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RESUMO

A Bacia Carbonifera Sul-Catarinense, no passado, foi uma regido de intensa
exploragdo mineral diante da presenca de jazidas de carvao mineral em subsolo
catarinense. ApOs a extracdo do minério, o carvdo mineral passa pela etapa de
beneficiamento a qual através de métodos e equipamentos, ocorre a reducao de
cinzas a fim de melhorar sua qualidade, aumentando consequentemente o poder
calorifico. Nesta etapa sado gerados o0s rejeitos, ricos em materiais sulfetados que
guando entram em contato com agentes oxidantes, liberam metais devido a oxidacéo
dos minerais presente no rejeito, contaminando principalmente solos, recursos
hidricos superficiais e subterraneos. Assim para evitar a contaminacao dos recursos
naturais, dispde-se os residuos em locais adequados, causando impacto ambiento
muito menor, esses locais sdo chamados de barragens de contencao de rejeitos ou
depdsitos de rejeitos. O objetivo do trabalho foi avaliar as caracteristicas fisico-
quimicas da agua percolada em diferentes espessuras de argila compactada sobre 0s
rejeitos do beneficiamento do carvdo mineral e analisar as caracteristicas da
drenagem &cida de um depdsito exaurido. Para isso, foram realizados ensaios de
granulometria, analise imediata, composicao quimica e classificacdo do residuo solido
de acordo com a NBR 10004/204. Para a argila foram, realizados ensaios de
composicdo quimica. Para a agua desmineralizada percolada nas colunas, foram
realizados ensaios de quantificacdo de Fe dissolvido, Mn dissolvido e nivel de pH.
Apoés quatros semanas de ensaio de lixiviacdo das colunas preenchidas por rejeito e
argila compactada e a andlise da drenagem &cida do depdsito de rejeito em estudo,
determinou-se que o tempo de residéncia do liquido com o rejeito é o fator chave na
piora da qualidade das aguas que adentram o depdsito de rejeito, assim como nas
fases em que o pH do meio esteve menor que 2,5, as concentragcbes de ferro e
manganés dissolvidos apresentaram-se elevadas. A partir deste estudo, recomenda-
se que os depositos de rejeitos sejam tamponado somente quando o0s rejeitos

apresentarem baixos valores de reatividade.

Palavras-chave: Lixiviagdo de contaminantes. Depositos de rejeitos. Drenagem
acida. Carvao mineral.
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1 INTRODUCAO

A Bacia Carbonifera Catarinense foi uma regido de intensa extracédo
mineral, principalmente na década de 70, devido as grandes quantidades de minério
contidos no subsolo, em especial o carvao mineral, trazendo desenvolvimento para a
regido. Contudo, diversos impactos ambientais estédo atrelados a atividade mineraria,
desde a extragcdo do minério até a carbonizacdo nas usinas termoelétricas.

Umas das etapas em que o carvdo mineral passa até ser comercializado é
o beneficiamento. Nesta etapa, ocorre a reducado de cinzas a fim de melhorar sua
qualidade, aumentando consequentemente o poder calorifico. Nesta etapa séo
gerados os rejeitos grossos e finos. Esses rejeitos cabonosos contém materiais
sulfetados que quando entram em contato com agentes oxidantes, liberam metais
devido a oxidacdo dos minerais presente no rejeito e contaminam solos e recursos
hidricos superficiais e subterraneos.

Grande parte dos rejeitos e estéreis gerados na etapa de beneficiamento
sdo encaminhados para os depdsitos de rejeitos, verdadeiras obras de engenharias
com custos elevados, capazes de acondicionar esse material e isola-los da acéo de
agentes oxidantes como agua da chuva e ar atmosférico.

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) foram analisados e
comparados os dados de monitoramento da qualidade do efluente gerado em um
depodsito de rejeito exaurido com os resultados do ensaio de percolacdo de agua
desmineralizada em colunas preenchidas com rejeito de carvao mineral, cobertos por
diferentes camadas de argilas compactadas.

O objetivo geral do trabalho foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da
agua percolada em diferentes espessuras de argila compactada sobre os rejeitos do
beneficiamento do carvdo mineral e analisar as caracteristicas da DAM de um
depdsito exaurido. Os objetivos especificos foram montar colunas preenchidas por
argila compactada e rejeito de mineracao de carvao para a realizacdo dos ensaios de
lixiviagdo; realizar em laboratorio analise de ferro dissolvido, manganés dissolvido e
pH apds a agua ter percolado as colunas; e comparar os dados de monitoramento da
qualidade do efluente gerado em um depdsito de rejeito exaurido com os resultados
do ensaio de percolacdo de agua desmineralizada em colunas preenchidas com

rejeito de carvdo mineral, cobertos por diferentes espessuras de argilas compactadas.
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Com vistas em tornar mais eficiente e econdbmico o tratamento da
drenagem acida em depdsitos de rejeito de carvao, esse trabalho se torna importante,
uma vez que saber qual o melhor momento para tamponar um depdsito de rejeito,
podera tornar a drenagem &cida com uma qualidade melhor e menos oneroso seu
tratamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CARVAO MINERAL

O carvao mineral é o combustivel féssil mais abundante do mundo, com
reservas provadas na ordem de 1 trilhdo de toneladas (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, 2005). Sua aparicdo ao homem foi ha muitos séculos antes de Cristo, e
descrito muito mais tarde em 1280 d.C., por Marco Polo. Durante o século Xll, na
Inglaterra, o carvdo mineral ja era utilizado como fonte de aquecimento doméstico e
sua aparicao de forma expressiva ocorreu na Europa durante a Revolucgéo Industrial,
tornando-se no século XIX como o século do carvdo. J& no século subsequente, o
carvao mineral foi substituido pelo petréleo, até que em 1939 houve uma politica
voltada a extracdo de carvdo nacional, em funcéo das crises recorrentes do petrdleo,
havendo um crescimento significativo na demanda de carvdo mineral para a geracao
de energia elétrica (SCHNEIDER, 1987).

O carvao mineral € uma rocha sedimentar com alto teor de carbono (55%-
95%), livre ou combinado, contendo mais da metade de sua massa e mais do que
70% do seu volume de matéria carbonosa, formado pela decomposicdo e
compactacao de vegetais superiores e residuos vegetais terrestres (restos de plantas,
troncos de arvores e folhas) que sdo depositados ao longo do tempo geoldgico em
aguas relativamente rasas contendo oxigénio dissolvido (FAY, 1920; SCHOPF, 1978).

Diante dessa massa vegetal acumulada, as atividades bioquimicas
ocorrem no inicio do processo e as geoquimicas no final, levando a formacdo de
diferentes classes de carvao (turfa, linhito, sub-betuminso, betuminoso, antracito),
como mostra a Figura 1. Apos milhdes de anos, o carvdo mineral pode aflorar a
superficie ou ocorrem em profundidades médias (100-200 m) ou elevadas (300-600
m) (CARRISSO; POSSA, 1995; GOMES, 2002).



Figura 1 — Formacéao do carvao mineral
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Fonte: MYBRAIN SOCIETY, 2014 apud MACIE, 2015.

Os dados da Tabela 1 revelam que as reservas de carvdo sdo bem
distribuidas pelos continentes, sendo que em 75 paises sdo encontradas em
quantidades expressivas. Segundo o estudo realizado no fim de 2017, os 5 paises
com o maior percentual de reservas de carvao mineral do mundo séao: Estados Unidos
da América (24,2%), Rassia (15,5%), Austrélia (14,0%), China (13,4%) e india (9,4).
O Brasil apresenta 6.596,00 milhdes de toneladas, resultando em 0,6% da reserva

mundial de carvao mineral (BP, 2018).

Tabela 1 — Reserva, producédo e consumo de carvao.

(continua)
. Reservas Producéo Consumo
Localidade (10~ 6ton) (10" 6ton) (1076 ton)
Estados Unidos da América  250.916,00 371,30 332,10
Russia 160.364,00 206,30 92,30
Australia 144.818,00 294,40 42,30
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Tabela 1 — Reserva, producéo e consumo de carvao.

(concluséo)

China 138.819,00 1747,20 1898,90
india 97.728,00 294,20 424,00
Brasil 6.596,00 3,00 16,50

Fonte: BP, 2018 (adaptado).

2.2 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS

Segundo Muller (1987) e Mackowsky (1982 apud REDIVO; KAHN, 2002),
0 carvao mineral apresenta uma aparéncia lamelar devido aos seus constituintes
microscépicos elementares e macroscépicos. A Tabela 2 apresenta os grupos de
macerais e a Tabela 3 demonstra a relagdo entre os litotipos e seus grupos de

macerais.

Tabela 2 — Grupos de macerais e seus respectivos macerais.

Grupo de macerais Macerais

Vitrinita Telinita, Colinita

Esporinita, Cutinita, Alginita, Resinita,

Extinita Hipodetrinita

Inertinita Macrinita, Micrinita, Esclerolinita, Semifusinita,

Fusinilita, Inertodetrinita
Fonte: Adaptado de Mackowsky, 1982 apud Venancio, 2000.

Tabela 3 — Relacdo entre litotipos e grupos de macerais.

Litotipos Grupos de macerais

Viténio Vitrinita

Clarénio Vitrinita dominante + Exinita e Inertinita
Durénio Inertinita + Exinita e Vitrinita
Fusénio Inertinita

Fonte: Adaptado de Mackowsky, 1982 apud Venéancio, 2000.
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Os mesmos autores ainda afirmam que além dos macerais e litotipos, 0
carvao mineral € constituido por matéria mineral, sendo esta de grande importancia
tecnologica, pois representa a qualidade fisico-quimica do minério que € de suma
importancia para seu aproveitamento econdémico. A matéria mineral é avaliada através
do “grade” do carvao e do “rank”.

Segundo Gomes (2002), o termo “rank”, conforme exposto na Figura 2,
demonstra o grau de carbonificagdo da matéria vegetal. Ja o termo “grade” é utilizado
para demonstrar a relagéo entre a matéria organica e a matéria inorganica na camada,

Ou Seja, expressar o teor de cinzas.

Figura 2 — Classificacao do carvao segundo o "rank".

Maténa Reflexho Poder Cal
voldtll (1) | Vitrinia Superion(2)
% » (kzalkg)
Turfa
62 0,28
Linhito _B
2 1T3.500
4
52 0,39 4800
Carvéo C
5 4 3
Subbetuminoso e 0 048 5.300
A 47 0.50 5.800
1T 6.4
Carvao Alto Volatii C 0o
< 42 0,65 7.25
Betuminoso B
A 38 0.75 71—7.800
31 1.1 7
Médio Volatil S P 7.800
22 1.5
Baixo Volatil
14 1.8
Semi-antracito ’
. 8 2.5
Antracito
Meta-antracito "

Fonte: Stach, 1975 apud Carrisso e Possa, 1995.

2.3 BENEFICIAMENTO DE CARVAO

Os carvoes brasileiros sédo classificados, segundo seu rank, como sub-
betuminoso e alto-volatil, para os carvbes sul-rio-grandense e catarinenses,

respectivamente, apresentando no Rio Grande do Sul um teor médio de enxofre de
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0,5% e um teor de matéria inorganica de 52% e em Santa Catarina um teor médio de
enxofre de 3% e 40% de matéria inorganica (LEON, 1985).

Devido a essa associacdo com o enxofre e matéria inorganica, os carvoes
brasileiros nescessitam de beneficiamento do minério. Nessa etapa, o carvdo bruto
ou Run of Mine (ROM) passa por uma série de processos que visam a reducao nos
teores de cinzas e enxofre, além de um aumento do teor matéria carbonosa e,
consequentemente, o incremento do poder calorifico. (MULLER, 1987; SCHNEIDER,
1987).

De acordo com um dos resultados na pesquisa realizada por Redivo e Kahn
(2002), apenas 34,5% e 43,3% do ROM extraido das camadas Barro Branco e Bonito,
respectivamente, sdo recuperados no processo de beneficiamento, o restante é
caracterizado como rejeitos e material estéril. Segundo Amaral Filho (2014, p. 25), “os
estéreis sdo camadas intermediarias ou circundantes que sao extraidas na intencao
de ter acesso ao produto mineral de interesse”, enquanto os rejeitos sdo residuos
sélidos compostos por matéria carbonosa, rochas sedimentares associadas e pirita
(FeS2), resultantes das operacgdes de beneficiamento.

2.4 CARVAO MINERAL NA REGIAO SUL DO BRASIL

No Brasil, a reserva de carvao mineral de maior significancia comercial esta
localizada na borda leste da bacia do Parana, abrangendo os estados do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, Parana e Sao Paulo (TEIXEIRA; SANTANA, 2008). Segundo
0 Anuario Mineral dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, utilizando como
ano base 2016, Santa Catarina apresenta 18,9% e Rio Grande do Sul 81% de
reservas medidas de carvdo mineral, como mostra a Tabela 4. O restante esta
distribuido nos estados de Séo Paulo e Parana (GTA, 2018).

Tabela 4 — Reservas de carvao mineral nos estados de RS e SC
Estados Medidas (t) Indicada (t) Inferida (t) Lavravel (t)

Rio ngrl‘lde do ¢ 533.764.546 11.278.086.640 7.400.835.669 2.773.174.075

Santa Catarina® 1.528.784.834 629.556.427  174.725.368 1.020.762.663
Fonte: (1) BRASIL, 2018; (2) BRASIL, 2017.
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A gualidade do carvao mineral varia do sul ao norte das areas supracitadas,
alterando o teor de cinza e o teor de enxofre. O carvdo com caracteristicas
metallrgicas pode ser encontrado no estado de Santa Catarina, porém, ndo é mais
produzido desde 1990 pelas mineradoras da regido devido ao seu teor de cinzas ser
muito elevado perante aos carvles internacionais, além da pouca procura dessa
matéria prima pelas empresas que produzem o coque (REDIVO; KAHN, 2002;
TEIXEIRA; SANTANA, 2008).

Os principais horizontes carboniferos do Brasil ocorrem na formacao Rio
Bonito, apresentando o maior desenvolvimento na Bacia Carbonifera de Santa
Catarina, localizada na regido sul do estado, conforme Figura 3. Esse depdésito de
carvao tem sido mais intensamente explotado nas ultimas décadas devido ao seu
elevado teor em matéria mineral (teor de cinzas entre 50 e 65%), o que define um
carvao de baixo grau de carbonizacao (rank) (DARDENNE; SCHOBBENHAUS, 2001;
GOMES, 2002; AMARAL FILHO, 2014).

Figura 3 — Bacia Carbonifera de Santa Catarina.
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A Bacia Carbonifera de Santa Catarina situa-se no flanco sudeste de Santa
Catarina, estendendo-se desde o municipio de Ararangua até além de Lauro Miiller,
com aproximadamente 100 km de extensdo e uma largura média de 20 km. Dez
camadas de carvdo estdo presente neste depdsito, porém, somente trés delas
possuem importancia econémica, sao elas: Barro Branco, Bonito, e muito localmente,
a Camada Irapua (GOMES, 2002). A Figura 4 representa as camadas do carvao na
Formacédo Rio Bonito, que ocorre nas cidades localizadas na Bacia Carbonifera Sul-

Catarinense.

