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RESUMO

A drenagem acida proveniente de atividades mineiras ocorre em diferentes areas da Bacia
Carbonifera de Santa Catarina. As atividades de mineracao de carvdo deixaram um legado de
mais de 6.700 ha de areas afetadas em superficie, 15.000 ha de &reas de mineracao subterrénea,
mais de 800 aberturas de mina e 2.000 km de rios contaminados, que sdo distribuidos em trés
bacias hidrograficas. Acidificacdo do meio ambiente, perda de capacidade de uso do solo e
toxicidade ao meio foram os impactos evidenciados e constatados em todas as areas como sendo
0s principais riscos ambientais em areas de passivo pela mineracao de carvdo. Para identificar
quais sdo as areas criticas em relacdo aos impactos identificados, foi definida uma equacéo de
susceptibilidade aos riscos potenciais aplicando-se a metodologia AHP - Analytic Hierarchy
Process de acordo com a hierarquia dos indicadores ambientais das areas, obtendo matrizes
cruzadas, com as quais as equacg0Oes de susceptibilidade foram elaboradas. Os pesos de acordo
com as caracteristicas dos resultados serviram para reclassificar os indicadores ambientais e
assim a aplicacdo das equagdes. ApoOs obtencdo da equacdo e sua aplicacdo os resultados
apontaram que as nove areas estudadas estdo enquadradas em alta e critica suscetibilidade a
risco, logo a metodologia AHP serve para a administragdo dos riscos em &rea de passivo
ambiental, servindo para avaliacdo de risco e outras informacGes para determinar as opcdes e
tomar decisfes sobre como reduzir e eliminar riscos. Desta forma, a aplicagdo do AHP
incorpora uma metodologia consistente no processo de escolha de areas prioritarias para a
recuperacdo ambiental.

Palavras-Chave — Risco, Passivo Ambiental, Processo Hierarquico.



ABSTRACT

Acid drainage from mining activities occurs in different areas of the Santa Catarina
Carboniferous Basin. Coal mining activities have left a legacy of more than 6,700 ha of affected
surface areas, 15,000 ha of underground mining areas, more than 800 mine openings and 2,000
km of contaminated rivers, which are distributed in three river basins. Acidification of the
environment, loss of land use capacity and toxicity to the environment were the evidenced and
verified impacts in all areas as the main environmental risks in areas of liabilities for coal
mining. In order to identify the critical areas in relation to the identified impacts, a potential
risk susceptibility equation was defined by applying the AHP - Analytic Hierarchy Process
according to the hierarchy of the environmental indicators of the areas, obtaining cross-
matrices, with which the susceptibility equations were elaborated. The weights according to the
characteristics of the results served to reclassify the environmental indicators and thus the
application of the equations. After obtaining the equation and its application the results
indicated that the nine areas studied are framed in high and critical susceptibility to risk, so the
AHP methodology is used to manage the risks in the area of environmental liabilities, serving
for risk assessment and other information for determine options and make decisions about how
to reduce and eliminate risks. In this way, the application of the AHP incorporates a consistent
methodology in the process of choosing priority areas for environmental recovery.

Keywords — Risk, environmental liability, hierarchy process.
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1 INTRODUCAO

O discurso de se desenvolver a qualquer custo no Brasil, aos moldes dos paises
desenvolvidos, era apresentado como meta até meados da década de 70. A partir de 1981 com
a Lei da Politica Nacional de Meio Ambiente e sua regulamentacdo em 1983 (Lei n. 6.938/81
e Decreto n. 88.351/83) nova fase se instituia no Brasil, onde apds alguns anos ou décadas
busca-se o desenvolvimento sustentavel, compatibilizando os objetivos do desenvolvimento
econémico com a preservacdo da qualidade do meio ambiente.

A mineracdo €, sem duvida, uma atividade indispensavel a sobrevivéncia do homem
contemporaneo, dada a importancia assumida pelos bens minerais em praticamente todas as
atividades humanas; das mais basicas como habitacdo, obras e/ou construgdes, saneamento
basico, transporte, insumos para a agricultura, as mais sofisticadas como tecnologia de ponta
nas areas de comunicacdo e medicina. Ao mesmo tempo apresenta-se como um desafio para o
conceito de desenvolvimento sustentavel, uma vez que retira da natureza recursos naturais
exauriveis, ou seja, recursos que ndo se renovam na mesma velocidade que sao extraidos como
é 0 caso do carvao mineral.

Segundo Muiller et al (1987) o carvao mineral € o recurso energético, ndo renovavel
de maior abundancia no Globo Terrestre, sendo descoberto e conhecido pelo homem muitos
séculos antes de Cristo. E descrito mais tarde por Marco P6lo nas Minas de Chengi, em 1280
d.C, em suas viagens pela China.

No Brasil, para Miller et al (1987), a descoberta do carvdo mineral data do ano de
1875. Neste periodo, pesquisadores estrangeiros desenvolveram trabalhos pioneiros sobre o
carvdo brasileiro, através do envio de vérias amostras para o exterior. Também houve o
desenvolvimento de inGmeros projetos por parte de empresas de mineracdo, em fase de
formacdo comecando de maneira efetiva a pesquisa e a producdo de carvdao no Brasil, nos
estados da regido Sul.

Os recursos identificados de carvao mineral no Brasil ultrapassam 32 bilhdes de
toneladas e estdo localizados na regido coberta por rochas da Bacia do Parand, no Rio Grande
do Sul e Santa Catarina e, subsidiariamente, no Parana e Sao Paulo. Segundo Suffert (1997), as
jazidas brasileiras de maior importancia sdo oito: Santa Terezinha, Chico Loma, Charqueadas,
Ledo, Irui, Capaneé e Candiota (RS), e Sul-Catarinense (SC).

O carvdo mineral de Santa Catarina foi descoberto em 1822 por tropeiros que
desciam a Serra do Doze hoje Serra Geral do Rio do Rastro. Segundo Belolli et al (2002) os

indigenas j& conheciam essas pedras que queimavam, poréem a diferenca é que foram os



18

tropeiros que tomaram conhecimento do seu valor econémico ao levarem adiante a noticia sobre
essas pedras que queimavam assim que souberam do interesse da Corte, a qual enviou varias
missOes de pesquisadores e cientistas a regido sul de Santa Catarina a fim de estudar tal
“fenomeno”. Os estudos concluiram que tais pedras eram semelhantes ao carvao mineral,
substancia muito utilizada na Inglaterra como fonte de energia principalmente para uso
industrial e domestico.

A exploragdo do carvdo catarinense conforme relata Belolli et al (2002)
desenvolveu-se na Regido Sul do Estado, onde importantes centros de mineracdo se
consolidaram nos municipios de Lauro Muller, Urussanga, Siderdpolis, Treviso, Criciuma,
Forquilhinha, Icara, Morro da Fumaca e Maracajé.

Em 1884 foi inaugurada a Estrada de Ferro Dona Tereza Cristina, porém Belolli et
al (2002), descrevem que este empreendimento enfrentou dificuldades burocraticas,
econdmicas e de infra-estrutura, o que retardaram o desenvolvimento e a expansao da atividade
mineira da regido. Esta situacdo permaneceu até o inicio da Primeira Guerra Mundial que
marcou o inicio de um novo periodo para a exploracéo do carvao catarinense. Foi nesta época
em que o industrial Henrique Lage adquiriu a empresa falida do Visconde de Barbacena e
fundou a empresa Lage e Irméo. A partir dai que a estruturacdo desta industria se consolidou
com a construcao do Porto de Imbituba e de lavadores de carvao abrindo assim mercado para a
producdo e venda deste minério.

A modernizacao do setor carbonifero ocorreu no periodo datado entre 1917 e 1922,
guando foram organizadas as primeiras empresas de mineracdo de carvdo mineral de Santa
Catarina, ap0s resultados obtidos das analises realizadas na Inglaterra, Estados Unidos, Bélgica
e Alemanha de amostras do carvao da Regido Sul Catarinense para providenciarem a elaboracéo
dos servicos de lavra e beneficiamento do produto extraido, afim de obterem melhores
resultados e aproveitamento da producao (Belolli et al, 2002 ).

Nos anos 40 e 50 vérias das minas que se desenvolveram na regido pertenciam a
pequenos proprietarios locais, além de grandes empreendedores cariocas e uma estatal, a
Companhia Prospera, subsidiaria da CSN. De acordo com os dados historicos e das empresas
associadas ao SIECESC, (2017), o Modelo Inicial, assim chamado o inicio da mineragdo de
carvao nesta regido ocorreu de 1895 a 1950 com uma producdo de carvdo energético nas
camadas Barro Branco, Bonito e Irapud, foram para atender os mercados consumidores
Ferrovias (Central do Brasil) e iluminagdo publica (Forca e Luz) as minas eram em subsolo

pelo método de camaras e pilares com operacdo manual e uso de tragdo animal. Com uma
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pequena producgdo (+/-2Mt ROM), e consequentemente também pequenos impactos ambientais
e algumas centenas de emprego.

O Modelo Intermediario de 1950 até 1990 com a producéo de carvdo metallrgico
com subprodutos energéticos com beneficiamento de carvéao pré-lavado nas minas da regido e
rebeneficiamento em Capivari de Baixo, com minas a céu aberto, em subsolo pelo método de
camaras e pilares mecanizadas convencional e semi-mecanizadas com Bobcats, além de
algumas experiéncias com longwall semi-mecanizado. Os mercados principais eram a
siderurgia, industria cimenteira, de alimentos e termeletricidade. Com producdo em larga escala
+/- 19 Mt com isso, marcado por grandes impactos ambientais: depdsitos de rejeitos, ruptura
de aquiferos e acidificacdo das aguas e muitos acidentes de trabalho e pneumoconiose. E muitos
empregos diretos (+/- 12.000), (SIECESC, 2016).

