBR 10004/2004, sendo assim, esta amostra € classificada como residuo
N&o perigoso — ndo inerte, ou seja, classe Il A.

Comparando os resultados das duas areas, percebe-se que os valores
obtidos na éarea Santa Augusta sdo maiores que a na area Linha Batista.
Correlacionando esses valores com o potencial de geracdo de acidez, a area que
mais apresenta o potencial, também € a mais que apresenta valores maiores no

teste de solubilizagdo, neste caso a area Santa Augusta.
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5 CONCLUSAO

Por meio do estudo realizado com a utilizacdo do método estatico,
determinou-se que as amostras de rejeito do depdsito da area Santa Augusta e do
patio operacional da Linha Batista sdo potencialmente geradores de acidez,
aumentando o potencial de geragao de DAM.

Na utilizacdo dessa metodologia deve-se levar em conta, que houve uma
representacdo maxima do potencial de acidez e o potencial de neutralizagao, isso
porque os testes foram realizados com o teor de enxofre total. A metodologia
adotada foi adequada para o atingimento dos objetivos. Conforme ja mencionado no
referencial tedrico, existem trés espécies quimicas de enxofre associadas ao carvao:
o piritico, o sulfatico e o organico. O enxofre piritico € o responsavel pela producgao
de acidez. A analise de enxofre total ultrapassa o teor do enxofre piritico, porque
usualmente estdo presentes as trés espécies.

Em sintese ha uma série de variaveis que interferem diretamente no
potencial poluidor de cada area, como o intemperismo, a composig¢ao dos rejeitos,
granulometria do material depositado, tempo de deposi¢cdo, grau de compactagao,
existéncia ou ndo de cobertura superficial, topografia do local de disposigao, entre
outros.

A preocupagao das empresas do setor carbonifero, diante da cobranca
dos 6rgaos ambientais esta crescendo cada vez mais. Criou-se uma situagdo onde o
setor carbonifero esta empenhado em recuperar as areas impactadas pelo carvao.

As empresas deste segmento sdo caracterizadas pela elevada geracao
de residuos/rejeitos carbonosos, tendo como foco a disposi¢ao e o tratamento fisico-
quimico da DAM. Entretanto na mineragdo de carvao, os rejeitos quando lixiviados
solubilizam elementos como o sulfato férrico, sulfato ferroso e acido sulfurico, os
quais poderiam ser recuperados, e constituir matéria prima para a fabricagdo de
produtos, como por exemplo, coagulantes. Com a utilizacdo dos rejeitos para
fabricagdo de novos produtos, os teores de metais, enxofre e todos os lixiviados
serao reduzidos, e consequentemente ird diminuir a geragdo de DAM, diminuindo
custos na recuperacao da area.

Acentua-se a necessidade de desenvolver tecnologias que visem o
reaproveitamento desses rejeitos, tentando conciliar a conservagdo do meio

ambiente e o desenvolvimento econémico.
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O presente trabalho demonstra que se faz necessario a recuperagao das
areas impactadas pela mineragdo de carvdo, que as agdes de isolamento dos
rejeitos contaminantes em células compactadas, tornam-se eficientes, evitando a
continuidade da oxidacéo da pirita, e ressalta-se a importancia do monitoramento e
manutencio das areas.

Recomenda-se o uso desse teste como método de avaliagdo das areas
recuperadas, tendo o acompanhamento anual desse potencial de geracdo de
acidez, para ter nitidamente a evolugdo das areas ao longo do tempo. Seria
importante também, nas areas que ainda ndo foram recuperadas, se estabelecer a
linha do tempo de forma a se ter dados para possiveis comparacgdes, e o teste pode

ser utilizado como critério de priorizagdo para recuperagao das areas.
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