Figura 4 — Camadas de carvao da Formacéao Rio Bonito, no

sul de SC.
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Fonte: Suffert, Caye e Daemon, 1977.
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De acordo com o estudo realizado por Suffert, Caye e Daemon (1977, p.
18):

As camadas Barro Branco e Bonito Inferior sdo as que apresentam maior
continuidade, maiores espessuras e maior interesse econémico. A primeira é
atualmente a principal camada minerada e a segunda € grande fonte
poténcial de carvao vapor ou carvado para a gaseificacéo.

O carvao catarinense foi descoberto em 1882 no municipio de Lauro Muller
pelos tropeiros enquanto desciam a serra do “12” em diregdo a Laguna (AMARAL
FILHO, 2014). Segundo o Sindicato da Industria de Extracdo de Carvdao de Santa
Catarina (CETEM, 2001), em meados de 1884, comecou no municipio de Lauro Muller
pequenas producdes de carvdo mineral com extracdes totalmente manuais e o
beneficiamento, quando necessario era realizado pelas chamadas “escolhedeiras”,
mulheres que separavam o carvao e os estéreis. Entre 1931 a 1940, foram elaboradas
as primeiras leis que obrigavam o consumo de carvdo mineral nacional pelas
industrias. Tal fato, associado a Segunda Guerra Mundial, proporcionou um
incremento na producdo de carvdo mineral na ordem de 300 a 500%. No periodo de
1953 a 1970, o governo brasileiro apoiou de forma expressiva o setor carvoeiro
visando a geracdo de matéria prima para a geracao de energia elétrica.

Em 1980, inaugura-se o complexo termoelétrico Jorge Lacerda, com
capacidade instalada de 482 MW, localizado no municipio de Tubardo (CETEM,
2001). Em 1985, o carvao mineral na regido catarinense atingiu seu auge com a maior
producdo de toda a histéria ,19 milhdes de toneladas com 15 mil trabalhadores nas
minas.

Apoés 1985, inicia-se uma fase de decadéncia intensificada com a abertura
da importacdo de carvdo e com a crescente conscientizacdo ambiental associadas a
organizacdes de movimentos ambientalistas (CASTILHO; FERNANDES, 2002).
Segundo 0os mesmos autores, nessa época, a Bacia Carbonifera Sul Catarinense foi
classificada como a 14° Area Critica Nacional para Efeito de Controle de Poluigcéo e
Conservacao da Qualidade Ambiental, através do Decreto n. 85.206/1980.

De acordo com Peterson (2008, p. 29), “[...] por causa das fracas aplicagbes
das leis e regulamentacfes ambientais, a exploracéo do carvao praticadas em Santa
Catarina até o inicio da década de 90, resultou em desastre ambiental”. Torrezani e

Oliveira (2013) afirmam que a exploracdo do carvdo mineral traz vantagens
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econbmicas para a regido, porém quando realizada sem controle ambiental, é capaz
de causar sérios problemas socioambientais durante seu processamento, gerando

poluentes que impactam, de forma negativa, ambientes naturais e urbanos.

2.5 ACAO CIVIL PUBLICA

Considerando que o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado
€ um direito de todos, expresso pelo Art. 225, caput, da Constituicdo Federal de 1988
e sua protecdo sdo impostas ao Poder Publico e a coletividade, entende-se que o
titular do direito ao equilibrio ecoldgico tenha o direito de lutar e defendé-lo em juizo
(RODRIGUES, 2010)

A Acao Civil Pablica (ACP) é uma técnica processual que traz vantagens a
tutela jurisdicional do meio ambiente. Fundamenta-se em um processo coletivo em
gue os legitimados (Ministério Publico, Defensoria Publica, Procons, Unido, Estados,
Municipios, as associa¢des civis e etc.) podem pedir em juizo um beneficio para todo
0 grupo lesado, sem necessidade de cada pessoa ter de comparecer individualmente
ao processo (MAZZILLI, 2012).

Segundo Rodrigues (2010), no ano de 1985 o Ministério Publico ganhou
total legitimidade para agir em prol da defesa do meio ambiente, resultado da
promulgacdo da Lei n°® 7.347/85, responsavel por uma revolucdo no ordenamento
juridico brasileiro. A Lei n° 7.347/85, como define o seu preambulo, “disciplina a acdo
civil publica de responsabilidade por danos causados ao meio-ambiente, ao
consumidor, a bens e direitos de valor artistico, estético, historico, turistico, e da outras
providéncias” (BRASIL, 1985). Essa lei surgiu diante a necessidade de regulamentar
o Art. 14, 81° da Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6.938/1981), que
diz:

Sem obstar a aplicagédo das penalidades previstas neste artigo, € o poluidor
obrigado, independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou reparar
os danos causados ao meio ambiente e a terceiros, afetados por sua
atividade. O Ministério Publico da Unido e dos Estados terd legitimidade para
propor agéo de responsabilidade civil e criminal, por danos causados ao meio
ambiente. (BRASIL, 1981).
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2.5.1 Acao Civil Publica do Carvéao

A Acédo Civil Pablica n°. 93.80.00533-4, popularmente conhecida como
ACP do Carvao, surgiu com o intuito de recuperar os passivos ambientais gerados
pela atividade mineraria entre o periodo de 1972 a 1989. Proposta pelo Ministério
Publico Federal (MPF) em 1993, perante a 82 Vara Federal da Secdo Judiciaria do
Estado de Santa Catarina, considerou 24 réus entre empresas carboniferas, o Estado
e a Unido (ZANETTE et al., 2018).

Segundo Belolli, Quadros e Guidi (2010), a falta de requisitos legais
ambientais convenientes as atividades produtivas nos diversos setores da economia,
sucedeu a visdo econémica da exploracdo mineral. Até o inicio da década de 1990, a
explotacdo do minério ndo adotava rigidos controles ambientais. Diferentes
interpretacdes pelos legisladores e 6rgdos de controle na relacdo do Direito Minerario
e Ambiental e a fiscalizacao insuficiente, causaram significativos passivos ambientais
(ZANETTE et al., 2018).

Assim, ap6s as instancias juridicas de defesa e fases de instrucao
processual da ACP do Carvéo, foi proferida a sentenca em 5 de janeiro de 2000.
Simultaneamente ao proferimento da sentenca, ficou deferido antecipacao de tutela,
a qual condenou as empresas rés a apresentarem no prazo de 06 meses, 0s projetos
de recuperacao da Bacia Carbonifera Catarinense (BCC), delimitados os passivos
ambientais das empresas carboniferas (ZANETTE et al. 2018; SATC, [201-7]). O

prazo para a conclusao das obras era de 3 anos.

2.5.1.1 Fases da implantacdo da ACP do carvéao

A primeira fase ocorreu entre 2000 e 2004, sendo marcada por varios
impasses. Os meios de fiscalizagdo eram insuficientes, assim como, havia a
necessidade da criagcdo de um ente de atuacdo central para organizar os projetos.
Essa caréncia de corpo técnico, gerou diferentes interpretacdes sobre as areas a
serem recuperadas, bem como, a metodologia de elaboragdo dos Projetos de
Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD’s), (ZANETTE et al., 2018).

Na segunda fase executodria, os técnicos dos 6rgaos federais MPF, MMA e
DNPM acompanharam a execucéo dos projetos de forma mais detalhada, verificando

que o trabalho de recuperacdo ambiental ndo estava sendo executando conforme
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devido, qualificando-os como de péssima qualidade (Informacdo Técnica n. 03/2006)
(PINHO; PREVE, 2015).

A partir de 2006, foi implantado a terceira fase do processo, a qual adotou
medidas para padronizar os PRAD’s, utilizando como base o Decreto-Lei n. 97.632/89,
as Resolugcdes CONAMA 001/86 e 009/90, a NBR 13030, a NRM-01 (Normas Gerais)
e a NRM-21 (Reabilitacdo de Areas Pesquisadas, Mineradas e Impactadas) da
Portaria do DNPM n° 237/2001. Nesta fase foi criado o Grupo Técnico de
Assessoramento (GTA) culminando em consenso entre as partes litigantes de que era
possivel a plena recuperacdo do passivo ambiental decorrente da exploracdo de
carvao na regido (ZANETTE et al., 2018).

O cronograma de recuperacao das areas degradadas tem como teto para
a concluséo das obras, o ano de 2020.

2.6 GRUPO TECNICO DE ASSESSORAMENTO (GTA)

O Grupo Técnico de Assessoramento do Juizo representa uma camara
técnica, interdisciplinar, composto por 21 instituicdes e inclui os réus (Unido e demais
empresas carboniferas), e outras instituicdes, como o SIECESC, o MPF, a Fundacao
do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA), o Departamento Nacional de
Producéo Mineral (DNPM), o Servico Geolégico do Brasil (CPRM) e os comités das
bacias hidrogréficas do Ararangud, Urussanga e Tubardo (GTA, 2018). A misséo do
Grupo Técnico de Assessoramento € “maximizar os entendimentos no nivel técnico e,
em consequéncia, minimizar os conflitos que devam ser decididos pelo Juizo” (GTA,

2018, p. 06). Assim, as atribuicdes do Grupo incluem:

a) integrar os dados de indicadores ambientais coletados pelo SIECESC,
pela CPRM e pelas empresas carboniferas;

b) elaborar relatérios técnicos periédicos, destinados ao Juizo e sujeitos a
ampla divulgagéo, avaliando a evolugao dos indicadores ambientais;

c) propor acdes tendentes a plena recuperacdo ambiental, nos termos
previstos na sentenga,;

d) propor sequéncia de prioridades na execucédo de a¢bes de recuperacao;

e) propor alteracbes nos indicadores ambientais, e plano de
monitoramento, quando entendé-las necessarias;

f)  responder aos questionamentos do Juizo (GTA, 2007, p. 06)

Segundo os “Critérios para recuperagdo ou reabilitacdo de éareas
degradadas pela mineracéo de carvao”, revisdo 07, produzida, por consenso, apos

discussédo no GTA, em reunido realizada no dia 16 de novembro de 2015, agucam
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gue para cada area a ser recuperada, um PRAD deve ser elaborado, cumprindo todos

requisitos técnicos do PRAD-padréo judicialmente homologado (GTA, 2015).

2.6.1 Aspectos legais do PRAD objeto da ACP do Carvéo

Segundo o Instituto de Meio Ambiente (IMA) é a autarquia responsavel pelo
licenciamento ambiental que prevé duas modalidades: trifasica e unificada. Na
modalidade trifasica o licenciamento ambiente é subdivido em trés etapas
subsequentes, sdo elas: Licenca Ambiental Prévia (LAP), Licenca Ambiental de
Instalacdo (LAI) e Licenca Ambiental de Operacao (LAO). Ja na modalidade unificada,
o licenciamento ambiental ocorre apenas em um ato, sendo classificado como
Autorizacdo Ambiental (AuA) ou Licengca Ambiental por Compromisso (LAC) (SANTA
CATARINA, [20197]).

A execucdo do PRAD fica sujeita a prévio licenciamento ambiental, nos
termos do art. 10 da Lei 6.938/81, Resolugdo CONAMA 237/97 e CONSEMA n° 98 e
99. Sao elaborados de maneira trifasica e suas peculiaridades seguem as atribuicées
a sequir:

a) LAP: autoriza atividade, de acordo com as especificacdes constantes

dos planos, programas e projetos aprovados;

b) LAI: autoriza a execucdo das obras de recuperacdo de areas

degradadas;

c) LAO: autoriza o inicio da fase de monitoramento.

Somente ap6s comprovar a eficAcia da recuperacdo, mediante
monitoramento por tempo suficiente, € que o IMA emitirdA um laudo atestando a
recuperacdo da area. No caso das areas objeto da ACP do carvao, o PRAD sera
avaliado também pelo MPF e homologado pelo Juiz. Por fim, a area sé sera
considerada recuperada ap6s emissdo de laudo do IMA, avaliacdo do MPF e
homologacéo judicial. Nestes casos, o GTA, quando solicitado, podera se manifestar,
encaminhando suas conclusdes ao juiz (GTA, 2015).

Para as areas degradadas que nado sao objeto da ACP do Carvao, o MPF
com base no art. 6° inciso XX, da Lei Complementar 75/1993, remetera
recomendacdo ao IMA para que os critérios técnicos definidos no documento
supracitado sejam adotados como padrdo obrigatério no licenciamento de qualquer

PRAD referente as areas degradadas pela mineracéo de carvéo (GTA, 2015).
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2.7 IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo a resolucdo CONAMA 01/86, impacto ambiental é:

[...] qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante
das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

a) A saulde, a seguranca e o bem-estar da populacao;

b) As atividades sociais e econémicas;

c) A biota;

d) As condic8es estéticas e sanitarias do meio ambiente;

e) A qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 1986)

Ja a Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR ISO 14.001,
a qual especifica os requisitos para um sistema de gestdo ambiental que uma
organizagdo pode usar para aumentar seu desempenho na 6tica do meio ambiente,
define impacto ambiental sendo qualquer alteragdo no meio ambiente, adversa ou
benéfica, como sendo resultado, no todo ou parte, dos aspectos ambientais
(atividades, produtos ou servicos) de uma organizacdo (ABNT, 2015).

Na opinido de Sanchez (2006), é extremamente importante entender o
conceito de impacto ambiental adotado pela norma supracitada pois muitas
organizacdes, bem como, empresas do ramo minerario, tém adotado sistemas de

gestdo ambiental. O mesmo autor conceitua impacto ambiental como:

[...] uma consequéncia de “atividades, produtos, ou servigos” de uma
organizacdo; ou seja, um processo industrial (atividade), um agrotoxico
(produto), ou o transporte de uma mercadoria (servico ou atividade) séo
causas de modificagbes ambientais, ou impactos. Segundo essa defini¢éo,
impacto € qualquer modificagcdo ambiental, independentemente de sua
importancia, entendimento coerente com o de muitas outras definicdes de
impacto ambiental. (SANCHEZ, 20086, p. 30).

Associado ao conceito de impacto ambiental esta o conceito de polui¢éo.
Segundo a Lei n° 6938/81, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente
(PNMA), poluigcéo é a degradacgéo da qualidade ambiental resultante de atividade que

direta ou indiretamente:

a) Prejudiqguem a saude, a seguranc¢a e o bem-estar da populacéo;

b) Criem condic¢des adversas as atividades sociais e econémicas;

C) Afetem desfavoravelmente a biota;

d) Afetem as condi¢8es estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e) Lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos;

f) Recursos ambientais: a atmosfera, as aguas interiores, superficiais e
subterréneas, os estuarios, o mar territorial, o solo, o subsolo, os elementos
da biosfera, a fauna e a flora (BRASIL, 1981).