A fontes de dados do SIECESC, (2016) demonstram que o modelo atual de 1990
até os dias de hoje, apresenta uma producdo de carvdo energético CE 4.500 em minas com
método em subsolo através de cdmaras e pilares, mecanizadas convencional, mecanizadas e a
introducdo do minerador continuo para lavra nas camadas Irapua e Bonito em atendimento ao
mercado da Termeletricidade — Complexo Jorge Lacerda 857 MW. (SIECESC, 2016)

Do total das jazidas de carvdo encontradas no Brasil, Santa Catarina detém um
percentual de 10,41% equivale a 3,33 bilhdes de toneladas em reserva. Acredita-se que ja foram
extraidos aproximadamente 1 bilhdo de tonelada deste mineral (SIECESC, 2016).

As camadas de carvao apresentam grande intercalacdo entre matéria carbonosa e
mineral, além da pirita que ocorre de forma abundante em todos os horizontes de carvéo (da
ordem de 10 a 15% em peso, que corresponde de 4,5 a 7,0% de enxofre no carvao bruto). A
exposicao prolongada da pirita na presenca de ar e agua provoca reagdes quimicas com geracao
de sulfatos ferroso e férrico, que num segundo passo reagem formando &cido sulfurico, e
emanacdes de SO2, sendo estes 0s grandes responsaveis pela poluicdo ambiental da regido
conforme relata Souza, (1973).

Na bacia carbonifera de Santa Catarina, em termos de area, foram mapeados em
torno de 6.503,74 ha de areas impactadas pela mineracéo de carvao em superficie, sendo que
deste total 3.108,61 ha sdo depdsitos de rejeitos provenientes do beneficiamento, 3.051,15 ha
sdo areas onde ocorreu mineracao a ceu aberto e 343,98 ha sdo depositos de rejeitos em antigas
cavas de mineracdo a céu aberto (BRASIL, 2013).

A guantidade de areas a serem recuperadas na Bacia Carbonifera de Santa Catarina,
se traduz em montantes financeiros a serem dispendidos, além de décadas de monitoramento

sem uma previsdo exata de quando os impactos ambientais irdo cessar efetivamente. Todo
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processo de recuperacdo ambiental que se desenvolve na regido da bacia carbonifera,
relacionados ao carvdo vém sendo conduzidos conjuntamente pelo Ministério Pablico Federal
(MPF), Fundacdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA) e o Departamento Nacional
da Producéo Mineral (DNPM) com o intuito de assegurar a correta tomada de decisdes quanto
as técnicas de recuperagdo ambiental de tais areas impactadas.

A recuperacdo ambiental destas areas vai muito além dos quesitos puramente
juridicos e da legitimidade e responsabilidade pelos passivos, pois seus impactos muitas vezes
ultrapassam limites geogréaficos e hidrogréaficos, tornando-se mais complexo o equacionamento
da recuperacdo ambiental.

Na industria € comum encontrar situacdes em que a escolha entre duas ou mais
alternativas € indispensavel. Algumas situacdes que, em principio, possam parecer um processo
de tomada de decisbes simples, podem exigir uma andlise cuidadosa (FONTANIVE et al ,
2017).

Segundo Casarotto Filho e Kopittke (2010), poucas empresas tem uma cultura de
realizar analises quantitativas, que dispde dos dados primordiais ndo estdo disponiveis ou ndo
estdo dispostos de maneira pratica, fazendo com que os usuarios ndo tenham clareza para
utilizacdo destes recursos. Desta forma, é necessario que as informagdes possam ser
transformadas em conhecimento, em prol da organizacdo. Além disso, alguns dados sdo
qualitativos e tornam-se mais dificeis de serem parametrizados, pois podem gerar diferentes
interpretadas em conhecimento, em prol da organizacdo. Além disso, alguns dados sédo
guantitativos e tornam-se mais dificeis de serem parametrizados, pois podem gerar diferentes
interpretacfes (ZOPOUNIDIS e PARARDALOS, 2010), portanto é fundamental utilizar
métodos que auxiliem na organizacdo das informac@es e ajudem a minimizar as falhas, a fim
de obter uma decisdo baseada em informacdes.

A tomada de decisdo é a transformacéo das informacdes pesquisadas em agdes. As
incitacbes fazem com que o0s gestores busquem meios para estruturar um plano de agéo
adequado ao perfil da empresa, com o objetivo de alcancar a resolucdo ideal (OLIVEIRA,
2004).

A analise de decisdo multicritério padroniza o processo decisorio com o objetivo de
encontrar a melhor alternativa. Esse processo, de tomada de deciséo, é geralmente dividido em
estagios, desde identificar o problema até encontrar a melhor alternativa. Os passos constituem
a decisdo estratégica de forma cientifica, sdo acdes que quando utilizadas pelos lideres das

organizacOes, podem afetar a salde e o rumo organizacional de forma positiva.
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Estes estagios tem o intuito de organizar o problema e situar o decisor em frente a
uma situagdo de adversidade, servindo como ferramenta de apoio e facilitando a tomada de
decisédo, além de ajudar a integrar os diferentes pontos de vista entre os tomadores de deciséo.

A ideia principal do método de decisdo multicriterial AHP € a clarificacdo de
critérios de um sistema comparador por pares. Por meio da avaliagdo da relevancia relativa de
cada um deles determina-se uma clarificacdo em niveis de importancia. O método € utilizado
em diversas areas e torna possivel que dados quantitativos e qualitativos sejam abrangidos em
uma mesma analise. Também possibilita, utilizando uma modelagem matematica, avaliar a
capacidade do homem para realizar julgamentos, sem que ocorram divergéncias (SENA, 2007).

Entretanto, considerando as peculiaridades das areas de passivo ambiental, somada
a necessidade de integracdo dos dados ambientais, bem como suas relagcdes de causa-efeito,
buscou-se por meio do diagnostico e processo de andlise hierarquico identificar quais as areas
sdo suscetiveis a acidificacdo do meio, perda da capacidade de uso do solo e a toxicidade ao
meio, 0S quais causam prejuizos sociais, ambientais e econémicos tanto em ambiente rural
como urbano com efeitos ecoldgicos adversos, como por exemplo a restricdo ao uso da agua.

Com o intuito de contribuir para o tratamento da subjetividade inerente ao processo
decisorio, neste estudo fez-se uma abordagem fundamentada no emprego de um dos métodos
de auxilio a tomada de decisdo sob multiplos critérios mais reconhecidos cientificamente — o
Método da Anélise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP).

O método AHP foi aplicado na andlise em questdo como forma de tomada de
decisdo sobre a priorizacdo das areas a serem recuperadas na bacia carbonifera de Santa
Catarina. Diante do exposto, foi relacionado a intensidade da polui¢do aos potenciais riscos a
salide humana e/ou ao meio ambiente, e expressados como estimativas numéricas comparaveis.
Isto permite que no processo de gerenciamento ambiental seja possivel a hierarquizacao e
priorizacdo de areas impactadas, na busca da resolucdo de conflitos entre usuarios de agua e

como forma de monitora-las.

1.1  AREA DE ESTUDO

A Bacia Carbonifera localiza-se no extremo sul do estado de Santa Catarina
compreendida entre o sistema da vertente atlantica intercepta regides hidrograficas das bacias
dos rios Ararangua, Urussanga e Tubardo (Figura 1), com total de 195 mil hectares
aproximadamente, abrange um total de 17 municipios.

A bacia do rio Ararangua é umas das mais importantes bacias fluviais do extremo
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sul catarinense, com uma area de drenagem de 3.020 km2 e suas nascentes localizadas na
encosta da Serra Geral. Com cerca de 18 cursos d’4dgua principais compdem seu sistema hidrico,
dentre os quais se destacam os rios Mae Luzia, Amola Faca, Itoupava, Ararangua, Jundia, dos
Porcos, Turvo e Manoel Alves, com sua foz estuarina na localidade de Ilhas.

A bacia do rio Urussanga possui uma area de drenagem um pouco menor com cerca
de 675,75 km2, com suas nascentes também localizadas nas proximidades da Serra Geral.
CompGem este sistema hidrico cerca de 10 cursos d’agua principais, dentre os quais se destacam
os rios Maior, Carvao, América, Urussanga, Deserto, Trés Ribeirdes, Linha Anta, Cocal, Ronco
d’agua e Areia, sua foz estuarina desemboca na localidade de Urussanga Velha na Barra do

Torneiro.

Figura 1. Limite da Bacia Carbonifera de Santa Catarina.

Legenda
["]Bacia Carbonifera

[T] Bacia H.do Rio Ararangud
[ Bacia H.do Rio Tubardo
Bl Bacia H.do Rio Urussanga

£ i~

Fonte: Souza et al., 2016.

Ja a bacia hidrogréafica do rio Tubardo e Complexo Lagunar compreendem uma
extensdo um pouco maior, com sua area de drenagem de 4.728 kmz2. O rio Tubardo nasce na
encosta da Serra Geral no municipio de Lauro Muller, com seus principais afluentes os rios
Braco do Norte e Capivari, este rio recebe esta denominagéo apos a confluéncia dos rios Bonito
e Rocinha. No delta de sua foz recebe ainda contribui¢des do rio Duna e Complexo Lagunar.

As trés bacias hidrograficas possuem sua desembocadura para o Atlantico Sul. As
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areas selecionadas para o estudo inseridas na bacia hidrografica do rio Tubardo situam-se nas
microbacias dos rios Bonito e Cafund6, pertencentes a bacia do rio Ararangua e estdo
localizadas nas microbacias dos rios Sangao, Pio e Fiorita, pertencente a bacia do rio Urussanga

na microbacia do rio Lajeado.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Aplicacédo da metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) para identificagéo de

areas criticas em passivo ambiental pela mineracdo de carvdo na regido sul de Santa Catarina.