Outro conceito importante para se ter o compreendimento de impacto

ambiental, é conceito de area degradada.
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O Manual de Recuperacéo de Areas Degradadas pela Mineracéo define
que “a degradacao de uma area ocorre quando a vegetacao nativa e a fauna forem
destruida, removidas ou expulsas; a camada fértil do solo for perdida, removida ou
enterrada e a qualidade e regime de vazao do sistema hidrico for alterado” (IBAMA,
1990, p. 13).

Segundo a Instrucdo Normativa do Instituto Chico Mendes de
Biodiversidade (ICMBio) n° 11, de 11 de dezembro de 2014, “area degradada é aquela
impossibilitada de retornar por uma trajetoria natural a um ecossistema que se
assemelhe ao estado inicial, dificimente sendo restaurada, apenas recuperada.”
(ICMBIO, 2014).

Da mesma forma, o conceito de &rea degradada é explicado pelos Critérios
para recuperacdo ou reabilitacdo de areas degradadas pela mineracdo de carvao
sendo “[...] aquela onde ocorreu, por acdo antrépica, perda de algumas de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioticas, suficientes para prejudicar a estabilidade

do ecossistema e afetar negativamente seu potencial socioeconomico” (GTA, 2015).

2.7.1 Impactos ambientais da mineracéo de carvao

E axiomatico que, nos dias atuais, a mineracéo de carvdo, bem como, todos
outros tipos de extracdo de minérios assume grande importancia para o
desenvolvimento e bem-estar das sociedades, pois 0s minérios extraidos da natureza
estdo em quase todos os produtos utilizados (KOPEZINSKI, 2000). Perante a essa
atividade extracdo, surgem 0s impactos ambientais, podendo ser impactos positivos
ou negativos. De acordo com Derani (2001) para os impactos positivos, deve-se criar
formas de maximiza-los. Ja para 0s impactos negativos, primeiramente deve-se
elaborar estratégias de elimina-los, caso impossivel, é necessario aplicar técnicas de
mitigacéo de impactos ambientais.

A degradacédo ambiental provocada por todas as atividades envolvidas na
extracdo e beneficiamento do carvao, atua negativamente na qualidade ambiental,
impactando negativamente os recursos hidricos, o solo e a qualidade do ar, sendo um
dos fatores chaves para o desaparecimento da fauna e flora regionais (BORTOT,
2000; ALEXANDRE; KREBS, 1995).
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2.7.2 Impactos ambientais causados no solo e vegetacao

Em todos os métodos de mineracao, seja a céu aberto ou subterraneo, ha
impactos ambientais ao solo e vegetacdo. Porém, o método de mineragdo a céu
aberto, muito utilizado no passado e ainda encontrado em alguns paises como
Australia e Estados Unidos da América, é o principal causador da degradacéo do solo.

Neste método, a remocgéo do capeamento (solo e parte do subsolo) ocorre
de forma desordenada, causando desmatamento, bem como, a ocorréncia de
inversdo das camadas do solo, soterrando o solo fértil das camadas superiores sob o
material rochoso e piritoso, expondo-os as intempéries e consequentemente,
lixiviando seus contaminantes até corpos d’agua superficiais e/ou subterraneos
(SANTA CATARINA, 1990; GOTHE, 1993).

Ja o método de extracdo de minério pelo subsolo, muito utilizado no Brasil,
tem como os principais impactos ambientais o rebaixamento do lencol freatico em sua
area de influéncia, rachaduras na superficie do solo e, consequentemente, danos a

construcdes e dguas &cidas recalcadas do subsolo (GOTHE, 1993).

2.7.3 Impactos ambientais causados nas aguas

Os impactos ambientais causados nas aguas estéo diretamente ligados a
carga de acidez que sao lancadas nos rios através dos efluentes do beneficiamento
do minério, lixiviacdo dos depdsitos de rejeito e drenagem de minas a céu aberto e/ou
subterraneas. Esses ambientes sdo caracterizados por baixos valores de pH, — que
podem ser inferiores a 3,5 — altas concentragdes de sulfato — podendo chegar a 2000
mg.L? — e cations metdlicos em concentracées superiores aquelas normalmente
encontradas em ambientes naturais. (ALEXANDRE; KREBS, 1995; MELLO;
DUARTE; LADEIRA, 2014).

A drenagem acida de mina (DAM) é produzida quando materiais compostos
por sulfetos, séo retiradas do interior da terra pelas atividades de mineracéo e, quando
dispostas na superficie terrestre, oxidam-se por reacdo com agua e/ou oxigénio
atmosféricos, formando como subproduto o &cido sulfurico (H2SOa4). Bactérias
presente naturalmente em ambientes aquaticos podem acelerar o processo de
geracdo de DAM, atuando na oxidacdo da pirita (AKCIL; KOLDAS, 2006; MELLO;
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DUARTE; LADEIRA, 2014). Segundo Santos (2015, p. 1), os fatores que determinam

a taxa de formacéo de acidos séo:

pH;

temperatura;

quantidade de oxigénio disponivel na fase gasosa,;
concentracdo de oxigénio no meio aquoso;

a atividade quimica do Fes*;

a area superficial exposta do mineral,

a energia de ativagbes necessaria para iniciar as reagoes;
a atividade biolégica e

atividade biologica

CoNOOAMWNE

As solucdes 4cidas geradas pela DAM, a medida que penetram nas rochas
e nos solos, podem solubilizar alguns elementos quimicos presentes como manganés
(Mn), cromo (Cr), cadmio (Cd), zinco (Zn), ferro (Fe), chumbo (Pb), entre outros. O
incremento destes elementos nos corpos hidricos eleva o grau de toxidez devido a
acao sinérgica entre os elementos quimicos, contaminando as aguas superficiais e/ou
subterraneas, bem como, afeta diretamente toda a biodiversidade em torno das areas
atingidas e, consequentemente, causa um desequilibrio ecolégico (ALEXANDRE;
KREBS, 1995; SANTOS, 2015).

As reacdes de oxidacao da pirita foram talhadas por Singer e Stumm (1970
apud MELLO; DUARTE; LADEIRA, 2014), embora que ndo seja compreendido em
sua totalidade, o processo de formacdo de DAM é geralmente ilustrado pelas
equacdes abaixo

a) Oxidacado do bisulfeto de ferro (FeS2) pelo oxigénio atmosférico (Oz), gerando
como produto sulfato (SOa), ferro ferroso (Fe?*) e ions de hidrogénio (H*) em

solucéo, equacéo (1):
FeS2 g + %Oz @ + H20 (aq) = Fe?" ag) + 250472 (aq) + 2H*(aq) )

b) Oxidacéo do ferro ferroso em ferro férrico (Fe**), demonstrada na equacéo (2),
gue por hidrdlise, produz hidroxido de ferro (Fe(OH)s), causando um aumento

na acidez, equacéo (3):
Fe'(ag) + 702 @ + H'(aq) > Fe¥*(ag) + 7H20 () )

Fes+(aq) + 3H20 (aq) 2 Fe(OH)S ) + 3H"(aq) (3)



30

A etapa de oxidacado do ferro (equacédo 2) pode ser acelerada pela acao
das bactérias presentes naturalmente em ambientes aquaticos, desenvolvendo-se
melhor em ambientes com pH entre 2,8 e 3,2. As duas espécies de bactérias
identificadas em DAM sao Acidithiobacilus thiooxidans, que oxida enxofre, e
Acidithiobacilus ferroxidans, capaz de oxidar ferro. (MELLO; DUARTE; LADEIRA,
2014).

Na faixa de pH entre 2,3 e 3,5, os ions Fe3* precipitam na forma de Fe(OH)s,
tornando baixa a concentracdo de Fe®* em solucédo. Caso nédo ocorra a precipitacdo

do ion Fe®*, este ion pode oxidar a pirita, como mostra a equacgéo 4 (SANTOS, 2015):

FeS: (s) + 14Fe3* (ag) +8H20(aq) = 15Fe?* (ag) + 25042 (aq) + 16H* (ag) (4)

De acordo com Santos (2015), apesar do mecanismo da atuacédo do Fe3*
sobre a superficie da pirita ndo ser completamente entendido, este ion pode atuar
sobre a superficie e oxida-la, (equacdo 4). O mesmo autor ainda conclui que quanto
maior a concentracdo de Fe3* disponivel no meio, maior sera a taxa de oxidagdo da

pirita.

2.7.4 Impactos ambientais causados na atmosfera

O ambiente atmosférico sofre sérios danos perante a utilizacdo do carvao
mineral, seja durante nos depdsitos de rejeito, no patio das minas e na combustéo do
carvao mineral nas termoelétricas e/ou nas industrias.

Segundo Bortot (2000, p. 103), “o rejeito piritoso nos depdsitos de rejeitos
fica sujeito a autocombustdo quando exposto ao oxigénio e umidade, gerando gases
téxicos, principalmente hidrocarbonetos, monéxido de carbono e o gas sulfidrico [...]".
Esses gases trazem seérios danos a saude, aos materiais, as propriedades da

atmosfera, a fauna e flora e a economia como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Gases gerados pela oxidacao da pirita.
(continua)

Gas Danos

Hidrocarbonetos Apresentam potencial causador de
efeito estufa (BRASIL, [20--])
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Tabela 5 — Gases gerados pela oxidacao da pirita.

(concluséo)
Monoxido de carbono Agravamento dos sintomas de asma, de

deficiéncia respiratéria, bem como de
outras doencas pulmonares (enfisemas,
bronquites, etc.) e cardiovasculares
(arteriosclerose). Longo tempo de
exposicdo pode ocasionar redu¢ao na
capacidade pulmonar, desenvolvimento
de asma e reducédo na expectativa de
vida (BRASIL, [20--])

Gas sulfidrico Capaz de provocar asfixia, irritar 0os

olhos, pode levar a 6bito quando
inalado em grandes concentracdes e
causador do cheiro de “ovo podre”
(TRISTAO, 2005 apud SCROCCARO,
2016).

Fonte: Autor, 2019.

J4 na queima do carvao nas industrias e termoelétricas, os impactos
ambientais estdo concentrados especialmente na emissao de materiais particulados,
diéxido de enxofre e os 6xidos de nitrogénio. Além desses gases serem prejudiciais a
saude humana, sdo também precursores da formacgédo da chuva acida, provocando
consequentemente a acidificacdo do solo, agua, danos a fauna e flora, corroséo do
concreto entre outros impactos negativos (TEIXEIRA; SANTANA, 2008).

2.8 METODOS DE RECUPERACAO DE AREAS SUPERFICIAIS DEGRADADAS
PELA MINERACAO

A obrigacdo fundamental imposta aos titulares do direito minerario no
Brasil, com relacéo ao fechamento das minas, é que eles promovam a recuperagao
das areas impactadas pelas atividades da mineracdo, de acordo com um Plano de
Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD), previamente elaborado e aprovado pelo

orgao governamental competente.
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Existem diversos métodos de recuperacdo de areas degradadas pela
mineracgao, porém, assim como um medico precisa fazer diversos exames e submeter
seu paciente a analises clinicas para diagnosticar sua doencga, as areas degradadas
também precisam desse diagnostico. Devido & complexidade da atividade de
recuperacdo ambiental, este diagndstico deve ser feito por equipe multidisciplinar,
atuando em estudo de campo para propor o método de recuperacdo mais adequado
(LOPES; SANTOS; GALATTO, 2009).

Em 1999, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) lancou a
NBR 13030/1999 intitulada de: Elaboracao e apresentacéo de projeto de reabilitacéo
de areas degradadas pela mineracao. O objetivo desta norma era fixar diretrizes para
elaboracdo e apresentacdo de projeto de reabilitacdo de areas degradadas pelas
atividades de mineracgéo, visando melhoria da qualidade ambiental, independente da
fase de instalacdo do projeto (ABNT, 1999).

O Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas (IPAT — UNESC)
também elaboraram técnicas de recuperacdo de areas degradadas, através de
estudos realizados em antigos sitios de mineracdo de carvdo. Nestes trabalhos, o
diagnéstico ambiental foi realizado mediante os critérios de mapeamento geolégico-
geotécnico, no qual foram realizados estudos de campo e analises de laboratorio
(LOPES; SANTOS; GALATTO, 2009). O conhecimento das caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas de areas degradadas pela mineracdo permitiram a elaboracao
das etapas de recuperacao, como:

a) Retirada dos rejeitos piritosos e disposi¢cdo em local especialmente
preparados;

b) Remodelagem do terreno, incluindo construgdo de novas vias de
acesso e instalacédo de sistemas de drenagem,;

C) Neutralizacédo e aterramento de lagoas &cidas;

d) Aplicacao de calcario sobre os estéreis remodelados;

e) Recobrimento do substrato com argila para reconstrucdo do solo;

f) Incorporacgéo de calcario ao solo construido e cama de aviario;

0) Recobrimento do solo com turfa;

h) Introducao de vegetagdo herbacea, por meio de semeadura a lanco;

i) Semeadura de espécies pioneiras;

) Aberturas de covas, correcdo do solo e plantio de mudas de espécies

pioneiras e ndo pioneiras em toda a area;

k) Monitoramento das aguas, do solo, das caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas, da fauna e da flora, durante e apos a reabilitacdo da area, num
periodo total de 60 meses (LOPES; SANTOS; GALATTO, 2009).

O Ministério Publico Federal também criou os métodos de recuperagao
ambiental das areas degradadas objeto da ACP do Carvao. Atraves do GTA, critérios

técnicos foram elaborados e separados por; recuperacdo de areas degradadas em
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areas de Areas de Preservacio Permanente (APP) e fora delas. Para as areas

degradadas em APP, o Unico uso futuro é a preservacdo permanente para que sua

funcdo ambiental seja recomposta. As etapas resumidamente sao:

a)

b)

d)

f)

)

Remover rejeitos nao inertes e/ou estéreis com sulfetos
(principalmente pirita), com reposicdo de material inerte, nao
contaminante.

Reconstituir topografia natural ou nova conformagdo estavel
geotecnicamente.

Construir solo que permita o aporte de espécies arbdreas tipicas do
bioma Mata Atlantica e ocorrentes em Floresta Ombréfila Densa,
cujos os parametros sao definidos pelo GTA.

Construir taludes que atendam os critérios geotécnicos, de modo a
manter sua estabilidade e minimizar o desenvolvimento de processos
erosivos.

Instalar sistema de drenagem que garanta a estabilidade geotécnica
e minimize 0s processos erosivos da area.

Realizar monitoramento dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, baseado na metodologia apresentada pelo GTA.

Realizar manejo florestal e manutencéo da vegetacdo (GTA, 2015)

J& para as areas degradadas foras de APP, as etapas de recuperacao

resumidamente sao:

a)

b)

f)

Elaborar proposta de uso futuro da area. Todos os usos futuros séo
aceitaveis, desde que: 1) esteja de acordo com a legislacdo, em
especial com o Plano Diretor do municipio; 2) ndo comprometa a
impermeabilizagéo.

Delimitar area de Reserva legal, conforme o art. 16, caput, inciso lll,
da Lei 4.771/65.

Remover ou isolar os rejeitos e estéreis do ponto de vista hidrico, de
forma a cessar a contaminac&do dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos.

Reconstruir topografia, adequando ao novo uso proposto.

Construir solo que permita o aporte da cobertura vegetal, garantido a
estabilidade da area, de acordo com o uso futuro proposto.

Implantar espécies vegetais, nativas ou ndo, que ndo comprometam



9)

h)

)
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a impermeabilizacdo dos rejeitos e estéreis (ndo podem ter sistema
radicular profundo) e que sejam compativeis com o uso futuro
proposto. Cobertura vegetal minima de 90%.

Construir taludes que atendam os critérios geotécnicos, de modo a
manter sua estabilidade e minimizar o desenvolvimento de processos
erosivos.

Instalar sistema de drenagem que garanta a estabilidade geotécnica
e minimize os processos erosivos da area.

Realizar monitoramento dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, baseado na metodologia apresentada pelo GTA.

Realizar manejo florestal e manutencao da vegetacdo (GTA, 2015).
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3 METODOLOGIA

O local utilizado para a realizagdo dos ensaios situa-se no laboratorio da
Industria Carbonifera Rio Deserto, localizado no municipio de Urussanga — SC. Foram
utilizados no experimento duas colunas de acrilico afim de avaliar o comportamento
do pH, ferro e manganés dissolvido em duas colunas de acrilico preenchidas com o
mesmo volume de rejeito e diferentes espessuras de argila compactada. Foram
escolhidos apenas os 3 parametros supracitados pelo fato dos mesmo serem 0s
parametros que apresentam maior abundancia no efluente, assim como sdo o0s
elementos possiveis em serem analisados diante o tempo do trabalho.

A metodologia focou em avaliar algumas propriedades fisico-quimicos do
material argiloso e do rejeito piritoso para auxiliar na interpretacdo nos resultados dos
parametros a serem analisados dos efluentes como pH, Fe e Mn Dissolvido. Foram

desenvolvidas nos trabalhos as seguintes atividades:

Figura 4 — Fluxograma da metodologia dos ensaios em colunas.

Encaminhamento de

amostras de argila e Coleta de estudos
rejeito para realizagdo de géotecnicos da argila
analises em laboratério

Escolha das colunas

Definicdo de espessuras . . Monitoramento dos
. Coleta de argila na jazida .
de camadas de argila ensaios

Instalagdo adequada das Coleta de rejeito em drea
colunas degradada

Coleta semanal

Fonte: Do autor, 2019.

Foi realizado também um ensaio utilizando apenas argila compactada. O
objetivo deste ensaio foi analisar as concentracdes das lixiviacoes de ferro e
manganés dissolvido pela argila compactada, assim como o valor do pH. Desta

.....
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Além dos ensaios de colunas, foi realizado um estudo de caso em um
depdsito de rejeito exaurido com o objetivo de avaliar a qualidade do efluente apés as

etapas de operacdo, tamponamento e recuperagdo ambiental do depdsito de rejeito.
3.1 MONTAGEM DOS ENSAIOS EM LABORATORIO

Para a realizacdo do experimento, trés colunas de acrilicos foram
utilizadas, com espessura de 3 milimetros. As colunas possuem dimensfes de 70
centimetros dealtura 5 centimetros de diametro interno.
3.2 COLETA DAS AMOSTRAS
3.2.1 Rejeito

A coleta foi realizada no dia 01/04/2019 em uma area degradada pela
mineracao de carvao na década de 70, situada no municipio de Urussanga — SC. Suas

coordenadas sdo: 28°27'30.35"S e 49°22'23.01"W.

Figura 5 — Local da coleta de rejeito.

Fonte: Google Earth, 2019 (adaptado).

Foram coletadas, com o auxilio de uma pa, aproximadamente 10 kg de

rejeito a 15 centimetros da superficie em 5 pontos selecionados estrategicamente
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para reproduzir uma amostra representativa de aproximadamente 50 kg. Esse
material foi misturado, acondicionado em um saco de amostra e enviado para o

laboratério.

Figura 6 — Coleta de rejeito piritoso.

é.‘ S : >

Fonte: Do autbr, 2019.

3.2.2 Material argiloso

O material argiloso foi coletado no dia 03/04/2019 em uma jazida de argila
localizada no municipio de Icara — SC, nas coordenadas 28°48'15.12"S e
49°15'2.04"W (Figura 6). A coleta foi realizada com o auxilio de uma p4, acondicionada

em um saco de amostra e enviada para o laboratdrio.
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Fonte: Google Earth, 2019 (adaptao).

3.3 CARACTERIZACAO QUIMICA DO REJEITO E ARGILA

38

Foram realizadas em laboratério as andlises imediatas do rejeito avaliando:

cinzas, materiais volateis, carbono fixo, enxofre total, umidade total e granulometria.

Também foi realizado ensaio de composi¢cdo quimica do rejeito, bem como,

classificacéo de acordo com a NBR 10004 a qual classifica os residuos sélidos quanto

a0s seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica. Ja para a argila, foram

feitos em laboratorio apenas anélise de composigdo quimica.

Os métodos utilizados para a realizacao da analise imediata do rejeito estdo

na Tabela 6. Na Tabela 7 estdo descritos os métodos utilizados para definir a

composicdo quimica do rejeito e da argila.

Tabela 6 — Andlises e procedimentos utilizados para a caracterizacdo do rejeito

piritoso.

(continua)

Analise

Procedimento

Umidade Higroscopica
Umidade Total

Cinzas

Matéria Volatil
Carbono Fixo

Enxofre Total

Gravimétrico
Gravimétrico
Gravimétrico
Gravimétrico
Calculo
Leco 632
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Tabela 6 — Analises e procedimentos utilizados para a caracterizacdo do rejeito

piritoso.

(concluséo)

Densidade Aparente
Granulometria

Gravimétrico
Gravimétrico

Fonte: Rio Deserto, 2019.

Tabela 7 — Analises e procedimentos utilizados para a caracterizacdo da argila.

Analise Procedimento
Silica Gravimétrica
- Espectometria de absorcao
Aluminio AL
atbmica de chama
A Espectometria de absorcao
Titanio N
atbmica de chama
Espectometria de absorcao
Ferro N
atbmica de chama
o Espectometria de absorcao
Célcio e
atbmica de chama
L, . Espectometria de absorcao
Magneésio NI
atbmica de chama
S6dio EsApe_ctometrla de absorcao
atbmica de chama
L Espectometria de absorcao
Potassio e
atbmica de chama
N Espectometria de absorcao
Manganés

Perda ao Fogo

atbmica de chama
Gravimétrica

Fonte: Rio Deserto, 2019.

3.4 ENSAIO DE LIXIVIACAO EM COLUNAS PREENCHIDAS POR REJEITO E

ARGILA COMPACTADA

As colunas foram preenchidas com 25 cm de rejeito de uma area

degradada e peneirado com uma tela de 10 mesh. Durante o preenchimento das

colunas, optou-se por compactar o rejeito, a fim de simular a compactacao original

existente no depdsito de rejeitos.

Para se obter a mesma energia de compactacédo de material argiloso entre

as colunas, utilizou-se a seguinte formula:
(P*xh=*N xn)

Em que, E é a energia de compactacéo; P € o peso do soquete; h é a altura

de queda do soquete; N é o numero de golpes por camada; n € o numero de camadas
e V é o volume da camada compactada (DAS, 2007 apud BACK et al., 2015).
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Imediatamente apds a aplicacdo de rejeito nas colunas, realizou-se a
aplicacao do material argiloso sobre o rejeito. Na coluna denominada A, foi aplicado o
total de 6,5 cm de argila compactada (Figura 8) e na coluna B, foi colocado o total de
12,5 cm de argila compactada (Figura 9).

A escolha da espessura das camadas de argila compactada foram

escolhidas sem utilizar nenhum parametro especifico.

Figura 8 — Camada de argila compactada da colu’na A

i:onte: Do ail]tor, 2019.
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Figura 9 — Camada
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Fonte: Do autor, 2019.

A compactacdo da argila na coluna A se deu pela realizacdo 10 golpes
utilizando um soquete de madeira de 392 g, soltando-o0 a uma distancia de 50 cm a
cada camada de argila que era posta, totalizando 6 camadas de argila compactada
com espessura de 1,5 cm.

Para a coluna B, foi realizado 17 golpes utilizando o0 mesmo soquete na
coluna A, soltando-o0 a 50 cm a cada camada de argila colocada na coluna, somando
6 colunas de argila compactada com espessura de 2,5 cm.

3.4.1 Percolacédo de agua desmineralizada sobre as colunas
Durante a realizacdo do ensaio de percolagédo sobre as colunas de rejeito

e argila, foi mantido diariamente uma coluna de dgua desmineralizada de 15 cm para
as colunas A e 16 B (Figura 10).
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Fi%ura 10 — Colu

na de agua desmineralizada.
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Fonte: Do autor, 2019.

3.4.2 Coleta periodica dos efluentes

Semanalmente, foi coletado o material percolado nas colunas e enviado
dentro de caixas refrigeradas para o laboratério da Indastria Carbonifera Rio Deserto
para determinagcdo de ferro e manganés dissolvido e pH. Os métodos de analises

estdo na Tabela 7.

Tabela 7 — Metodologia utilizada para a determinacdo dos parametros do efluente.

Parametro Metodologia
pH Potenciométrico
Fe Dissolvido (mg/L) Absorcéo Atdmica
Mn Dissolvido (mg/L) Absorcdo Atbmica

Fonte: Rio Deserto, 2019.
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A coleta do efluente ocorreu de forma instantanea dentro do frasco coletor
pois o fundo das colunas era aberto, no entanto, havia uma tela de 35 mesh acoplada

nas colunas para evitar o arraste de rejeito para o interior do frasco (Figura 11).

Figura 11 — Tela localizada no fundo das colunas.
~ -

Fonte: Do autor, 2019.

3.5 ENSAIO DE LIXIVIACAO EM COLUNA PREENCHIDA POR ARGILA
COMPACTADA

Uma coluna com as mesmas dimensodes das colunas utilizadas no item 3.4
foi preenchida e compactada com 40 cm da mesma argila, caracterizada no item 3.2.2.
Acima da camada de argila compactada, foi colocado 300 ml de agua desmineralizada
e no fundo da coluna, um frasco para a coleta do material percolado. Apés a coleta, o
percolado foi enviado para a realizacdo das andlises de pH, ferro e manganés
dissolvidos.
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3.6 AVALIACAO DA DRENAGEM DO DEPOSITO DE REJEITO D2 - POCO 8

O objetivo desta etapa é avaliar a drenagem percolada em um depdésito na
fase de operacao, recuperacdo e manutencdo. A metodologia consistiu em levantar
dados de projeto de construcédo de operacdo e monitoramento do depdsito de mina.

A é&rea denominada Mina Poc¢o 8, situada na localidade homénima, no
municipio de Icara (SC), constitui fracdo de uma &area maior de antiga planta de
beneficiamento de carvdo mineral e deposicao de rejeitos. Consequentemente, foi
selecionada para deposicdo de rejeitos de beneficiamento de carvdo mineral em
virtude de j& conter rejeitos desse mesmo tipo de mineragéo, outrora realizada durante
as décadas de 1970 a 2005 pelas empresas do setor carbonifero.

O deposito de rejeito D2 possui uma area de 4,6 hectares e capacidade
para armazenar 0,68 milhdes de toneladas. No fundo do depdsito ha uma camada de
60cm de espessura de argila plastica compactada, de baixa permeabilidade (k < 5 x
107cm/s). Ap6s o término da operacgdo, os rejeitos foram totalmente isolados do
ambiente externo, evitando a entrada de aguas pluviais e freaticas. Enquanto haver a
geracdo de DAM, todo efluente sera tratado em ETE antes de serem encaminhados
para as drenagens naturais.

A deposicao de rejeitos ocorreu de forma tecnicamente orientada, iniciando
pelo isolamento e recobrimento da superficie do terreno, com solo argiloso
impermeabilizante, drenagens profundas, internas e externas, deposicao de rejeitos
compactados em bancadas de 5 metros de altura, taludes com inclinacdo suave de
26°, recobrimento com solo seguido de revegetacdo e monitoramento continuo de
recalques e possiveis infiltracdes.

A avaliacdo da qualidade do efluente do depdsito de rejeito exaurido se deu
a partir da andlise do banco de dados dos monitoramentos realizados pela empresa
em estudo. Para a construcdo dos graficos, foi compilado os dados em Excel 2013.
Os dados estéo presentes no Apéndice A — Dados de monitoramento da qualidade do

efluente no deposito de rejeito Poco 8.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios feitos em
laboratorios para o rejeito de carvao mineral e argila, assim como serdo mostrados e
discutidos os resultados dos ensaios geotécnicos realizados com a argila utilizada as
colunas do experimento. Por fim seréo apresentados e interpretado os resultados dos

ensaios fisico-quimico realizado com o efluente lixiviado presente nas colunas.
4.1 CARACTERIZACAO QUIMICA DO REJEITO

Os ensaios realizados com o rejeito foram: Andlise Imediata,
Granulometria, Composi¢cdo Quimica e Classificacdo do Residuo perante a NBR
10004/2004.
4.1.1 Analise Imediata

Os resultados obtidos da analise imediata do rejeito piritoso amostrado em
Santana encontra-se apresentados na Tabela 8. Os procedimentos utilizados estéo

descritos da Tabela 6.

Tabela 8 — Resultado da analise imediata do rejeito.

Analise Resultado Unidade
Umidade Higroscopica 1,73 %
Umidade Total 9,17 %
Cinzas 79,93 %
Material Volatil 12,24 %
Carbono Fixo 7,84 %
Enxofre Total 1,34 %
Densidade aparente 0,6 g/cm3

Fonte: Rio Deserto, 2019.

Analisando os dados acima pode-se constatar que a amostra coletada de
rejeito apresenta um elevado percentual de cinzas (79%) assim como teores
significativos de material volatil e umidade total (12,24% e 9,17% respectivamente). O
baixo teor de enxofre, quando comparado com o teor de enxofre em amostras de

rejeito de carvao recentes (no trabalho de Weiler, Amaral Filho e Schneider (2016), o
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teor de enxofre era de 6,3%), pode ser justificada pelo fato em o rejeito analisado foi
coletado em uma éarea degrada na década de 70, sofrendo acdo de agentes

intempéricos ha mais de 50 anos.
4.1.2 Granulometria

A andlise granulométrica pode ser verificada na Tabela 9. O ensaio foi
realizado com uma amostra do rejeito coletado na area degradada. O procedimento

utilizado para o ensaio de granulometria esta descrito na Tabela 6.