1.2.2 Objetivos especificos

- Avaliacéo dos indicadores ambientais;

-ldentificacdo dos riscos ambientais: acidificacdo do meio, perda da capacidade de
uso do solo e toxicidade ao meio;

- Determinacéo das equacdes de suscetibilidade;

- Identificacdo de areas criticas;

1.3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A elaboracdo desta pesquisa se justifica em contribuir para a gestdo das areas de
passivo ambiental pela mineragdo de carvao e em processo de recuperacdo ambiental da bacia
carbonifera devido a sua complexidade e diante do quadro atual de impactos ambientais
decorrentes da falta de cuidados minimos com o meio ambiente e do montante de areas a serem
recuperadas, utilizando método de Processo Hierarquico Analitico (AHP), afim de definir quais
areas criticas, possibilitando assim o planejamento para o desenvolvimento da regido como
ferramenta de auxilio para tomada de decisdo das &reas prioritarias no cronograma de execugao
da recuperacao ambiental proposto pelo Ministério Publico Federal de Santa Catarina - MPFSC
e assim tracar acdes e técnicas que minimizem 0s impactos no meio, e por consequéncia
melhorar a qualidade ambiental da regiéo.

Para os pesquisadores interessados em conhecer esta ferramenta e usar como base

de informacdes para metodologias de analises multicritérios aplicadas para apoio a decisdo em
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atividades, setores e segmentos da economia e de diversos outros campos de atuagdo atual.
Tornando o estudo relevante, porque além de diagnosticar e avaliar as &reas é possivel compara-

las entre si analisando seus aspectos positivos e negativos do ambiente estudado.

1.4  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Capitulo 1 — Introducéo, localizacdo, objetivos, justificativa e organizacdo da dissertacao;

Neste capitulo estdo contidos: os motivos da realizacdo do estudo bem como a sua
importancia e historico da atividade de mineracdo, a localizagdo onde foi desenvolvido o
estudo, os objetivos gerais e especificos que nortearam o estudo, a justificativa que motivou a

abordagem do tema e a forma em que a dissertacdo estd formatada e constituida.

Capitulo 2 — Revisdo bibliogréfica;

Devido a relevancia do tema, foi criado um capitulo contendo a revisao
bibliogréafica a fim de promover o embasamento para o estudo contendo 0s seguintes assuntos:
Condicionantes Ambientais, Racionalidades, Condicionantes Legais (Legislagdo Mineral
Brasileira, Constituicdo Federal, Codigo de Mineracdo, Legislacdo Mineral, Legislacdo
Ambiental e Normas técnicas), A¢do Civil Publica e Projeto de Recuperacdo Ambiental,
Critérios Técnicos para Recuperacdo Ambiental das Areas Degradadas, Principais Jazidas de
Carvao do Brasil, Geologia (Camadas de carvao Barro Branco, Bonito e Irapud), Mineragédo de
Carvdo (Lavra a céu aberto, Mineracdo subterranea), Areas Impactadas, Conceito de
Degradacdo Ambiental e os Fatores Ambientais Associados, Residuos Sdélidos e Geragdo de
Drenagem Acida de Mina. Determinac&o de Risco, Impacto e Passivo Ambiental, e 0 Método

AHP - Analytic Hierarchy Process.
Capitulo 3 — Metodologia;

S8o descritos neste capitulo os procedimentos metodoldgicos que permitiram
alcancar os objetivos definidos, as variaveis selecionadas, as técnicas utilizadas, instrumentos

e métodos de coleta das variaveis, bem como o processamento, integracdo e analise dos dados.

Capitulo 4 — Resultados e Discussoes;
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Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados em forma de tabelas, quadros e
figuras de forma ilustrar os dados. Em paralelo as andlises dos resultados bem como a sua

interpretacdo sdo apresentados.

Capitulo 5 — Conclusdes e Recomendagdes.

Este capitulo contém a apresentacdo de um conjunto das conclusdes mais
importantes deste estudo j& discutidos nos capitulos anteriores e uma resposta aos objetivos
propostos. Contudo algumas sugestfes de trabalhos futuros também estdo apresentadas neste

capitulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONDICIONANTES AMBIENTAIS

Dentre os diversos sistemas inter-relacionados que formam a Terra (atmosfera,
hidrosfera, criosfera, biosfera, litosfera e, até certo ponto, a antroposfera), Rohde, (2013)
ressalta que o geossistema (rochas, alteracdes de rochas, solos) possui predominancia notavel
sobre os demais, do ponto de vista do conhecimento dos recursos naturais e, principalmente, no
que se refere ao seu papel de suporte fisico, o que possibilita a existéncia dos seres vivos. As
estruturas geoldgicas e o funcionamento geodindmico condicionam, a localizacdo das bacias
oceanicas e algumas de suas principais caracteristicas quanto a ocorréncia das formas vivas,
além de determinar o arcabouco subjacente onde se encaixam as aguas superficiais — rios,
riachos, cdrregos, lagos e lagoas, além dos ciclos geoquimicos.

“Assim do ponto de vista do inter-relacionamento fisico, econdmico e institucional,
é correto afirmar que a Terra pode ser subdividida em espaco superficial, espaco subsuperficial
e espacgo aéreo” (Rohde, 2013, p. 11).

Os recursos naturais, conforme descreve Timmons (1985), sdo atributos que
acompanham uma unidade especifica de espaco fisico da superficie, do subsolo ou do espaco
aéreo, sendo formados pelo solo, agua, ar, minerais, temperatura, precipitacdes, topografia,
flora e fauna, além de todos os outros atributos que a integram. Portanto, as caracteristicas

bésicas da Terra como espaco fisico sao:

Imobilidade, uma vez que uma unidade especifica de espago esta geométrica
e fisicamente fixa, com relacdo ao espaco, por definicdo e mensuracéo;
Indestrutibilidade, uma vez que o espaco fisico ndo pode ser destruido;
Variabilidade, uma vez que duas entidades de espaco fisico ndo podem ser
iguais: uma entidade difere de qualquer outra entidade;

Disponibilidade fixa, uma vez que, por definicdo, a disponibilidade de um
espaco fisico é fixa e ndo pode ser diminuida ou aumentada (Timmons, 1985,
p.24).

“O conceito de espacgo ¢ importante desde a fixacao de “fronteiras nacionais™ até a
localizagao de uma area” (Rohde, 2013, p.12).

O espago de acordo com Rohde (2013) pode ser para finalidades de uso do solo,
manejo, controle e administragdo, delimitando tanto vertical como horizontalmente, ou em

ambas as direcdes e constituem o substrato do direito de posse da propriedade e sua troca e

transferéncia entre as pessoas.
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Os recursos naturais que compdem uma determinada unidade do espago, segundo

descreve (Timmons, 1985), ao contrario das caracteristicas de espago, podem ser afetados pelos

seres humanos e, portanto, como consequéncia, serem qualificados por:

Mobilidade, uma vez que 0s recursos naturais podem ser separados e
removidos;

Destrutibilidade (conforme qualificado pelas 1% e 22 Leis da Termodinamica)
uma vez que a forma e o carater dos recursos naturais podem ser alterados;
Invariabilidade, uma vez que 0s recursos naturais e/ou seus produtos podem
ser classificados em termos de graduac6es, padrfes ou classes; e
Instabilidade de fornecimento, uma vez que o volume dos recursos pode ser
aumentado ou diminuido por agentes humanos, dependendo da capacidade de
renovagédo desses recursos e da tecnologia utilizada (Timmons, 1985, p. 25).

Os recursos naturais segundo Rohde, (2013) podem satisfazer uma demanda direta

da populacdo (como ar e agua). J& o solo apresenta a necessidade direta (sob a forma de

substrato fisico) e demandas indiretas (alimentos e outros produtos minerais dele extraidos), o

que o caracteriza como “bem de consumo” e “fator de produgao”. As trés principais dimensodes

envolvidas no uso dos recursos naturais e do espago podem ser vistas na Figura 2.

Figura 2. O inter-relacionamento entre os fatores econdémicos, institucionais e fisicos no uso

dos recursos naturais e do espaco.
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A economia, caso particular de uma das racionalidades examinadas a seguir, revela
0 que é economicamente plausivel em um ponto fixo no tempo; a disponibilidade institucional
dos recursos naturais limita o seu uso pelas leis, politicas e sistemas de propriedades, e a
dimensao fisica revela o que é fisicamente possivel em um momento especifico no tempo. A
dimensdo fisica ndo pode, por si so, revelar: o que deveria ser produzido, nem quando deveria
ser produzido, e/ou, precisamente quais 0s meios de producdo que deveram ser usados
(Timmons, 1985). As dimensdes envolvidas no uso dos recursos naturais e do espago sao

modificados por: inovacdes tecnoldgicas, mudancas na demandas e mudancas institucionais.

A satisfacdo das necessidades fisicas e aspiragBes socioecondmicas do
homem, pelo desenvolvimento de uma atividade, se faz através de formas de
uso e apropriacdo de um espaco, gerando efeitos no meio biogeofisico que
poderdo refletir-se nas condigdes fisicas e socioecondémicas deste mesmo
homem (Perazza et al, 1985, p.2).

A explotacdo dos recursos naturais ou das atividades industriais podera provocar
impactos no meio ambiente por meio de altera¢des no ar, da agua, e do solo, da flora e da fauna
e pela modificacdo da salde e bem-estar dos préprios seres humanos, isto é, agindo sobre o
meio socioeconémico.