Tabela 9 — Resultado do ensaio granulométrico
%

Andlise Retido % Acumulado % Passante
Retidos Peneira 1" (25,40 mm) 17,42 17,42 82,58
Retidos Peneira 3/4" (19,10 mm) 9,35 26,77 73,23
Retidos Peneira 1/2" (12,70 mm) 9,68 36,45 63,55
Retidos Peneira 1/4" (6,35 mm) 16,45 52,9 47,1
Retidos Peneira 60# (0,06 mm) 30,97 83,87 16,13
Retidos Peneira Fundo 16,13 100 0
Total 100

Fonte: Rio Deserto, 2019.

Os resultados de granulometria demonstram que o material tende a se
concentrar na fracdo de menor tamanho. Cerca de 84% do rejeito fica retido na peneira
de 60 mesh (0,06 mm), sendo 53% maior que 6,35.

Pela andlise granulométrica esse rejeito é considerado um rejeito grosso.
A sua granulometria é alterada pela acdo de agentes intempéricos ao longo dos anos

na area degradada, o qual através do atrito, reduz o tamanho das patrticulas de rejeito.
4.1.3 Composic¢ao Quimica
Os resultados da composicao quimica do rejeito, bem como a perda ao fogo

podem ser visualizados na Tabela 10. Os procedimentos utilizados para o ensaio de

composicao quimica estao descritos na Tabela 7.
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Tabela 10 — Composicdo quimica do rejeito.

Andlise Resultados Unidade

Silica (SiO2) 47,22 %
Aluminio (Al203) 28,8 %
Titanio (TiO2) 0,56 %
Ferro (Fe203) 1,8 %
Célcio (CaO) 0,71 %
Magnésio (MgO) 0,15 %
Saédio (Naz0) 0,34 %
Potassio (K20) 1,7 %
Manganés (MnO) 0,01 %
Perda ao Fogo 21,45 %

Fonte: Rio Deserto, 2019.

O rejeito possui grandes quantidades de silica e alumina (47,22%, 25,80%).
O oOxido de ferro também possui um teor consideravel na composi¢cdo quimica do
rejeito, caso comparado com os demais 6xidos. O resultado referente ao parametro

perda ao fogo, refere-se aos volateis presentes no carvao.

4.1.4 Classificacdo do Residuo perante a norma ABNT NBR 10004/2004

Verificando a Tabela 6 presente no Anexo 1, observa-se que nenhum
parametro analisado excedeu ao estabelecido da norma, classificando o rejeito
coletado em indicado no item 3.2.1 como nao perigoso.

Quanto a solubilidade de residuos, a amostra analisada conforme a Tabela
8 no Anexo 1 demonstra que o rejeito indicado no 3.2.1 é classificado como residuo

N&o Perigoso (Residuo Nao Inerte — Classe Il A).

4.2 CARACTERIZACAO QUIMICA DA ARGILA

Os ensaios realizados com a argila foram apenas de composi¢cdo quimica.

4.2.1 Composi¢cdo quimica

A Tabela 13 apresenta a caracterizacdo quimica da argila presente nas

colunas. Todos os procedimentos utilizados estdo descritos na Tabela 7.
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Tabela 13 — Composicdo quimica da argila

Andlise Resultados Unidade

Silica (SiO2) 65,07 %
Aluminio (Al203) 15,50 %
Titanio (TiO2) 0,52 %
Ferro (Fe203) 8,22 %
Célcio (CaO) 0,20 %
Magnésio (MgO) 0,14 %
Saédio (Naz0) 0,14 %
Potassio (K20) 0,37 %
Manganés (MnO) 0,02 %
Perda ao Fogo 8,96 %

Fonte: Rio Deserto, 2019.

Através da Tabela 13 pode-se afirmar que a argila utilizada nos ensaios
possui uma predominancia de oxidos de silicio e aluminio (65,07 % e 15,50%
respectivamente). Além disso, ha uma quantidade razoavel de éxido de ferro (8,22%).
Segundo Bitencourt (2004), o 6xido ferro € responsavel pela coloracao vermelhada ou
amarelada nas maiorias da argila, reduzem a plasticidade, retracdo, resisténcia
mecanica e facilitam a secagem.

O teor perda ao fogo chegou a 8,96%. Segundo Grun (2007) a perda ao
fogo “indica o teor de matéria organica presente na argila e a quantidade de gas e
vapor que sao formados durante o aguecimento, resultantes da decomposi¢cao dos

carbonatos”.

4.3 ENERGIA DE COMPACTACAO

Entende-se por compacta¢édo de um solo qualquer reducédo, mais ou menos
rapida, do indice de vazios, por processos mecanicos. Essa reducao ocorre em face
da expulsdo ou compressao do ar dos vazios dos poros (MASSAD, 2010, p. 147).

Segundo Pinto (2006), a orientacdo das particulas de argila é influenciada
pela energia de compactacédo e pela umidade da argila, onde maiores umidades e
energia de compactacgéo reduzem o fluxo de percolacéo, influenciando diretamente a
condutividade hidraulica.

A determinacédo da energia de compactacao presente na Tabela 14 permite
com que ambas as colunas possuam uma compactacdo parecidas, ou seja, indices

de vazios proximos ou iguais.
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Tabela 14 — Dados do ensaio de energia e compactacao.

Coluna E (Kgf/cm?) P (kg) h (cm) N n V (cm3)
A 39,93 0,392 50 10 6 29,45
B 40,72 0,392 50 17 6 49,09

Fonte: Do autor, 2019.

A coluna B teve 1,94% a mais de compactacdo em relagcdo a coluna A.
Essa pequena discrepancia se deu pela diferenca entre os volumes das camadas de

argila utilizadas no preenchimento das colunas.

4.4 MONITORAMENTO DOS EXPERIMENTO DE COLUNAS

Como mencionado no capitulo 3, foram preenchidas duas colunas de
acrilico com argila e rejeito de carvao mineral e uma coluna preenchida apenas com
argila, como demonstra as Figuras 12 e 13.

Foram mantidos durante 4 semanas nas colunas de argila e rejeito, 290 mL
de agua desmineralizada sobre as camadas.

J4 na coluna preenchida com argila, foi adicionado 300 ml de &agua
desmineralizada sobre a coluna e coletado o percolado. O tempo de percolacao foi de
22 horas. O objetivo deste ensaio foi avaliar se os resultados do efluente descrito no
item 4.4.1 pioraram ou em funcao da lixiviacdo de contaminantes da camada de argila
ou do tempo residéncia nas colunas, lixiviando contaminantes presente na camada de
rejeito.

Para a realizacdo do ensaio foi utilizado como ponto branco a mesma agua

desmineralizada descrita no item 4.4.1



Figura 12 — Coleta do efluente
colunas de argila e rejeito

Fonte: Do autor, 2019.

percolado nas
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Figura 13 — Coleta do percolado na
coluna de argila.

Fonte: Autor, 2019.

Durante o ensaio, foram coletados informagbes para auxiliarem na

interpretacéo dos resultados, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Dados do ensaio de infiltracdo nas colunas.

Dados Coluna A Coluna B
Camada de rejeito (cm) 25 25
Camada de argila (cm) 6,5 12,5
Tempo de percolagédo (semanas) 4 4

Velocidade de infiltracdo (cm/s) 1,51E-05 1,76E-05
Fonte: Do autor, 2019.
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4.4.1 Andlise fisico-quimica do efluente percolado no ensaio de colunas

preenchidas de rejeito e argila

O periodo de coleta do material percolado foi de exatamente 4 semanas,
iniciando-se em 30/04/2019 e finalizando em 21/05/2019. Como descrito no capitulo
3, foi utilizado como ponto branco, dgua desmineralizada de caracteristicas fisico-
quimicas conhecidas, conforme indica a Tabela 13.

Foi chamado de ponto A a coluna preenchida por 6,5 cm de argila

compactada e ponto B para a coluna preenchida de 12,5 cm de argila compactada.

Tabela 12 — Dados fisico-quimicos do ponto branco
AGUA DESMINERALIZADA

pH 5,63
Fe Dissolvido (mg/L) ND
Mn Dissolvido (mg/L) ND

Fonte: Rio Deserto, 2019.
Notas: ND= N&o Detectavel

4.4.1.1 Monitoramento do pH

Durante a primeira semana de percolacdo da agua desmineralizada, o
comportamento do pH apresentou-se muito parecido entre as colunas A e B, sendo
um pH de 2,3 para a coluna A e 2,42 para a coluna B.

Na segunda semana de ensaio, houve incremento no valor do pH em
ambas as colunas, pH de 3,03 para a coluna A e 3,74 para a coluna B.

J& a terceira semana de ensaio, o valor de pH da coluna A continuou a
subir, chegando a 3,13. Entretanto o valor de pH para a coluna B houve uma pequena
reducao, passando de 3,74 para 2,98.

Finalizando o ensaio e analisando o pH do resultado de percolacéo de agua
desmineralizada, o valor de pH da coluna A foi de 3,69 e para a coluna B foi de 3,05.

Como pode ser visto no Grafico 1, houve incremento do valor de pH no
decorrer das semanas. Esse incremento sucedeu-se devido a lixiviagdo das
substancias que reduzem o pH, tornando-o menos reativo.

Comparando as colunas A e B, percebe-se que apesar da coluna B haver

uma camada de argila compactada mais espessa, a qualidade desse efluente foi pior
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quando comparado ao efluente da coluna A, o qual havia a metade de material

impermeabilizante.

Figura 14 — Variacao de pH.
pH
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Fonte: Do autor, 2019.

4.4.1.2 Monitoramento do Ferro Dissolvido

O comportamento do ferro dissolvido durante as 4 semanas de ensaio
manteve um padréo de reducdo de concentracdo ao decorrer das semanas.

A maior concentracdo de ferro dissolvido foi registrada logo na primeira
semana, notado 1430,00 e 1630,00 mg/L para as colunas A e B respectivamente.

No fim da segunda até a quarta semana de ensaio, as concentracées de
ferro em ambas as colunas decresceram, havendo uma reducdo de 64,71% na
concentracéo de ferro dissolvido para a coluna A e 87,35% para a coluna B.

Ainda que se obteve uma maior porcentagem na reducdo de ferro
dissolvido na coluna B, a qualidade do efluente percolado foi diferente. Na coluna onde
havia 6,5 cm de argila compactada (coluna A) a concentracéo de ferro dissolvido foi
de 32,33 mg/L na semana. Ja na coluna com 12,5 cm de argila compactada (coluna
B) a concentragdo de ferro dissolvido foi de 97,84 mg/L, 3 vezes maior que a
concentracéo da coluna A.
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Figura 15 — Concentracdo de Ferro dissolvido.
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Fonte: Do autor, 2019.
4.4.1.3 Monitoramento do Manganés Dissolvido

Ao fim da primeira semana de ensaio foi registrado uma concentracao de
4,95 mg/L para o ensaio realizado na coluna A e 3,67 para a coluna B.

ApOs a segunda semana de ensaio as concentracbes de manganés
dissolvido decairam a cada semana que passava. Ao fim da quarta semana, a coluna
A obteve uma concentracdo de manganés dissolvido de 0,13 mg/L e a coluna B atingiu
uma concentracao de 0,58 mg/L.

A qualidade do efluente percolado entre as colunas A e B para 0 manganés
dissolvido teve um padrao semelhante a concentracado de ferro dissolvido. Com o
passar do tempo a coluna em que havia menor quantidade de material
impermeabilizante compactado obteve um efluente de melhor qualidade em relacéo a
coluna que havia quase o dobro de material impermeabilizante compactado.
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Figura 16 — Concentracdo de Manganés dissolvido.
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Fonte: Do autor, 2019.

4.4.2 Andlise fisico-quimica do percolado no ensaio de coluna preenchida de

argila
A Tabela 13 demonstra que a argila utilizada nos ensaios de lixiviacdo em
colunas praticamente néo influenciou nas altas concentracdes de ferro dissolvido,

manganés dissolvido e nivel de pH nos resultados obtidos no item 3.4.1.

Tabela 13 — Analise fisico-quimica da argila em estudo.

Parametro Resultado
pH 5,02
Fe Dissolvido (mg/L) 0,02
Mn Dissolvido (mg/L 0,07

Fonte: Rio Deserto, 2019.

4.5 ESTUDO DE CASO EM DEPOSTIO DE REJEITO EXAURIDO

O deposito de rejeito em estudo comecgou a operar no inicio de agosto de
2012, com a deposicao de rejeito da mineracéo de carvao. Todo o efluente gerado no

interior do depdsito foi encaminhado para a ETE a fim de tornar esse efluente préprio
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para o descarte no corpo hidrico mais préximo, respeitando e cumprindo todas as
exigéncias ambientais legais.

A partir de outubro de 2012, o depdsito de rejeito comegou a gerar
guantidades de DAM suficientemente para se iniciar o tratamento de efluente.

Mensalmente os técnicos da empresa em estudos coletavam o efluente
antes de chegar na ETE para a realizacdo das analises em laboratério de ferro e
manganés dissolvidos, pH e sulfatos. A partir desses dados foi realizado quatro
graficos para demonstrar a qualidade do efluente ao longo dos anos.

Em todos os graficos decidiu-se analisar os resultados de janeiro de 2013
até dezembro de 2018. Porém, entre abril de 2015 até abril de 2016 ndo houve a
coleta do efluente gerado no depdésito D2, somente dados do efluente na bacia de
agua bruta. Optou-se por ndo considerar esses dados para ndo gerar um resultado de

conjectura.

4.5.1 Monitoramento do pH

Entre o periodo de janeiro de 2013 até até outubro de 2014, fase de
disposicéo de rejeito no depdsito D2, obteve-se o valor de pH variando entre 6,20 a
8,14. Assim, como no trabalho desenvolvido por Weiler et. all (2016) os principais
motivos dessa variacdo se deu pela lixiviacdo do rejeito, causada pela precipitacao
pluviométrica e pelo tempo de permanéncia do rejeito presente no depdsito, tornando-
0 menos reativo ao passar do tempo.

Entre os periodo de novembro de 2014 a marco de 2015, fase de
recuperacdo ambiental do depésito de rejeito e tamponamento do mesmo,
permaneceu 0s mesmos resultados da fase de operacao.

Apés a recuperacao do deposito de rejeito, os valores pH decairam muito,
permanecendo entre 3,60 a 1,81. Essa queda brusca ocorreu pelo isolamento total do
rejeito ao ambiente externo, tornando maior o tempo de permanéncia da DAM no
interior do depdsito de rejeito, bem como, aumentanto o tempo de contato entre rejeito
e agua.

A influéncia da precipitacdo pluviométrica pode ser notada principalmente
durante a fase de operacédo até a fase final da recuperacdo. Nos meses chuvosos o

pH do efluente diminuiu. Acredita-se que essa reducéo ocorreu devido ao baixo pH
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das chuvas na regido de Criciuma — SC. Segundo um dos resultados do trabalho de

Lisboa et al., (2005), o pH da regido de Criciuma foi de 4,20.

Figura 17 — Variacao do pH com a precipitacao.
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4.5.2 Monitoramento do Ferro Dissolvido

Entre o inicio da operacéo de deposicao de rejeito até o fim da recuperacao
do depdsito de rejeito D2, o maior valor registrado da concentracao de ferro dissolvido
foi de 3,33 mg/L. ApOs o tamponamento, a concentracdo se manteve a baixo de 80
mg/L até agosto de 2016 (um ano e cinco meses apos o tamponamento do depdsito).
De outubro de 2016 até agosto de 2017, foram registradas elevadas concentracéo de
ferro dissolvido, variando de 2440,00 a 5390,00 mg/L. Nesse periodo a faixa de pH
permaneceu muito proximo de 2,3. Segundo Mello et all (2014), valores de pH proximo
a 2,5 faz com que néo ocorra a hidrélise do ferro e consequentemente haja uma maior
concentracéo de ferro no meio.

ApoOs agosto de 2017, a concentragao de ferro dissolvido reduziu, mesmo
com o valor do pH do meio proximo a 2,3. Considera-se que o rejeito tornou-se menos
reativo diante ao tempo que sofreu a acao da lixiviagdo da agua da chuva.

A precipitagdo pluviométrica influenciou de forma direta na concentracéo
de ferro dissolvido. Nota-se que na fase de pds operagdo, 0s meses em que houve

maior precipitacdo pluviométrica houve também uma menor concentracédo de ferro
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dissolvido no efluente. Esse fenbmeno ocorre pois a dgua da chuva tem a funcéo de
lixiviar os contaminantes presente no rejeito de carvao, atuando como solvente na

reacao.

Figura 18 — Variacédo do Ferro dissolvido com a precipitacao.
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Fonte: Do autor, 2019.

4.5.3 Monitoramento do Manganés Dissolvido

Assim como o ferro, entre o inicio da operacao até o fim da recuperacéo do
depdsito de rejeito, a concentracdo média do manganés dissolvido varia entre 0,01 a
8,20 mg/L. De outubro de 2016 a setembro de 2017, obteve-se altas concentracéo de
manganés dissolvido, variando entre 7,14 a 69,10 mg/L. Assim como no caso do ferro
dissolvido, acredita-se que nesse periodo praticamente ndo ocorreu a hidrolise do
manganés devido ao baixo valor de pH do meio.

Apbs setembro de 2017, a concentracdo de manganés variou entre 7,14 a
27,79 mg/L.

Para o manganés dissolvido, a influéncia da precipitacéo pluviométrica se
comportou muito proximo com o grafico de ferro dissolvido. Apds a fase de maior
liberacdo de contaminantes (entre outubro de 2016 a setembro de 2017) a
concentracdo de manganés dissolvido dependia da precipitacédo pluviométrica, sendo
gue nos meses de maior intensidade de chuva, a concentracdo de manganés

dissolvido diminuiu.



Figura 19 — Variacdo do Manganés dissolvido com a precipitacao.
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4.5.4 Monitoramento de Sulfatos

O comportamento dos sulfatos foi muito parecido com o comportamento do
ferro e manganés dissolvido. Entre o periodo de inicio da operacédo de deposicao de
rejeito até o fim da etapa de recuperacdo ambiental do depdsito D2, a concentracéo
de sulfatos variou ente 706,00 a 2216,00 mg/L. ApOs a recuperacéo, o valor de sulfato
permaneceu abaixo de 5000,00 mg/L até setembro de 2016. Entre outubro de 2016 a
agosto de 2017, a concentragao de sulfatos variou entre 28720,00 a 11640,00 mg/L.

Como mencionado anteriormente, julga-se que nesse periodo houve a
menor fase de hidrélise do ferro diante ao baixos valores de pH no meio, fazendo com
gue a concentracao de sulfato permanecesse alta. Acredita-se que ha presente na
composicao do sulfatos, a presenca de sulfato ferroso e/ou hidréxido ferroso porém,
deve-se realizar ensaios especificos para comprovar essa ligacao.

Quanto a influéncia da precipitagdo pluviométrica na concentracdo de
sulfatos, conclui-se que do inicio da operacdo até maio de 2016, houve pouca
influéncia porém a partir desse més a precipitacédo pluviométrica comecou a interferir
de forma direta nas concentracdes. De maneira geral, nos meses chuvosos a
concentracdo de sulfatos aumentou devido ao baixo valor de pH do meio, como

mencionado no fendbmeno da falta da hidrélise do ferro.



Figura 20 — Variacdo dos sulfatos com a precipitacéo.
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5 CONCLUSAO

Os ensaios de percolacdo de agua desmineralizada em colunas compostas
por rejeito e argila compactada demonstraram comportamentos muitos parecidos em
questdo da qualidade do efluente do depdsito de rejeito em estudo. Quanto maior o
tempo de permanéncia da 4gua em contato com o rejeito, pior a qualidade do mesmao,
havendo elevadas concentracdes de ferro, manganés, sulfatos e baixos valores de
pH, além de outros elementos que ndo foram avaliados.

No ensaio de colunas, ap0s a dgua desmineralizada percolar a camada de
argila compactada e rejeito, lixiviando contaminantes presentes na camada de rejeito,
o efluente teve sua qualidade agravada em relacdo as concentracbes de ferro e
manganés dissolvido, assim como, reduziu seu pH drasticamente. Porém, quando
comparado a qualidade do efluente percolado entre as colunas, pode-se afirmar que
a coluna em que havia menor quantidade de argila compactada obteve uma melhor
qualidade em relacdo a coluna com uma espessura de argila compactada maior.

A espessura de argila compactada presentes nos ensaios demonstraram
um resultado inverso do que se esperava. Na coluna em que havia 12,5 cm de argila
compactada, a qualidade do efluente foi pior quando comparado a coluna preenchida
por rejeito e apenas 6,5 cm de argila compactada.

O tempo de ensaio nas colunas também foi o ponto chave na qualidade do
efluente. Ao decorrer das semanas, a qualidade do efluente em ambas as colunas
melhorou. A partir disso, concluiu-se que o rejeito foi se tornando cada vez mais inerte,
devido as lixiviagdes do contaminantes no decorrer do tempo.

O estudo de caso do depdsito de rejeito D2 demonstrou que durante a
operacédo de disposicao de rejeito até o fim da recuperacao do deposito, a qualidade
do efluente manteve um padrdo em relacdo a sua qualidade, variando apenas em
relacdo a precipitacdo pluviométrica. Um ano apds o tamponamento do depdsito de
rejeito, a qualidade do efluente decaiu muito, principalmente no periodo em que o pH
do efluente esteve abaixo dos 2,5, devido a falta de hidrélise do ferro.

A patrtir dos resultados do ensaio de coluna, juntamente com a analise dos
dados de monitoramento de um depdsito de rejeito de carvédo, afirma-se que quanto
maior o tempo em que a agua infiltrada permanecer em contato com os rejeitos de
carvao, maior sera a lixiviagcdo dos contaminantes e consequentemente maior serao

as concentracbes de componentes quimicos no efluente, tornando oneroso seu
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tratamento para entdo pode-lo descartar em um corpo receptor sem causar danos
ambientais.

Houveram algumas limitagGes no trabalho diante a falta de tempo para a
realizacdo de triplicatas dos ensaios de coluna e a realizacdo de ensaios geotécnicos
com o material argiloso utilizado. A falta de equipamento em campo e o baixo volume
de efluente percolado nas colunas, impossibilitou a realizacdo de analises quimicas
diarias como o valor de pH e eH.

Recomenda-se a realizagdo dos mesmos ensaios de colunas, porém em
maiores volumes, fazendo uma série de ensaios em triplicatas e a realizando ensaios
fisico-quimicos diarios como o valor de pH e EH.

Indica-se nos depdésitos de rejeito em operagcdo, além de realizar o
monitoramento das caracteristicas fisico-quimicas do efluente, o monitoramento de
reatividade do rejeito, para entdo realizar o tamponamento do depdsito quando 0s
rejeitos ja estiverem praticamente inertes.

Aconselha-se dar continuidade dos estudos, avaliando as éareas
degradadas recuperadas e a evolucdo das aguas subterrdneas percoladas e

correlacionando com a espessura de argila compactada.
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APENDICE A — DADOS DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO EFLUENTE
NO DEPOSITO DE REJEITO POCO 8

Tabela 14 — Resultados de analises de efluente.

(continua)
Data Precipitacdo (mm) pH Fe dis (mg/L) Mn dis (mg/L) Sulfatos (mg/L)
jan/13 48 7,37 0,02 2,18 1484
fev/13 160 7,44 0,01 5,04 1615
mar/13 149 6,48 0,18 9,81 2216
abr/13 46 7,93 0,07 6,34 2212
mai/l3 19 8,08 0,83 4,73 1960
jun/13 70 8,14 0,04 1,75 1880
jul/a3 42 6,80 0,03 8,03 1869
ago/13 359 6,20 3,33 7,65 1561
set/13 147 7,83 0,04 4,71 1555
out/13 69 6,56 0,59 4,94 1855
nov/13 50 7,65 0,06 4,17 1880
dez/13 123 7,60 ND 3,09 1757
jan/14 378 8,11 ND 1,20 1757
fev/l4 295 7,22 0,01 0,44 893
mar/14 237 7,33 0,02 0,73 969
abr/14 124 8,20 ND 0,64 1155
mai/l4 95 7,88 0,04 0,73 1260
jun/14 298 7,52 0,12 0,59 1149
jul/i4 50 7,91 0,05 0,23 939
ago/14 95 7,75 0,04 0,87 1278
set/14 93 7,75 0,02 0,48 1270
out/14 137 7,51 0,09 0,01 1253
nov/14 82 8,11 0,02 0,11 706
dez/14 151 7,73 0,08 0,34 1062
jan/15 430 7,46 0,04 1,29 1680
fev/15 225 7,87 0,03 0,55 1947
mar/15 223 8,01 0,07 0,25 1647
mai/16 34,00 2,64 185,00 15,90 3041,00
jun/16 19 3,82 3,86 8,91 1916
jul/16 144 6,05 5,04 6,59 1296
ago/16 95 3,60 2,07 8,09 2438
set/16 114 1,81 77,70 0,54 2425
out/16 135 2,36 2440,00 52,49 13755
nov/16 71 2,21 5020,00 61,50 28720
dez/16 202 2,45 2640,00 51,30 15060
jan/17 191 2,35 2740,00 52,00 19020
fev/17 81 2,59 2800,00 39,20 13180
mar/17 189 2,40 3450,00 57,29 22800
abr/17 92 2,59 5390,00 57,70 18960
mai/17 267 2,49 2820,00 39,50 14520
jun/17 156 2,40 3990,00 45,70 18620
jul/az 6 2,64 3570,00 51,70 11640

ago/17 98 2,64 5350,00 69,10 20000
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Tabela 14 — Resultados de analises de efluente.
(concluséo)

Data Precipitacdo (mm) pH Fe dis (mg/L) Mn dis (mg/L) Sulfatos (mg/L)
set/17 50 2,80 743,00 22,40 3675
out/17 96 4,29 43,80 7,14 1716
nov/17 153 2,82 168,00 11,60 3940
dez/17 172 2,71 342,00 12,19 3855
jan/18 156 2,35 4280,00 36,50 19480
fev/18 51 2,77 537,00 27,79 5680
mar/18 142 2,91 583,00 18,40 4860
abr/18 55 2,81 226,00 16,80 3525
mai/18 76 2,77 235,00 16,00 2820
jun/18 119 2,58 506,00 17,49 7430
jul/18 171 2,59 507,00 14,10 2715
ago/18 60 2,69 779,00 19,40 6580
set/18 107 2,52 1150,00 20,50 9180
out/18 176 2,95 528,00 15,70 5560
nov/18 82 2,76 464,00 16,87 6440
dez/18 153 3,01 217,00 12,60 3020
jan/19 137 2,82 520,00 16,00 4140
fev/19 260 2,80 407,00 17,00 4410
mar/19 173 2,85 111,00 27,99 4695

Fonte: Rio Deserto (Registro interno).
Notas: ND= N&o detectavel.
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1. INTRODUGAO

O destino dos residuos gerados pelas inddstrias & um tema que tem
preocupado toda a sociedade, pois a sua inadequada disposicio afeta
profundamente o equilibric ambiental, e consequentemente, a qualidade de vida de
todos.

A caracterizagio dos residuos & o fator decisdrio na elaboragio de qualguer
projeto de disposicio de residuos sélidos. A partir da sua classificagio conseguimos
ampliar nossos conhecimentos quanto acs provavels problemas que estes podem
ocasionar no meio ambiente, na salde plblica e de guais requisitos legais
necessitam ser atendidos.

Sendo assim, o presente trabalho determina a classificagio de residuos da
amostra  identificada como: Rejeito de Santana, segunde a norma NER
10004:2004.
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2. FINALIDADE

Classificar os residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a salide publica, para que possam ter destinacio adequada e atender a
legislagao aplicavel.

3. IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

Tabela 1

Material Analisado Procedéncia Data da Coleta

Rejeito SantanafUrussanga 01042019

4. FUNDAMENTOS TEOQRICOS

4.1 Classificagdo dos Residuos — ABNT NBR 10004:2004

O processo de classificagdo de residuos envelve a identificacao do processo
ou alividade que lhes deu arigem, de seus constituintes e caracteristicas, e a
comparacido desles constituintes com listagens de residuos e substincias cujo
impacto a saude & ao meio ambiente é conhecido,

A norma NER 10004:2004 classifica os residuos sélidos quanto a seus riscos
ao meio ambiente e & saide plblica. Os residuos solidos séo classificades em dois
grupos, Classe | (residuos perigosos) e Classe || (residucs ndo perigosos), sendo
ainda este Oltime subdividido em Classe || A {residuos ndc ineres) & Classe || B
(residuos inertes).

A figura 1 ilustra a classificagio dos residuos solidos guanto ao risco & salde
publica e ac meio ambienta,

(=)
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4.1.1 Classe | - Perigosos

Os residuos s&o classificados como Classe | ou perigosos quando aprasentar
risco & sadde piblica, provocando ou contribuindo para o aumente da moralidade
ou apresantando efeitos nocives ao meio ambiente, se manuseados ou dispostos de
forma inadequada. S&c residuos perigosos os inflamaveis, os comosivos, os
reativos, os téxicos & os patogénicos.

A norma NBR 10005:2004 fixa as condigbes exigiveis para obtengéo do
extrato lixiviado de residuos solidos visando diferenciar os residucs classificados
como classe | perigosos e dlasse || ndo perigosos.