A implantacdo de uma atividade modificadora do meio ambiente é o aspecto central
no uso e apropriacao do espaco (Figura 3), e o principal objetivo do presente trabalho é a analise
dos indicadores ambientais a fim de identificar as areas criticas e seus impactos no ambiente
fisico. Assim, os Estudos de Impacto Ambiental (EIAs), do ponto de vista das Geociéncias,
partem de um estudo sistematico, passam por critérios ambientais e atingem a identificacdo dos
impactos ambientais. Apesar de analisar en passant os aspectos legais e as racionalidades (a
economia da apropriacdo do espaco e dos recursos naturais), o restante deste trabalho ira se

fixar na identificacdo das condicionantes fisicas do meio ambiente.

2.2 RACIONALIDADES

“[...] A agdo humana chamada “racional” consiste na adequag¢ao entre meios e fins,
ou seja, a racionalidade é, - sob qualquer ponto de vista ou tipo de origem - sempre
instrumental”. (Rohde, 2013, p.16).

O comportamento racional foi descrito (Simon, 1957 apud Hollick, 1981) como a

selecdo de alternativas que sdo conduzidas para atingir objetivos pré-selecionados. Uma decisao
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racional seria a que é compativel com os valores, alternativas e informacGes avaliados pelo
individuo ou grupo que a realiza.

Uma decisdo racional (Diesing, 1962 apud Hollick, 1981) deve ser efetiva em
produzir algum bem e ser baseada mais em discernimento inteligente do que no acaso. Uma
organizacao funcionalmente racional é aquela que produz decisfes racionais em um padrdo
confidvel, como resultado mais da estrutura organizacional do que dos individuos localizados
dentro dela.

Seis tipos de racionalidades podem ser identificados no caso da colocacdo de um
empreendimento no meio natural (Hollick, 1981, p. 66): Econdmica, Técnica, Legal, Social,

Politica e Ecologica (por “racionalidade ecologica”, deve-se entender racionalidade ambiental).

Figura 3. Diagrama representando o entorno de um EIA.
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Fonte: Modificado de Bolea (1980, p.2) e Perazza et al. (1985, p.3).

A racionalidade econdmica, que consiste em alocar recursos escassos em

alternativas finais com o proposito de obter o maior beneficio total possivel, foi a causa de
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inimeros desastres e maleficios, justamente por ignorar aspectos fisicos, ecoldgicos e sociais

inarredaveis. De acordo com (Milaré e Benjamin, 1993, p.13).

O objetivo central do estudo de impacto ambiental é simples: evitar que um
projeto (obra ou atividade), justificavel pelo prisma econémico ou em relacéo
aos interesses imediatos de seu proponente, revele-se posteriormente nefasto
ou catastréfico para o meio ambiente.

A racionalidade técnica para (Rohde, 2013) é fundamentalmente envolvida por
meios (técnicos) para atingir um dado fim. Se o fim pode ser integralmente atingido e os
recursos nao sdo limitados, quaisquer meios adequados para atingi-los sdo: tecnicamente
racionais. Essa racionalidade, juntamente com a econdmica é muito parcial quanto aos
empreendimentos colocados no meio natural e, devido estritamente a isso, foi semelhante na
geracdo de desastres e maleficios. Cabe ressaltar que o objetivo de um empreendimento
dificilmente pode ser totalmente alcancado pois muitas vezes 0s recursos sdo atingidos por

limitacOes, ocasionando a completa invalidagdo do racionalismo tecnicista.

“A racionalidade legal pode ser conceituada a partir do momento em que se
identifica a sociedade como uma cole¢do de individuos e, consequentemente,
estdo designados a surgir conflitos de interesse que ndo podem ser resolvidos
por meios racionais legais: a Lei &, assim, uma estrutura de normas aceitas ao
redor da qual os individuos podem construir em detalhado sistema de regras.
Ela opera mas no sentido de estabilizar e institucionalizar conflitos de
interesse do que remové-los e, dessa maneira, ndo é socialmente racional.
Entretanto, ela é racional no sentido de que é efetiva em prevenir e acomodar
disputas que, de outra maneira, poderiam atingir a estabilidade social”.
(Rohde, 2013, p.17).

“O aumento da sofisticagdo econdmica e, consequentemente, de habilidade em
aplicar a racionalidade econdmica leva a uma maior necessidade de leis e de racionalidade
legal”. (Rohde, 2013, p.17).

A racionalidade social é aquela que acarreta a integracdo social, atingindo, além
das necessidades materiais da sociedade, necessidades psicoldgicas como: identidade, posicao,
reconhecimento, pertinéncia e seguranga. Entretanto, mesmo que um sistema social coeso faga
acOes coletivas para o maior beneficio mutuo possivel, elas podem ndo ser técnica ou
economicamente racionais e, em alguns casos, poderdo realmente prejudicar os interesses em
longo prazo da sociedade. De acordo com (Rohde, 2013), embora a racionalidade social seja
necessaria, ndo é suficiente por si so.

A racionalidade politica depende da efetiva na manutengéo ou intensificacdo da

posicdo do decisor em uma estrutura de poder. Rohde (2013) destaca que essa racionalidade
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politica deriva da visdo daqueles que estdo no comando, decisBes racionais sdo aquelas que
preservam os escalGes superiores do poder, que por sua vez podem caso necessario, alterar,
também, os escaldes inferiores. Respostas racionais a um problema politico podem incluir a
resolucdo por meios sociais, estabilizacdo por mudancas no sistema legal, mudancas na
estrutura de poder entre outras. DecisGes politicas ndo estdo relacionadas a meritos, mas sim
geralmente a compensacdo de pressdes de diferentes grupos, de tal forma que o compromisso
se torna racional mesmo quando é feito entre bom e ruim.

A racionalidade ambiental esta diretamente vinculada com as decisfes ecologicas
com intuito de preservar e garantir a qualidade do ambiente natural. As decisdes ecoldgicas sao
racionais na medida exata em que servem para fins sociais dos quais a prdpria sociedade
depende, da protecdo de ecossistemas, assegurando, de tal forma, o bem-estar das geracdes
futura (Rohde, 2013).

“A racionalidade ambiental inclui a visdo holistica, sistémica e integrada das
Geociéncias, com destaque a Geoquimica Ambiental”. (Rohde, 2013, p.19).

Em muitos casos conforme destaca Rohde, (2013), os fatores fisicos e ecologicos
do meio ambiente sdo geralmente considerados apenas como restricGes nas racionalidades
técnicas e econdmica. Todavia, é possivel considerar uma cooperacdo ativa e evolucionéria
entre a sociedade, o ecossistema e 0 meio fisico do qual ela é parte, tomando potencialidades
no sentido de guiar seu desenvolvimento em direcdo a fins socialmente desejaveis.

Analisando as racionalidades acima citadas e comentadas, que o somatério de atos
racionais isolados ndo leva necessariamente a racionalidade coletiva. Essa constatacao pode ser
identificada em dois casos atualissimos e muito graves em nivel planetario: a exterminagdo de
algumas espécies e a constatacdo da destruicdo da camada de 0z6nio, em que a racionalidade
isolada de cada um dos paises ndo esta por sua vez, produzindo o racional coletivo, o bem-estar

planetario e tdo pouco a preservacdo ambiental.

2.3 CONDICIONATES LEGAIS

A abordagem principal da secdo € a apresentacdo dos instrumentos que
regulamentam a atividade mineraria no pais, por meio do Codigo de Mineracéo e legislagdes
correlatas, além da legislacdo ambiental no ambito federal, normas técnicas, acéo civil publica

do carvao mineral e critérios técnicos da recuperacdo ambiental.
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2.3.1 Legislacdo Mineral Brasileira

2.3.1.1 Constituicdo da Republica Federativa do Brasil

Conforme a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, 0s recursos minerais
sdo bens da Unido, cabendo a ela legislar sobre as jazidas e minas, além de outros recursos
minerais e metalurgia, além de proteger o0 meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer
de suas formas, estas sdo competéncias comuns da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e
dos municipios Brasil, (1988).

De acordo com Brasil (1988), compete a Unido, aos Estados e ao Distrito Federal
legislar concorrentemente sobre: florestas, caca, pesca, fauna, conservacdo da natureza, defesa
do solo e dos recursos naturais, protecdo do meio ambiente e controle da poluicéo,
responsabilidade por dano ao meio ambiente, ao consumidor, a bens e direitos de valor artistico,
turistico e paisagistico.

Compete aos municipios legislar sobre assuntos de interesse local, suplementar a
legislacdo federal e a estadual no que couber e promover adequado ordenamento territorial
mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupacdo do solo urbano. A
politica de desenvolvimento urbano, executada pelo Poder Publico municipal, expde diretrizes
gerais fixadas em lei, tendo por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento das fungdes sociais
da cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes por meio do plano diretor (Brasil,1988).

Contudo, Brasil (op.cit.) declara que todos tém direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geracdes, dando desfecho a sequéncia de compromissos assumidas

anteriormente.

2.3.1.2 O Cdbdigo de Mineracao

O Cddigo de Mineracéo vigente, promulgado por intermédio do Decreto-Lei n° 227
de 1967, atualizou o cddigo original de 1940, onde ele coloca a Unido como responsavel pela
administracdo dos recursos naturais do pais e pela industria de producdo, comercializagéo e
distribuicdo de produtos minerais. O Cddigo de Mineragdo foi regulamentado em 1968 pelo
Decreto n°® 62.934. atualmente este codigo encontra-se em revisdo, ja analisada em audiéncia

por comissdo técnica através da Medida Provisoria (MP) 790/2017, que altera regras para a



33

pesquisa mineral, os participantes defenderam a revisdo do Cddigo de Mineragdo (Decreto Lei
227/1967) e da legislagdo em vigor.