4.1.1.1 Corrosividade

Um residuo & caracterizado como comosivo s& uma amostra representativa
dele, for aguosa e apresentar pH inferior ou igual a 2, ou superior e igual a 12,5, ou
sua mistura com agua na proporgio de 1:1 em peso produzir uma solucio que
apresente pH inferior a 2,0, ou superior ou igual a 12,5,

Fara a realizacio do teste foi preparada uma mistura de 509 de amostra cam
50mL de agua deionizada, agitando para melhor homogensizacio e realizada a
lgitura do pH

Tabela 2: Resultado do teste de Corrosividade

Corrosividade Rejeito

pH 206

Conforme tabela 2, o residuo ndo é caracterizado como corrosivo,
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4.1.1.2 Reatividade

79

Um residuc & considerado comao reative se& uma amostra representativa dele,

apresentar 500 mg de H:S liberavel por quilograma de residua.

Tabela 3: Resultado do teste de reatividade

Reatividade

Rejeito

Sulfete (ma'kg)

=18

Fonte: Lauda de andlise N™1B5384/2010 (Anexo 1),

Conforme tabela 3, a amostra no & caracterizada como reativa.

4.1.2 Classe |l — Ndo Perigosos

A NBR 10006:2004, fixa os requisitos exigiveis de extrato solubilizado visando

diferenciar os residuos classificados come, classe Il A e classe || B,

4.1.2.1 Classe Il A — Nao Inertes

Os residuos s8o classificados como Classe 1| A ou ndo-inertes quande nao

apresentarem as caracteristicas dos residuos Classe | (perigosos) nem da Classe |l
B (lnertes), Os residuos Classe I A podem apresentar propriedades como

combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

4.1.2.2 Classe || B — Inertes

Os residuos Classe |l B ou inertes, s8o os residucs que guando em contato

com agua destilada ou deionizada a temperatura ambiente ndo alteram sua

composigao, excetuando-se 05 padrées de cor, turbidez, dureza e sabor.
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FIGURA 1: Caracterizacao e classificacdo de residuos sélidos
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5. LIXIVIAGAO DE RESIDUOS — ABNT NBR 10005/2004

5.1 Lixiviagao de Residuos

A lixiviagdo consiste na capacidade de transferéncia de substancias organicas
& inorgdnicas presentes no residuo solido, por meio de dissolucao no meio extrator.
Fara tanto, foi utiizado a NBR 100052004 (Procedimento para obtencio de extralo
ixiviado de residuos sdlidos), para classificar se os residuos sdo Classe |
{perigosos) ou Classe |l (ndo perigosos).

5.2 Equipamentos Utilizados

Fara a realizagao do ensaio de lixiviagdo foi necessario utilizar os seguintes
equipamentos:
« Agitador;
» Medidor de pH;
=+ Filtro de fibra de vidro de 0,8 a 0,8pm;
« Peneira com abertura de 8.5 mm;

* Balanga com precisfo de + 0,01g;

5.3 Métodos de Analise

Tabela 4
Parametros Métodos Utilizados LAB Unidade
pH | Potencioméirico (LAB 559)

Chumbo | A.I‘:I‘EI:!I";".;D Atbmica | (LABEET) {rmgfL)
~ Cromo Total ICP-DES - {mafL)
Bario ICP-OES - (mgiL)
Cadmio AbsorcEo Atbmica (LAB B55) [maiL]
Prata | Absorgdo Atdmica (LAB 554) ! {mail)
Arsénio | ICP-OES . {mail)
 Fluorsto Colorimetrico [LAB B57) rmail)
Sal&nio ' ICP-0E5 - imaiL)
Marclrio Absorgao Atdmica - {malL)
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5.4 Fluxograma da Extracio

25 Kg de amostra
Amostragem segundo
NER 10007/2004

Britada (= 9,5mm)

v

Definigdo da Solugdo Extratora
de acordo com o item 5.5.1

¥

Extracdo Residuo
Sdlido

Separacdo solido
liguido (filtracdo)

Extrato (lixiviada)

-

Andlises (item 5.3)
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5.5 Preparacao da Amostra

Coletou-se uma amostra do residus.

A amostragem a campo seguiv os procedimentos estabelecidos pela MBR
10007/2004 (Amaostragem de Residuos).

Posteriormente a amostra foi quarteada, onde foram separados 100g (base
umida) da massa total inicial.

5.5.1 Determinagao da Solugdo de Extragio

Faram pesados 5 0g do residuo, transferidos para um bécker adicionando-se
86,5mL de Agua deionizada. Foi colocado um vidro de relégio para cobrir o bécker e
agitado vigorosamente por 5 minutos em agitador magnético,

Foi realizada a leitura do pH, como o resultado obtide foi inferior a 5.0, a
solugdo de extragdo a ser ulilizada foi @ N°1, caso contrdrio, um novo teste deveria

sar realizado.

Tabela 5

Rejaito

pH 252

Para a preparacdo da solugo de extragdo N 1 foram adicionados 5, 7mL de
acido acético glacial e 84,3mL de solucdc de hidréxido de sédio 1,0M avelumandao-
g2 4 1000mL com agua deionizada. © pH obtido na sclugdo foi de 4,92,

Apds a definicio da solugdo de extracdo, pesou-se 100g da amostra. A
amaostra foi transferida para um becker onde foram adicicnados 2000 mL de solugdo
extratora, gue comesponde 20 vezes a massa ufilizada.

Essa mistura foi mantida em agitagio durante 18h. Apds esse periodo, a
amostra fol filtrada.

O filtrado obtido & denominado extrato lixiviade & o wolume foi de
aproximadamente 1950 mL, por fim, este extrato foi submefide a analise guimica

para verificagao da periculosidade conforme tabela 6.

10
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5.6 Resultados da lixiviagdo de residuos

Tabela 6
N* 61661 Limite Maximo no
Parimetros Unidade o Extrato (mg/L}
o de acordo com o
Rejeito anexo F da
HER 10004/04
pH lixiviado {mail) 477 -
Chumbo I MDD 1.0 -
Cromo Total {mgiL) =0,01 50
Bario {mgfL} 0,03 70,0
Cadmio {mafL ND 0.5
Prata {maiL) MDD 50
_____ Arsénio (mgiL) <0.01 1,0
_ Fluoreto (mgiL) ND 150
Selénio | imai) 0,01 1,0
Mercirio (mgiL} =0,00 0,1

Fonte: Relaforio de Andlises/Ensaios N' 165115 e 188065/2019 (Anexo || e 1)

MWD = Mo Detectada.

Observacies:

As andlises de Arsénio, Baro, Cromo Tatal, Mercirio & Selénio foram terceinzadas devidd o
lzharatéria da empresa Rip Deserto ndo analisar estes parametros. Estas analises foram realizadas
ne labaratério do Instituto de Pesquisas Ambientals @ Tecnoldgicas (IPAT), conforme anaxa 11




6. SOLUBILIZACAO DE RESIDUOS - ABNT NER 10006/2004

6.1 Solubilizacdo de Residuos

0 teste de solubilizacao & utilizade para diferenciar os residuos classificados como

classe Il A e classe || B. Para a sua realizacio utilizou-se a metodologia descrita na

MER 10006:2004.

6.2 Equipamentos Utilizados

Fara a realizagio do ensaio de solubilizacdo de residucs foi necessario

utilizar os seguintes equipamentos:

« Agitador,

«  Membrana fillrante com 0,45pm de porosidade;

6.3 Metodos de Analise

Tabela 7
Parametros Métodos Utilizados LAB Unidade
_____BH Fotenciomeatinco {LAB 558) -
Sulfato Espectrofotométrico (LAB 593) (mgiL)
Cloretos Titulométrica (LAB 5EE) imail)
Fengl Colorimitrico (LAB 850) (maiL}
Chumbe Absorc3o atbmica (LAB GE1) {mg/L}
Gromo Total ICP-0ES - (moL)
Aluminio Absorcio atdmica [LAB 534) (gL}
Cobra AbsoreSo atbmica (LAE GE2) img/L)
Ferro Absorcan atbmica (LAB G53) {mgiL)
fanganés Absorcae atbmica (LAB B55) {mgiL)
Sadio  AbsorgSo atémica [LAR BBE} {mgiL)
Zinco Absorcio atémica (LAB B70) {mgil)
Bario ICP-OES - {malL)
Cadmio Ansorcin Atmica [LAB 659) imaiL)
Prata Absorcio Aldmica (LAB 554 {mgiL)
_ Arsénio ICPOES - {maiL)
Fluaretos Colorimetrico (LAB B57) fmal)
Mitrogénic Nitrato ~ Colorimetrico (LAE B58) {mail)
Selénio ~ICP-OES — {malL)
Mercdrio Absorcio Atbmica - {magfL)
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6.4 Preparacio da Amostra

Coletou-se uma amostra do residuo.

A amostragem a campo seguiu os procedimentos estabelecidos pela NBR
100072004 (Amostragem de Residuos).

Postariormente a amostra foi quarteada, e seca a 42°C. Pesou-se 250g de
amostra e transferiu-se para um frasco de 1500mL adicionando-se 1000mL de
agua deionizada.

E=sa mistura foi agitada em baixa velocidade por 3 minutos. Apds a agitagdo,
o frasco fol fechade & a amostra permaneceu em repouso por sete dias.

Apos os sete dias, a mistura foi filtrada com membrana filtrante de 045um de
porosidade, sendo o filtrado obtido denominade extrato solubilizado. & por fim, este
extrato foi submetido 4 andlise quimica conforme a tabela 8,

6.5 Resultados da solubilizag3o de residuos

Tabela 8
Limite Maximo no
N° 61662/61663 Extrato (mgiL) de
Parimetros Unidade acordo com o anexo
v G da
Rejeito NER 10004704
o pH selubilizado ] 242 -
Sulfzlos img/L) 16,19 ) 250
Cloretos {magiL 1140 ' 35D
. Fanal {m'gu"l.:l .N[.? 0,01
Ferra Taotal (gL _ 1E20 0,3
o Manganés (ma'L) 0,34 0,1
Cobra gLy 0,14 2.0
o Zinco (mg/Ly 0,39 5.0
Alurninio (moil) | 2531 _ 02
Chumbo (mg/L) WD 001
S::ldiu_ {mgiL) 1,52 200 T
o Cadmio {maiL) ND ' 0,005
Crome Taial {maiL) <0,01 ' 0,05 o
Prata ' {rmaiL) N 0,05
Brio (ma/Ly 0,02 07
Arsdnic ima/L} =0,01 0,01
Fluoreto | imail 049 ' 15
Merciiria [mgiL) =0,001 0,001
Mitregénio Mitrato (rmail) 0.14 10,0
Sakdnio {magil) 0,02 0,01

Fonte: Relatérie do Andlises/Ensaios N° S1862/5166315 (Anexa V)
MO = Nao Detectado.
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Observagdes: As analises da Arsénio, Cromo Total, Merclro e Salénio, foram fercainzadas devido o
lzboratério da empresa Rio Deserto ndo analisar estes pardmetros, Estas andlises foram reslizedas
no laboratdna do instituto de Pesquisas Ambiantais & Tecnoligicas (IPAT), confarme anexo VI
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7. ANALISE DE RESULTADOS

Para a Lixiviagio de Residuos, a NBR 10004/2004 diz que se o extrato obtido
da amostra contiver qualquer um dos contaminantes em concentracdes superiores
aps valores constantes no anexo F desta NBR (Anexoc IV), o residuo serd
caracterizado como perigoso.

Verificando a tabela 6, ohserva-se que nenhum pardmetro analisado excedeu
ao estabelecido pela referida norma. Desta forma, de acordo os resultados das
analises decorrentes do teste de lixiviagdo, a amostra de Rejeito & caracterizada
COMo Nao pergosa.

Quanto a Solubilizagdo de Residuos da amostra analisada confarme a
tabela 8 observa-se gue apresentou pardmetros com resultados superiores ao limite
maxime astabelecido pelo anexo G da NBR 10004/2004 (Anexo V), sendo assim, a
amostra & classificada como residuo Nao Perigoso (Residuo Nao Inerte -Classe ||
A,

A M en \
Hyoea 0 Souiae
“Bruna Mabola Scursel

Eng® Cuimsgs

CED 13302584 - 13°R

CREA 751481-1
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ANEXO |
Laudo de Analise de Sulfeto — Laboratério IPAT
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ANEXO I
Relatdrios de Analises/Ensaios Lixiviag3o de residuos
ICRDL - Divisao Laboratdrio
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RIODESERTO

INDUSTRIA CARBONIFERA RIO DESERTO

Relatério de Anilises/Ensaios - Aguas

N 61651/19

N® Registro: 61651 Data do recebimento da amostra:  01/04/2018

Mome ou Numero ;. Extrato Lixiviade — Rejeito

Descricio Ponto

Coordenadas ~

Frocedéncia . Santana

Local da Colets

Data da Coleta 01/04/2010

Interessada . Eng® Rosimeri

pH {LAE 559) | 477 Fluoreto iLAB579) [ ND | mglL |
Acidez (CaCO3) {LABSED) mafL | Fasfato {L&E SBO) ma/L |
Potencial Oxi-Redugio  (LABSSE) mV__|Fésfore Total {LAB 580) mg/L |
Alcalinid. Hidroxida  (LAB 561y ma/'l |Manganés {Azldmica) mgiL
| Alcalinidade Total  iLAB 562 ma/L | Niguel (LAB 583) mg/L
Aluminio [Aatarmaca) mgiL [ Mitragénio Mitrato (LA 584) mg/L
Baria {Aatdmica) mgfll | Mitritos (LAB 535) gL
| Cadmio [LAB 554) MD | mg/lL | Oxigénio Consumida (LAR 587} mg/iL
Chumbeo th Mamicsl | MDD | moll | Oxigénio Dissalvido (LAB S88) ma/L |
Clarstos {LABE 556) mgfL | Potdssio {Aatamica) gL
| Cloro Residual (LAR 56T) mg/L | Prata (AAlmica) | ND [ mg/L
Cobre (AAtBmica) mg/L | Residuo Filtravel (LAE 50 mg/L |
Coliformes Totais (LAB 56%) narnmel | Residuo Nao Filtravel  (LAR S20) mail
Coliformes Fecais (LAB 569) warncasL | Residuo Sedimentavel  (LAR 551) mLi/L
Cor [LAB 570) Hazen |Residuos Totais (LAB S50} g/l
Cromo Hexavalente  (LAB 571) ma/l | Sulfets de Hidrogénio  (LAR 585) mo/L
Demanda . Oxigénio (LAB 572) mg/l | Silica [ANtamica) migfL
Dureza Calcio (LAB 574) mg/l | Sodio (AAlSmica) mg/L
| Magnésia i Addidmica) mgL | Sulfato {LAB 533) mgiL
Dureza Total (LAB 575) mg/L | Turbidez (LAR 505) MTU
Ferra Férrico (LAB 577} mgil | Zinco iAAtErmica) mgiL
| Ferro Ferraso (LAB 577) ma/l. | Fenol (LAB 5500 mig/L
Ferro Total {AAtbmica) mg/L_| Demanda B. Oxigénio  (LAB 852) | mgiL |
Corrosividade (1:1)  (LAEG4B) | 2.08 |
LAB Mod. 012