Segundo Brasil (1967), compete a Unido administrar oS recursos minerais, a
industria de producdo mineral e sua distribuicdo, bem como o comércio e 0 consumo de
produtos minerais, salientando-se que jazidas sdo bens imdveis, distinto do solo onde se
encontra. Considera-se jazida toda massa individualizada de substancia mineral ou fossil, de
valor econdmico, aflorando a superficie ou existente no interior da terra.

Uma mina € a jazida em lavra, ainda que suspensa, representativa do direito de
lavra, em duas categorias: Mina Manifestada, em lavra ou ndo e Mina Concedida, a objeto de
concessao de lavra. S&o parte integrantes da mina: edificios, construgdes, maquinas, aparelhos
e instrumentos destinados a mineracéo e ao beneficiamento do produto da lavra, desde que este
seja realizado nas areas de concessao ou de serviddo da mina (Brasil, 1967).

Independe de concessdo, 0 aproveitamento das minas manifestadas e registradas
ficam sujeitas as condicGes estabelecidas neste regulamento, relativamente a lavra, tributacéo e
a fiscalizacdo das minas concedidas. Segundo Brasil (op.cit.), sdo regidas por leis especiais:
jazidas de substancias minerais objeto de monopdlio estatal, as substancias minerais ou fosseis
de interesse arqueoldgico e de museus, estabelecimentos de ensino ou fins cientificos e as

jazidas de aguas subterraneas.

2.3.1.3 Legislacdo Mineral

Além do codigo de mineracdo, legislacbes correlatas e aplicaveis a atividade de
mineracdo foram levantadas, entre elas estdo Leis Federais, Decretos e Portarias (Quadro 1).

Quadro 1. LegislacBes de maior relevancia aplicaveis a atividade de mineracéo.
Instrumentos Particularidades
- Regulamenta o disposto no § 2° do art. 176 da Constituicdo Federal e altera
dispositivos do Decreto-Lei n°® 227, de 28 de fevereiro de 1967 - Cddigo de
Mineracdo, adaptando-0 as normas constitucionais vigentes.
Lei Federal n° 8.901 de 30 de- O direito a participagdo do proprietario do solo nos resultados da lavra;
junho de 1994 - Empresa de Mineragdo é a firma ou sociedade constituida sob as leis brasileiras que
tenham sua sede e administracdo no pais, qualquer que seja sua forma juridica, com
o0 objetivo principal de realizar exploracdo e aproveitamento de jazidas minerais no
territério nacional.
- Altera dispositivos do Decreto-lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967, e dé outras
providéncias;
Lei Federal n° 9.314 de 14 de- Os regimes de concessao, quando depender de portaria de concessdo do Ministro
novembro de 1996 de Estado de Minas e Energia;
- Regime de autorizagdo, quando depender de expedicdo de alvara de autorizagdo do
Diretor-Geral do DNPM,;
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Instrumentos Particularidades

- Regime de licenciamento, quando depender de licenca expedida em obediéncia a
regulamentos administrativos locais e de registro da licenca no DNPM;

- Regime de permissdo de lavra garimpeira, quando depender de portaria de
permissdo do Diretor-Geral do DNPM,;

- Regime de monopoliza¢do, quando, em virtude de lei especial, depender de
execucdo direta ou indireta do Governo Federal.

Lei Federal n° 7.805, de 18- Cria o regime de permissdo de lavra garimpeira, extingue o regime de matricula, e
de julho de 1989 da outras providéncias.

- Destina recursos da compensacao financeira pela utilizagdo de recursos hidricos
para fins de geracdo de energia elétrica e pela exploracdo de recursos minerais para
Lei Federal n° 9.993, de 240 setor de ciéncia e tecnologia; Ficando da seguinte forma distribuidos: 45% aos
de julho de 2000 Estados, 45% aos Municipios, 3% ao Ministério do Meio Ambiente, 3% ao
Ministério de Minas e Energia, 4% ao Fundo Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — FNDCT.

- Regulamenta o pagamento de compensagdo financeira instituida pela Lei n° 7.990,
de 28 de dezembro de 1989, e da outras providéncias;

Decreto n°1, de 11 de janeirog- Onde fica instituida 23% para os Estados e o Distrito Federal; 65% para 0s
de 1991 Municipios; 12% para 0 DNPM, que destinard 2% a protecdo ambiental nas regides
mineradoras, por intermédio do IBAMA, ou de outro 6rgéo federal competente que
0 substituir.

- Dispde sobre as Normas Regulamentares de Mineracdo — NRM;

- Objetivo é disciplinar o aproveitamento racional das jazidas, considerando-se as
condicOes técnicas e tecnolégicas de operacdo, de seguranca e de protecdo ao meio
ambiente, incluindo nisso as responsabilidades e direitos do empreendedor e
trabalhador.

Portaria n° 143, de 26 de
maio de 2000

2.3.1.4 Legislacdo Ambiental

A Politica Nacional do Meio Ambiente - Lei Federal n° 6.938/81 - entrou em vigor
uma década apds a Primeira Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente, realizada em
Estocolmo, pela Organizacao das Nacdes Unidas — ONU. A abordagem principal dessa lei é a
avaliacdo de Impactos Ambientais e o Licenciamento de Atividades Efetiva ou Potencialmente
Poluidoras, sendo que dois instrumentos foram criados para que fossem atingidos os objetivos
dessa politica, os quais sdo: “[...] preservagdo, melhoria e recuperagdao da qualidade ambiental
propicia a vida, visando assegurar no pais condi¢cBes propicias ao desenvolvimento
socioeconémico, aos interesses da seguranca nacional e a protecao da dignidade da vida humana
[...]” (BRASIL,1981). Pode-se dizer que esta politica foi o primeiro grande marco em termos
de norma de protecdo ambiental no Brasil.

O segundo marco é a edi¢do da Lei da Acdo Civil Publica (Lei n° 7.347/85), que
disciplinou a acdo civil publica como instrumento de defesa do meio ambiente e dos demais
direitos difusos e coletivos e fez com que os danos ao meio ambiente pudessem efetivamente
chegar ao Poder Judiciario. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da
Resolugdo n° 001/86, definiu o conceito de Impacto Ambiental no que se refere ao exercicio de

atividades consideradas potencialmente poluidoras.
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A Constituicdo Federal de 1988 dedica inteiramente um capitulo ao meio ambiente,
além de diversos outros artigos, fazendo com que o meio ambiente alcance a categoria de bem
protegido constitucionalmente.

Outro marco importante foi a edi¢cdo da Lei de Crimes Ambientais ou Lei n°
9.605/98, que dispde sobre as sangdes penais e administrativas aplicaveis as condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente. Essa Lei regulamentou instrumentos importantes da

legislacdo ambiental como a desconsideracdo da personalidade da pessoa juridica e a sua

responsabilizacao penal.
Instituida a P

relevancia e aplicaveis

olitica Nacional de Meio Ambiente, outras legislacdes ambientais de
a atividade de mineracdo foram levantadas, como Leis Federais,

Resolucdes e Decretos (Quadro 2).

Quadro 2. Legislac@es, resolucdes e decretos de maior relevancia ambiental aplicaveis a

atividade de mineracao.

Instrumentos

Particularidades

Lei Federal n° 12.651 de 25
de maio de 2012.

- Dispde sobre a protecdo da vegetagdo nativa; altera as Leis n® 6.938, de 31 de
agosto de 1981, 9.393, de 19 de dezembro de 1996, e 11.428, de 22 de dezembro de
2006; revoga as Leis n® 4.771, de 15 de setembro de 1965, e 7.754, de 14 de abril
de 1989, e a Medida Proviséria n° 2.166-67, de 24 de agosto de 2001; e d& outras
providéncias.

Lei Federal n° 5.197, de 03 de
janeiro de 1967

- Dispde sobre a protecdo da fauna e da outras providéncias.

Decreto n® 97.632 de 10 de
abril de 1989

- Institui a obrigatoriedade de execucdo de Planos de Recuperacio de Areas
Degradadas — PRADs, para atividade de exploracdo mineral.

Lei Federal n°
fevereiro de 2000.

9.605, de

- Dispfe sobre as sanc¢Oes penais e administrativas derivadas de condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente e d& outras providéncias.

Lei Federal n° 9.985, de 18 de
julho de 2000.

- Regulamenta o art. 225, § 1°, incisos I, I1, 111 e VIl da Constituicdo Federal, institui
0 Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza e d& outras
providéncias.

Resolucdo CONAMA n°1, de
23 de janeiro 1986.

- Estabelece as defini¢des, responsabilidades, critérios basicos e as diretrizes gerais
para uso e implementacdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental como um dos
instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente e o Relatério de Impacto
Ambiental EIA/RIMA.

Resolugdo CONAMA n°5, de
15 de junho de 1989

- Institui o Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar — PRONAR.

Resolugdo CONAMA n°9, de
6 de dezembro de 1990

- Dispde sobre o licenciamento ambiental da extracdo mineral e Decreto-Lei n°® 227,
de 28 de fevereiro de 1967, dispde também sobre licenciamento ambiental de
pesquisa mineral que envolva emprego de Guia de Utilizacéo.

Resolugdo CONAMA n° 10,
de 6 de dezembro de 1990

- Dispde sobre licenciamento ambiental da extracdo mineral da classe I1.

- Cria 0 Relatorio de Controle Ambiental - RCA e Plano de Controle Ambiental —
PCA, apresentados na hipdtese de ndo exigéncia do EIA/RIMA, para anélise e
concessdo da licenca ambiental.