MD = Nio Detectado

Data: 30/05/2018

O resultadas contidos nesly Reladno aplicam-ae restitamente a (3) arrceira s) analsada’erdpisda (=) s deva 567 regrodusgide na integra

Ryuna il Soore \

Bruna Matwls Scursel
Erg® Quimica

CRQ 13302588

1R

CREA 1514041

Sede: Ay, Getdlio Vargas, 515 - Caixa Postal 31 - CEP: 88501-500 - Cricitma - Santa Cataring - Beasi

Tel: | {48 )3431-6d44

cantral@nodeserc.com.be - www rindesano com br
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ANEXO 1l
Relatorio de Ensaios Lixiviagio de residuos / Laboratorio IPAT

94




N Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Parque Cientifico ¢ Teenelégice - IPARQUE
Instituto de Pesquisas Ambientais Tecnologicas - IPAT

FRAMQUE instituto de Alimentas - 1ALI1

DR Caoal ) ) s

95

1
r RELATORIO DE ENSAID UNIFICADO N° 186065/2019 |

| DADOS DO CLIENTE

Clienta: Inddstria Carbonder Rio Deserto LTDW - Divise Labaraltdos {4156T)

Enderego: Av, Presidenls Vargas, 434, Cantra Cidade: Unissanga
Fone: (48 ) 14651250

liwt lo;  Cinthla Mialtal

Projete/contrate:

Orgamento de Analises n° 21206
CEP: B5E20-000

Campanha:

DADDE DA AMOSTRAGEM

—

Diala de coleta: 14/05/2019 08:04 Diata de Entrada no Laboratérie: 14053019 16:158
Descrigho da amosira:  Amceta de Lissiado do Rajgite Santana

Ponte de coleta: =

Aapercin da amostra:

Inigie das Andlises: 20062018 14:00
N® Recebimenta: G557

N* ampstra IPARQUE: 185065

Periodicidade: = Coordenadas (LUTM): mE mS

Tipo de amastragem:  SIMPLES =
Temperatura da amostra (T =
Condigbes climiticaa: =

Colatar: Cients

Oh=ervagdas de campa: ™~

RESULTADOSE D05 ENSAIDS REALIZADOS

Chuva nas ditimas 24 hrs ¥ Mao

Medais

T andiise Unidade L FRusulindn
Arsbrin gl ] < B
Bario mgil L] and
Croma Tatal mgl e o 01
Marcing mgiL 000 < 00
Solirin maL 0.0 o1
DTG beg !

LG - Liwdia da qusnidicacha

Molzdolgia

M bes SVEVNI « Bithd 3120 0 QCP-OESR]
ki SMEWIVY - Misthod 3117 {AAENF)
Hitas:

O tesult o epraneneios S0 [esente Fadslins se Apkcam S0iaite & smoairs arenindy,
B Rl bdin du Ennniz 5d pocks S84 re prodesido por I=eim @ Lom (onsums i

Foirwii iwrwan:

Lisssing O V. Du Agagin - LASDRATORIC OE AGLWE E EFLUENTES MOUSTRLJS {ere 6600 1 14:00)

Cricidma, 10 d& junha de 2019

'Coordenador dos Labaratdrios
CRGQ X - n® 13305567

Pégina 1 de 17 Relaltria de Ensain N° 1060652010

Ried, Governador Jorpe Lacerda, Ken 4,5 - Sangho - Cx Postal 3167, Crickima - 50, BEBLT-400 - Fone: {048} 3444-3800)



ANEXO IV
Anexo F da NER 10004/2004
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Anexo F
{normativo)

Concentragéio — Limite méximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo

Lisite mdxind ra N )
Parametro Codiga de identificagio lixiviade CAS- é’ﬂg::;ii’%ﬂra’
mgl.
Inorganicos
Arsénio Dnos 1.0 T440-38-2
Baric ooog T8 T440-35-3
Cadrmig Loor 05 7440238
Chumibo CO0E 1.0 7439921
Crome iolal Do 5.0 TA40-47-3
Fluareta oon 460,0 =
Mereiing Do 0,1 7439-97-6
Prata ooz 5.0% T4d0-22-4
Selénio D013 1.0 TTE2-49.2
Pesticidas
Aldrin + digldrin D4 0,003 309002, B0-57-1
Clordano {todos oS Do15 0,02 57-Td-9
iadmerns)
ODOT {p p' DOT+p, p° |DOG 0,2 50-28-3
DoD + p, p” DOE)
24-0 Do2& a0 B4-TH-T
Endrin DOtE 0,08 12-20-8
I-ZE[_JtEl-:I::urcu 2 SRS 0019 0,003 Th-4d-8
epdxidos
Lindano Dozz 0,2 S5-82-9
Betoxiclorn DO23 20 72-43-5
Pentachoratenct D24 0.8 B7-BE-5
Towafeno Do2s o5 B001-35-2
2457 Doz 0,2+ 93-76-5
24.5TP Doze 1,0 83-72-1
Outras organicos
Benzena Doan a5 71-43-2
Banzola) pirena 0a3 0,07 50-32-8




Limita maxima no
Parameiro Cédigo ce identiicagaa leiviado CAS - Chemcal Abstrat
mg'l
Qutres arganicos
Clorato de vinila Doaz 0.5 78014
Clorobenzeno 0033 i 10E-50-T0
Cloroférmic D024 6.0% BY-56-3
Cresol tatal**! D03s 200,0¢
a-Crisol D0EE 200,04 45-48-7
m-Crescl (1% %) 200,04 108-35-4
peCresod DO 2000 106-44-5
1,4-Diclorabenzana D30 7.5% 106-46-7
1,2-Dicloroetanc 040 1,0 107-06-2
1. 1-Diciaroetiena D044 an 75354
2 4-Dinitretnluens o042 0,13 121-14-2
Haxaclorobenzendo D021 a1 118-T4-1
Hexaclrobutadieno D43 0.5 #7-58-3
Hexackormetano D04 3.0v E7-T2-1
Metiletiicatena C045 200.0% 73-93-3
Mitrobanzena D045 2,0 9E-05-3
Piridina o047 5,0 110-86-1
Tetracloretn de carbong | D048 0.2 EG-23-5
Tetracloroalileno 049 4,0 127-18-4
Triclaroetilena [NIella] 7.0 T901-6
2.4, 5-Triclargfenal oSt 400, 95.95.4
2.4 6-Triclorofenal Dsz 20,0 898.08-2

*) Paramiefros e limides mdsimos no licviado extraidos da USERA - Envioamental Profaction Agency 40 CFEE -
Part 261 - 24 « Towicily Characlersics"

71 Parématro e Emite maxime no lixiviada mantido, extraids da versio snterior da ABNT NER 100041887

"1 O pardmetrs Cresal tolal sarmenle deve ser ulllizade nos casos am quer nio for possivel Identificar separadamenta

cada um dos isdmpros
MOTA

4o M3, multiplicados pelo fatar 100,

Qe darmais pohanies & limites maximos 0o ldviedo desie amexo foram baseadas na Portarta n® 146972000
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ANEXO V
Relatdrios de Analises/Ensaios Solubilizacso de residuos
ICRDL - Divisdo Laboratario

21
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INDUSTRIA CARBONIFERA RIO DESERTO

RIODESERTO
SIHERGIA COM wOlE

Relatério de Andlises/Ensaios - Aguas N°: G1662/61663/19
N° Registro: 61662/51653 Data do recebimento da amostra:  01/04/2010

Mome ou Mumero . Extrate Solubilizada - Rejeito

Descricio Ponto

Coordenadas

Procedéncia . Santana |
Local da Coleta :

Data da Coleta | D1/04/2019

Interessado . Eng® Rosimeri

pH (LA 559) | 242 Fluoreto (LABSTE) | 049 | mall
Acidez (CaCO3) (LABSED) ma/l | Fosfato iLAE 580) mg/L
| Potencial Oxi-Redugio  (LABSSS) mY | Fosforo Total (LAB 530) mgiL
Alcalinid. Hidraxida  (LAE 581) ma/l | Manganés iMatdmica) | 0,24 | mgll
Alzalinidade Total (LA Ba3) mg/l | Niguel (LAB 583) miaiL
Aluminig iAatdmica) | 26,91 | ma/L | Nitrogénio Mitrato (LAB S5B4) | 014 | mgil
| Bario (Aattmica) mg/L | Nitritas {LAE 585) mg/L
Cadmio [LAB 564) HD mgfl | Oxigénio Consumide (LAE 537T) mg/L
Chumbo (aptamica) | MWD | moll | Oxigénio Dissolvids (LAB 538} mgyL |
| Claretos {LAE 566) 114,0 | mg/Ll | Potassic [Afbdmica) mafl
Cloro Residual (LAB 887) mg/L | Prata {Astemica) | ND | mofL
Cobre iAAthmica) | 014 | ma/l. | Residuo Filtrdvel {LAE 50i1) mgfl
Califormes Totais (LAB 565 et | Residuo Mao Filtrdvel  (LAE 580) mg/'L |
Coliformes Facais [LAE 588 wenne | Residuo Sedimentavel (LB 591) mL/L
Car {LAB 570) Hazen | Residuos Totais (LAB 530} g/l |
Cromo Hexavalente  (LAB 571 mg/l | Sulfeto de Hidragénio (AR 595 g/l |
Demanda 0 Oxigénio (LAB 573 mg/L | Silica AR Gmica) marl
| Dureza Calcio LA 574) mg/L | Sédie iafGmica) | 1,52 | mg/L |
Magnésio [Adtamica) ma/l | Sulfato (LAB S63) | 16,15 | mgl/L
Dureza Total {LAB 575) mail | Turbidez (LA 556) NTU
Ferro Férrica {LAB 57T) ma'll | Zinco iAdtamica) | 038 | mgiL |
Ferro Ferroso (LAB 877) ma'L | Fenal ) [LAB 550) ND | mail
Ferre Total (hardmica) | 1520 | mg'l | Demanda B. Oxigénio  (LAB&s2) | mg/L
LAEB Mod. 012

MD = Mao Daetectado

Data: 30/05/2019 i YU Tﬂ c,J: i..J'lJm\

frana Maledn Scorsal

O resullad os confidos reste Relatdna spicam.-oe resyiaments 2 i5) avenalra |s] analsadatersaiada (5] @ 89 deve ser repredu o na integra

Sede: Av. Getdlio Vargas, 515 - Caixa Postal 31 - CEF 88801-500 - Criciima - Santa Cataring - Brasil
Tel: | {48 )3431-8444 central@riodessrto.com.br - www.riodesesls com.br
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ANEXO VI
Relatérios de Ensaios Solubilizagao de residuos IPAT
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Parque Cientifico e Tecnoldgien - IPARQUE

Instituto de Pesquisas Ambientais Tecnolégicas - IPAT
l-parque Instituto de Alimentos - 1AL

sivim powiton £ MeOAgED

ﬁ Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC

RELATORIO DE ENSAIQ UNIFICADO N® 186066/2019

[ ) - DADOS DO CLIENTE

Cliente: Incusira Carbonifer Ao Deserto LTOA - Daisdo Labermtarias (21567} Orgamento de Anallses n° 21206
Enderego: Auv. Prosidents Vargas, 434, Canbo Cidade: Urussanga CEP: 45840-000
Fome: [48 ) 34651750

Intéressado:  Cinthia Mickiello Campanha;
Projetalicomrate: =

[ ) DADOCS DA AMOSTRAGEM

Dt de colata: 14059019 0800 Data da Entrada no Laboratérie:  14m5/2019 1618 Inigio das Amilises: Z05E1S 1400
Descrigho da amostra;  Amasta de Salubdizano fo Rejeil Santans N* Recebimante: 9557

Fonto de coleta: ==

fspects da amastra: N* amostra IPARQLUE: 156066
Feriodicidada: Coordanadas (UTA): mE maE
Tipo de amostragem:  SIMSLES -

Temperatura da amostra (G =

Condigdes climaticas: Chuva nas ditimas 28 hrs 7 Hao
Caletar: Chante

Obiservagdes de campa: ==

REBULTADOS DOS ENSAIDS REALIZADDS
Mlatais
andlise Uinidade L Fernuitacn

Arsnia mpiL 0o = 0,01

Budriny mpe o [
Crnmd Tatal mgL om =0
P rourio el 0,001 = {100
SeMni gl 001 a2

Observagdse-

L3 Livsti i s ficachio

Mari ot bas b

haipe BMEWW - Mathad 3830 B {ICPUOES)

Mhalas TUENIW - Miwhod 3 12 [AALRT}

Hostas:

G e ki ipresentaios o DPESenie Falnttns 58 30600 SSreerie & amosi eres ada.
Este Ral pilsiy g Eranio 24 pode ser se{e04 LBEo por isksing & 50 Mo misrcho,
Roaiwin s |

busiang 0. V. Da Agowss - LASCRATOMM OF AGLAS E EFLUENTES IMOUSTRIE fre 10i0ea0 s ELE

Cricidma, 10 de junha de 2019

] — S — .
El‘lgd Quimica L uuﬂfﬂnmﬂmndﬂ
* Coordenador dos Laboratérios

CRO XN - 0 13302857

Fagina 1 de 1./ Redatdric de Ensaio N° 1E6066/2019
o, Governader Jorge Lacerds, Km 4,5 - Sangaa - Cx Pestal 5167, Criciiifa - SC. 83807400 - Fang: (048) 3444.3800
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ANEXO VII
Anexo GG da NBR 10004/2004




Anexo G
(normativo)

Padrdes para o ensaio de solubilizagdo

e Limite méximo no extrato
mglL

Aldrin e dieldrin 30x10°
Aluminic 0,2
Arsénio 0,01
Bario 0.7
Cadmio 0.005
Chumbo 0,01
Cianeta 0,07
Clordano (todos os isdmeros) 20x10°
Cloreto 250,0
Ccbre 2,0
Cromo total 0.05
24D 0,03
DDT {todos os isémeros) 2,0x10*
Endrin 6,0 x 10™
Fenois totais 0,01
Ferro 0,3
Fluorela 15
Heptacloro e seu epéxido 3,0x10°
Hexaciorobenzeno 1,0x 10°
Lindano (y-BHC) 2,0x10”
Manganés 0.1
Merclrio 0,001
Metoxiclero 0,02
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Limite mdximo no extralo

Fardmetro mall
Mitrato (expressn em M) 10,0
Prata 0,05
Selénio 0.0
Sadio 200,0
Sulfato {expresso em S04) 2500
Surfactanles .5
Toxafeno 50107
2457 2,0 107
2.4.5TF 0,03
2inco 50
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