Resolucdo CONAMA n°2, de
18 de abril de 1996

- Dispde sobre a compensacéo de danos ambientais causados por empreendimentos
de relevante impacto ambiental.

Resolucdo CONAMA n° 237,
de 19 de dezembro de 1997

- DispGe sobre os procedimentos e critérios utilizados no licenciamento ambiental.

Resolucdo CONAMA n° 347,
de 10 de setembro de 2004

- Dispde sobre a protecdo do patrimoénio espeleoldgico, institui 0 Cadastro Nacional
de InformacOes Espeleolégicas — CANIE. Revoga a Resolugdo CONAMA n° 5, de
06 de agosto de 1987.
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Instrumentos Particularidades

- Estabelece diretrizes aos 6rgdos ambientais para o calculo, cobranca, aplicacéo,
Resolucdo CONAMA n° 371 japrovacdo e controle de gastos de recursos advindos de compensacdo ambiental,
de 5 de abril de 2006 conforme Lei n°® 9.985, de 18 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo — SNUC.

- Define casos excepcionais em que o 6rgdo ambiental competente pode autorizar a
intervenc&o ou supressio de vegetacdo em Area de Preservacdo Permanente - APP)
para a implantagdo de obras, planos, atividades ou projetos de utilidade publica ou
Resolucdo CONAMA n° 369 |interesse social, ou para a realizacdo de acOes consideradas eventuais e de baixo
de 28 de marco de 2006 impacto ambiental. - O 6rgdo ambiental competente podera autorizar as atividades
pesquisa e extracdo de areia, argila, saibro e cascalho, nos casos de utilidade publica,
interesse social e mediante a justificacdo da necessidade de extracdo e a inexisténcia
de alternativas técnicas e locacionais.

- DispOe sobre a classificacdo e diretrizes ambientais para o enquadramento dos
Resolucdo CONAMA n° 357 corpos de agua superficiais, bem como estabelece as condi¢cdes e padrdes de
de 17 de marco de 2005 langamento de efluentes. Revoga a Resolugdo CONAMA n° 20, de 18 de junho de
1986.

- DispGe sobre as condicGes e padrdes de langamento de efluentes, complementa e
altera a Resolucdo n® 357, de 17 de marg¢o de 2005, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente-CONAMA.

Resolugdo CONAMA n° 430,
de 13 de maio de 2005

2.3.1.5 Normas técnicas

Conforme ABNT/NBR (2016), norma é o documento estabelecido por consenso e
aprovado por um organismo reconhecido, que fornece regras, diretrizes ou caracteristicas
minimas para atividades ou para seus resultados, visando a obtencdo de um grau 6timo de
ordenacdo em um dado contexto. A norma é, por principio, de uso voluntario.

Algumas normas foram elencadas, porém somente aquelas que possam ter uma
relacdo com problemas existentes ou em potenciais na mineracao (Quadro 3), visando aplicacao

de regras para a solucao ou prevencdo de problemas e também garantir seguranca no trabalho.

Quadro 3. Normas aplicaveis aos processos e atividade relacionadas a mineracdo de carvéo.
Instrumentos Particularidades
ISO 14001/2004
ISO 14004/2004 Sistema da gestdo ambiental.
I1SO 14061/2004
ISO 14031/2004
I1SO 14032/2004

ISO 10004/2004

Avaliacéo de desempenho ambiental.

Residuos sélidos — Classificagdo dos residuos sélidos quanto aos seus riscos potenciais
a0 meio ambiente e a salde publica.

Elaboracdo e apresentacdo de projeto de reabilitacdo de &areas degradadas pela
mineracao.

I1SO 13030/1999

ISO 14010/1996
1SO 19011/2002
ISO 14020/1998 Rotulagem Ambiental.

ISO 14040/1997 Avaliacdo de Ciclo de Vida

I1SO 14050/1998 Termos e DefinicBes

I1SO 14062/2002 Integracdo de Aspectos Ambientais no Projeto e desenvolvimento de produtos.
I1SO 14063/2006 Comunicacdo Ambiental.

ISO 14064/2006 Mudancas Climaticas.

Auditoria Ambiental.
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2.4 ACAO CIVIL PUBLICA E PROJETO DE RECUPERACAO AMBIENTAL

Todo passivo ambiental deixado pela atividade de mineracdo de carvao até 1989
estd sob julgamento através de uma Ac¢do Civil Pablica com processo (n° 93.8000533-4),
proposta pelo Ministério Publico Federal perante a Justica Federal de Cricitma/SC, em
desfavor das empresas carboniferas, de seus diretores e de sdcios majoritarios, do Estado de
Santa Catarina e da Unido. Ao todo, a demanda foi ajuizada em face de 24 réus (Brasil, 2013).

Posterior ao julgamento de 1° grau, houve o processo de execucdo principal (n°
2000.72.04.002543-9) em 05/01/2000 onde, em linhas gerais, condenou o0s réus a apresentarem
um projeto de recuperacdo da regido que compde a Bacia Carbonifera do Sul do Estado,
contemplando as areas de depdsitos de rejeitos, areas mineradas a céu aberto e minas
abandonadas, bem como o desassoreamento, fixacdo de barrancas, descontaminacdo e
retificacdo dos cursos d’agua, além de outras obras que visem amenizar os danos sofridos
principalmente pela populac¢do dos municipios-sede da extracdo e do beneficiamento de carvéo
(Brasil, op.cit.).

De acordo com Brasil (op.cit.), foram definidos, juntamente com a sentenca, tutela
antecipada, determinando-se as rés a apresentacdo, no prazo de 06 meses, de projeto de
recuperacdo da Bacia Carbonifera do Sul de Santa Catarina, firmando-se, também, o prazo de
03 anos para a conclusao das obras de recuperacao.

Diante de todos os julgamentos e decisfes, integrou-se aos processos anteriores
uma outra Acdo Civil Pablica (n° 2000.72.04.003574-3), que se refere a uma area que esta
abarcada nesta Ac¢do Civil Publica (a Vila Funil), que atinge degradacdes posteriores a 1989,
além de diversos outras decisfes judiciais individualizados com cada empresa condenada
(Brasil, op.cit.).

Segundo Brasil (2007), recentemente as empresas carboniferas retomaram o0s
projetos de recuperacdo de passivos e vém procurando reduzir seus impactos ambientais. 1sso
ocorreu principalmente a partir da adocdo e aprimoramento de controles nos depositos de
rejeitos, na mineracdo sem desmonte de pilares, no controle da drenagem, na implantacdo de
estacOes de tratamento de efluentes e na introducdo de Sistemas de Gestdo Ambiental,
resultando na certificacdo 1SO/14.001 de toda a cadeia produtiva do setor carbonifero.

Com relagdo as empresas envolvidas na recuperacdo ambiental da bacia
carbonifera, foram identificadas as areas a serem recuperadas e estabelecidos cronogramas para

a execucédo das obras de recuperacdo, que se iniciaram em meados de 2005, com previsdo de
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finalizagdo em 2020 (Brasil, 2013). A Tabela 1 apresenta os envolvidos e suas respectivas areas
em hectares sob suas responsabilidades na recuperacéo conforme deciséo judicial.

Tabela 1. Envolvidos na recuperacdo ambiental com suas respectivas areas de passivo.
Areas (ha) — Passivo Ambiental

Responsaveis pela recuperagdo ambiental

2009 2013
Carbonifera Belluno Ltda. 112,13 246,85
Carbonos Brasileiros Ltda. - 6,26
Carbonifera Catarinense Ltda. 517,81 514,18
Carbonifera Criciima S. A. 424,3 339,13
Coque Catarinense Ltda — Cocalit 94,37 182,42
Comin & Cia Ltda 10,07 91,97
Cooperminas 16,07 19
Coque Sul Brasileiro IndUstria e Comércio Ltda — Coquesul - 5,75
CSN — Companhia Siderargica Nacional 1.195,36 1.201,39
Valdir Fontanella - 9,33
Petrobras Gas S.A. - 106,42
Ibramil — Ibracoque Mineracéao Ltda 32,22 32,52
Carbonifera Metropolitana S.A. 82,93 202,01
Carbonifera Palermo Ltda. 20,93 33,09
Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda 369,37 384,45
Mineracdo Sdo Domingos Ltda 239,85 142,71
Unido Federal - 1.017,46
Vale Beneficiamento de Carvao Mineral Ltda. - 11,31
Total 3.115,46 4,546,25

Fonte: Compilado de Brasil, 2013.

25 CRITERIOS TECNICOS PARA RECUPERACAO AMBIENTAL DAS AREAS
DEGRADADAS NA BACIA SUL CATARINENSE

Criado com base legal, discutido e revisado por técnicos multidisciplinares
envolvidos no andamento do processo de recuperacdo ambiental, com base em critérios técnicos
foram elencados pardmetros de referéncia e métodos de recuperacdo a fim de definir meios de
reverter os danos causados pela mineracao de carvao na Bacia Sul Catarinense.

Em consentimento, entende-se que para fins de projeto e indicacdo técnica do
efetivo sucesso das propostas contidas nos Projetos de Recuperacdo de Areas Degradadas
(PRADs) faz-se valida a utilizagdo do conceito de recuperagdo. Isto porque, se por um lado a
area ndo mais se encontrard degradada, restituindo-se assim suas fun¢Ges ambientais basicas,
por outro ndo havera necessidade de se alcancar a condicdo original natural, o que implicaria
em um prazo invidvel tecnicamente de recuperacdo (BRASIL, op.cit.).

A ABNT/NBR 13.030 (1999) define reabilitagdo como um conjunto de
procedimentos por meio dos quais se propicia o retorno da funcdo produtiva da area ou dos

processos naturais, visando a adequacdo ao uso futuro, sendo este a utilizacdo prevista para
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determinada &rea, considerando as suas aptiddes, intencdo de uso e fragilidade dos meios fisico
e biotico

A execucdo do PRAD fica sujeita a prévio licenciamento ambiental, nos termos da
Lei 6.938/81, resolucdo CONAMA 237/97 e resolugdo CONSEMA 01/2006 (BRASIL, 2013).
O licenciamento ambiental do PRAD é atribuicdo da Fundagdo Estadual de Meio Ambiente em
Santa Catarina (FATMA), aprova o PRAD e emite uma Licenga Ambiental de Instalagdo (LAI),
autorizando a execucdo das obras de recuperacdo ou reabilitacdo. Concluidas as obras, a
FATMA emitira uma Licenca Ambiental de Operacdo (LAO), autorizando o inicio da fase de
monitoramento. Somente apds comprovada a efic&cia da recuperacdo, mediante monitoramento
por tempo determinado, é que a FATMA emitira um laudo atestando a recuperagdo da area.

No caso das areas degradadas objeto da Acdo Civil Publica n° 93.8000533-4, além
da aprovacdo da FATMA, o PRAD devera ser avaliado pelo Ministério Publico Federal, como
autor da acdo, e homologado pelo Juiz. Da mesma forma, a area s seréa considerada recuperada
apos emissao de laudo da FATMA, avaliacdo do Ministério Publico Federal e homologacéo
judicial (Brasil, op.cit.).

Brasil (op.cit.) salienta que, em relacéo as areas degradadas que ndo sdo objeto da
Acdo Civil Publica n° 93.8000533-4, o Ministério Publico Federal expedira recomendacao a
FATMA para que 0s critérios técnicos sejam adotados como padrdo obrigatério no
licenciamento de qualquer PRAD referente a areas degradadas pela mineracgéo de carvao.

2.6 JAZIDAS DE CARVAO

Nesta secdo do capitulo, sera apresentado a localizagdo das principais jazidas de
carvao do Brasil, suas caracteristicas, tais como: geologia, técnicas de mineracdo aplicadas, a
geracdo de residuos sélidos e a geracdo de drenagem acida de mina — DAM, além da

quantificacdo das areas de passivo e ativo ambiental da bacia carbonifera do Sul Catarinense.

2.6.1 Geologia

O carvao e formado a partir de material vegetal que se acumulou no fundo de
pantanos ha milhdes de anos. Segundo Hinrichs e Kleinbach (2003), o primeiro estagio de
decomposicdo deste material é a turfa; & medida que o terreno sedimenta, a turfa foi sendo
coberta por lamas e areias, que se transformaram no Xisto e no arenito que se encontram no topo

de veios de carvdo atuais. Ao longo de milhares de anos, a turfa foi compactada por pressoes



geoldgicas, transformando-se gradualmente em camadas de carvéo (Figura 4).

Figura 4. Etapas de formacéo do carvao.
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Os carvdes mais jovens sao chamados de lignitos. As pressdes geoldgicas exercidas

pelo solo e as temperaturas séo mais baixas neste caso; portanto, os lignitos possuem alto teor

de agua e baixo valor calorifico. Com pressdes e temperaturas maiores, forma-se o carvao sub-

betuminoso, apesar de possuir um elevado teor de agua, este carvao vem despertando interesse

por possuir pouco enxofre e custos de minera¢do mais baixos. Com calor e pressao adicionais,

forma-se o carvdo betuminoso, que € o tipo mais abundante de carvdo. Neste tipo, o valor

calorifico ¢ elevado, porém o teor de enxofre tende a ser elevado, mais de 2% em massa.
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E finalmente, temos o antracito, um carvdo muito duro com alto valor calorifico.
Durante muitos anos, este carvao teve grande popularidade para uso em aguecimento, ja que
ndo apresenta poeira e fuligem e queima durante muito mais tempo do que outros tipos de
carvao. Entretanto, as fontes de antracito sdo muito limitadas, e s@o atualmente encontradas
principalmente na Pensilvania. Em cada estagio do seu desenvolvimento, a porcentagem de

carbono do carvdo aumenta, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo do carvao.
Classificacdo  Carbono (%) Conteudo Energético (Btu/lb)

Lignito 30 5.000-7.000
Sub-betuminoso 40 8.000-10.000
Betuminoso 50-70 11.000-15.000
Antracito 90 14.000

Fonte: (P. Averitt, U.S. Geological Survey Bulletin 1.412, 1975 apud Hinrichs; Kleinbach, 2003).

Conforme relata Miller et al. (1987), o carvao pode ser definido, sucintamente,
como sendo uma rocha sedimentar combustivel, formada a partir de determinados vegetais, que
sofreram soterramento e compactacdo em bacias originalmente pouco profundas. Os fatores
como a pressdo, a temperatura, a tectonica e o seu tempo de atuacdo, determinaram a
carbonificacdo gradativa da matéria vegetal original, que sofreu modificacbes significativas

com a perda de oxigénio e agua enriquecimento em carbono.

“A aparéncia lamelar do carvdo deve-se aos seus constituintes individuais
microscopicos elementares, chamados genericamente de macerais, € que por
analogia podem ser comparados aos minerais das rochas. [...] Além dos
macerais, 0 carvao é constituido por matéria mineral, sendo as mais comuns,
0s minerais de argila, carbonatos, sulfetos e quartzo. [...] A presenca de
matéria mineral é de grande significado tecnoldgico, pois pode ser responsavel
por abaixamento na temperatura de fusdo das cinzas, corrosdo e abrasdo nos
tubos das caldeiras” (Miiller et al., 1987 p.12).

De acordo com DNPM (1985), os carvbGes podem ser humicos e sapricos. Os
carvOes sapricos representam 5% do total, e sdo compostos por esporos e poléns, ou algas
depositados como lama no fundo de lagos e lagunas. Possuem uma textura homogénea, amorfa,
sdo duros e quebram de maneira conchoidal. Os outros 95% representam o0s carvées hdmicos
provenientes de restos de vegetais superiores. Eles se apresentam de forma estratificada devido
a sua intercalacéo e sdo constituidos por diferentes componentes de origem vegetal, sendo 0s
macerais reunidos em trés grandes grupos: vitrinita, exinita e inertita (Figura 4).

Além dos constituintes de origem organica, fazem parte da formagéo do carvao o
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material mineral, sob forma de ldminas intercaladas ou disseminadas dentro dos litétipos,
constituindo as carbomineritas, e sua participagdo pesa no valor comercial do carvédo (DNPM,
1985).

Os recursos identificados de carvdo no Brasil (Tabela 3) denominada de Bacia do
Parand. Os recursos identificados de carvdo mineral no Brasil ultrapassam 32 bilhdes de
toneladas e estdo localizados na regido coberta por rochas da Bacia do Parand, no Rio Grande

do Sul e Santa Catarina e, subsidiariamente, no Parana e Sao Paulo.

Tabela 3. Recursos identificados de carvdo no Brasil — Bacia do Parana em 10°%.
Estado Medida Indicada Inferida Marginal Total

SP 3,50 1,00 - 4,00 8,50
PR 73,62 23,44 3,72 2,65 103,43
SC 395,95 87590 1.03556 1.041,40 3.348,81
RS 2.616,11 6.079,32 5.943,20 14.159,30 28.797,93

TOTAL 3.089,18 6.979,66 6.982,48 16.207,35 32.268,67
Fonte: Informativo Anual da Industria Carbonifera (DNPM, 1999).

Devido as suas caracteristicas o carvao energético CE 4500 de Santa Catarina
(Tabela 4 e 5) 0 mesmo é obtido apds o beneficiamento do ROM (carvéo bruto), enquanto que
os carv@es de outros estados sdo extraidos ja com as caracteristicas adequadas para queima ou
com pouca quantidade de rejeitos.

Tabela 4. Producdo de carvdo e geracdo de rejeitos no Brasil em 2016 em 10%t.
Rejeitos/Carvao

Estados Carvao Bruto Carvédo Vapor Rejeitos

Bruto (%)
RS 3.814 2.845 969 25,41
SC 6.657 2.722 3.935 59,11
PR 129 78 51 39,53
TOTAL 10.600 5.645 4.955 46,75

Fonte: SIECESC, 2017.

Segundo Gothe (1989), em valores médios do carvdo ROM de Santa Catarina
apresenta contetdo de 3 a 8% de enxofre. Ja os carvdes brutos do Rio Grande do Sul apresentam
de 0,5 a 1,5% de enxofre, enquanto o carvao do Parana apresenta um contetdo de 9 a 10% de

enxofre. Uma provavel explicacdo para esse comportamento da analise da tabela 5 seria de um
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carvdo beneficiado. Nesse caso 0s teores mais baixos de enxofre observado, estariam
relacionados a segregacdo dos minerais contendo esses elementos durante o beneficiamento

densimétrico.

Tabela 5. Principais parametros analisados no carvao energético - CE4500.

Parametro Resultado

% Umidade 7,7

% Cinzas 42,5
% Enxofre 1,87
% Material Volatil 22,1
P.C.S. (kcal/kg) 4.625
% >25 mm 4,13
% <0,60 mm 8,94

Fonte: Redivo, 2002.

Segundo Suffert (1997) o trabalho apresentado pela CPRM, as areas mais
favoréveis com perspectivas de lavra baseadas na quantidade e qualidade das reservas de
carvdo, além de facilidade de extracdo, localizacdo, infra-estrutura e disponibilidade de
transporte, 0 que as tornam prioritarias para negociacdo de seus direitos minerario, estdo
apresentadas conforme as Figuras 5 e 6 as jazidas do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
sdo apresentadas em ordem geografica, de SW para NE.

As reservas calculadas para cada Unidade Mineira, Bloco, ou Alvara estdo
resumidas na Tabela 6.

Conforme relata Suffert (1997), a jazida Candiota bem como seus blocos (Bloco
Seival Il, Arroio de Pitangueira, Arroio dos Vimes e Estancia da Gléria) o carvao é classificado
na categoria “Betuminoso de Alto Volatil C, nao Coqueificavel” da classificagdo ASTM -
American Society for Testing and Materials, o estudo de viabilidade compara os rendimentos
possiveis para varios tipos de beneficiado, considerando as perdas devido as imperfeicdes do
beneficiamento industrial. Conclui-se que a proporcao da parcela de baixa cinza e alto poder
calorifico ndo superior a 3.700 cal/g que um vendavel “nobre” de 4.700 cal/g mais um
“middling” de 3.300 cal/g. Os rendimentos tedéricos variam de camadas a camada e de trecho a
trecho. O exame das analises efetuadas em testemunhos das sondagens indica qualidade
semelhante para todos os blocos com os teores de cinza do ROM cubado devem estar proximos
de 48% os rendimentos alguns proximos de 40%; 54% e 52%. Os teores de enxofre das camadas

totais sdo inferiores a 2% e a 1%.
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Figura 5. Localizacdo das principais jazidas de carvao — RS e SC.
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Fonte: Suffert (1997, p. 3)

A jazida Capané ou Bloco Arroio Capané, o carvdo é classificado na categoria de
“Betuminoso de Alto Volatil C, ndo Coqueificavel” da classificacio ASTM. O estudo de
viabilidade compara os possiveis rendimentos para varios tipos de beneficiado, considerando
as perdas devido as imperfei¢bes do beneficiamento industrial. Conclui-se que a proporcdo da
parcela de baixa cinza e alto poder calorifico é pequena, as perdas de rendimento ponderal séo
maiores que os ganhos de valor unitario dos produtos. Assim, havendo mercado sera preferivel
ter um produto Unico com poder calorifico ndo superior a 3.700 cal/g que um vendavel “nobre”
de 4.700 cal/g mais um “middling” de 3.300 cal/g (SUFFERT, 1997).

As jazidas do Irui ou Bloco Cordilheira e Area Dom Marcos apresentam
caracteristicas de modo semelhante e o de outros trechos das jazidas de Irui e Ledo tornam
possivel a obtencdo de beneficiados destinados é termoeletricidade e a outros usos energéticos.
As analises indicam rendimentos tedricos proximos de 49% e 56% na producao de beneficiado
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tipo CE-4700 para as camadas lIrui Superior e Cordilheira, respectivamente, para ambas, 0
contetdo de enxofre é inferior a 0,5%. J& a area Dom Marcos segundo Sirffet (1997),possui
caracteristicas desse carvdo, de modo semelhante ao de outros trechos das jazidas de Irui e
Ledo, tornam possivel a obtencdo de beneficiados destinados a termoeletricidade e a outros usos
energéticos. As analises indicam rendimentos tedricos proximos de 50% na producdo de
beneficiado tipo CE-4700 ou, alternativamente, 86% na producdo de CE-3700, ambos com

baixo conteudo de enxofre.

Tabela 6. Reservas calculadas nos Relatorios Finais de Pesquisa.

RESERVAS (EM 10° T)
UNIDADE
JAZIDA MINEIRA, MD+ID+IF em
BLOCO OU MD+ID+IF Medidas | trechos com baixa OBS
AREA cobertura
i'r?gfos Seival ('j'e 383,913 136,262 309,407 )
Candiota Pitangueira, Arroio 465,672 114,116 284,910 ()
o g Vimes 490,646 56,020 130,411 x)
Estancia da Gléria: 231,463 12,953 >76,000 x)
Capané Bloco — Arroio 42,192 27,912 11,811 (xx)
Capane;
] Bloco Cordilheira e 113,662 15,655 === (xxx)
Irui Area Dom Marcos; 4,252 1,280 1,250
Unidades Mineiras
“C DY e “E | 484010 | 273,260 ===
Leso Unidade  Mineira 148,050 79,410 ===
“G” e Bloco Ledo 100,895 24,335 ===
Leste;
i 5 | Unidade Mingira D. 339,957 161,038 ===
Chico Loma 45,758 3,422 ===
sul Morro dos | 55 93505 9,603 ===
Catarinense Conventos

Fonte: Suffert (1997, p. 2).
Obs: MD: Reserva Medida; ID: Reserva Indicada; RF: Reserva Inferida; (x): cobertura até 50m. (xx): conforme
avaliagdo de viabilidade da lavra. (xxx): cobertura até 30m.

Nas jazidas do Ledo ou Unidades Mineiras “C”, “D” ¢ “E”, Unidade Mineira “G”
e Bloco Ledo Leste; 0 carvao ¢ classificado na categoria “Betuminoso de Alto Volatil C, ndo
coqueificavel” da classificagio ASTM. Algumas das analises das fragcdes mais leves dos ensaios
densimétricos de testemunhos de sondagem mostraram fracas propriedades aglomerantes.
Algumas camadas tem elevadas proporg¢des da fracdo mais leve, de boa qualidade, com 5.000
cal/g a 6.000 cal/g, restando como produto secundario uma propor¢cdo aproximadamente
equivalente de “middling” com 3.100 cal/g a 3.700 cal/g (SUFFERT, 1997).
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Figura 6. Localizacéo dos blocos apresentados.

Fonte: Fonte: Stiffert (1997, p. 4).

O carvéo de Chico Loma ou Unidade Mineira D, de acordo com Suiffert, 1997) esta
numa escala evolutiva mais elevada que o das jazidas do Baixo Jacui (Capané, Irui, Ledo-Butia
e Charqueadas), estando enquadrado na categoria de Carvao Betuminoso de Alto Volatil C” da
classificacdo ASTM, com poder refletor das vitrinitas entre 0,6% e 0,7%. Devido a isso, suas
parcelas beneficiadas, para idénticos teores de cinzas, tém poderes calorificos de cerca de 200
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cal/g a mais que os valores usuais em Ledo-Butia. O beneficiamento permite obter conforme
mercado solicitar, dois produtos Uteis: um com 12% a 22% em cinzas, poder calorifico superior
em base seca (PCSBS) de 6.800 a 6.000 cal/g e FSI 1 a 3, cujo maior valor permite concorrer
em mercados mais distantes e um “middling” com 40% a 49% em cinzas e 4.500 a 3.700 cal/g,
para uso regional.

Na jazida Sul Catarinense ou Unidade Mineira Morro dos Conventos, o carvéo fica
enquadrado na categoria dos “Carvoes Betuminosos de Alto Volatil A” da classificagao ASTM.
Onde na camada de carvao B. Branco atraves de beneficiamento gravimétrico € possivel separar
duas parcelas vendaveis, (uma fragdo com 15% a 18% de cinzas, utilizvel na producdo do
coque siderurgico ou de fundicao e outra fragdo com 40% a 45% de cinzas para uso termelétrico
ou industrial) como um produto Unico, com qualidade intermediaria. Os teores de enxofre (de
1,13% a 1,69% nas quatro analises de flutuado em densidade 1,50) serdo inferior a média da
jazida Sul Catarinense. Na camada Bonito as andlises indicam qualidade média semelhante a
encontrada na mesma camada para a regido entre Lauro Muller e Icara na pesquisa realizada
em 1976/77 sendo estimada uma recuperacédo entre 30% a 40% do ROM para carvao vendavel
com até 40% de cinzas ou, alternativamente, uma recuperacao pouco superior a 50% para um
carvio vendavel com 47% a 50% de cinzas (SUFFERT, 1997).

“As principais jazidas e minas de carvao do estado de Santa Catarina encontram-se
na regido sudeste do estado, nos municipios de Criciima, Icara, Siderdpolis, Treviso, Urussanga
e Lauro Muller” (Sampaio, 2001, p. 27)

“A zona carbonifera tradicional, no sul do estado, estende-se por 60 km norte-
sul, de Lauro Muller sobre Sideropolis e Criciima até Maracaja” (DNPM,
1985; p.15). Pesquisas dos ultimos 20 anos resultaram num prolongamento
consideravel dessa zona, de maneira que até hoje é conhecida por mais de 100
km norte-sul, de Brusque do Sul até o litoral sul-catarinense, e adentrando na
plataforma continental submersa, em dire¢éo ao Rincéo. Dessa zona, com em
média 20 Km de largura, existe hoje uma visdo detalhada a respeito do seu
potencial carbonifero (DNPM, 1985).

A formacdo de carvdo mineral no sul do estado de Santa Catarina esta apresentada
na Figura 7. A faixa da sequéncia sedimentar Gonduénica que corta todo o estado é a rocha que
propicia as condicdes ideais para a formacdo do carvao, mas nem por isso quer dizer que exista
carvao em toda esta faixa, o trecho com coloragdo preta € a representacdo dos principais

depdsitos de carvao na regido sul catarinense.
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Figura 7. Carvdo em Santa Catarina.
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Fonte: DNPM, 1985, p. 15.

Scheibe (2002) salienta que as trés principais camadas de carvao em Santa Catarina
fazem parte do Membro Siderdpolis, da porcdo superior da Formacdo Rio Bonito, de idade
Permiana: as camadas Bonito, Irapué e Barro Branco de acordo com o perfil litolégico (Figura
8).

Os carvdes brasileiros sdo de baixa qualidade, principalmente em relacdo aos
percentuais de cinzas e enxofre que sdo maiores, e percentuais de materiais volateis que séo
menores quando comparados a outros carvfes produzidos no mundo. A associa¢ao da matéria
carbonosa com a matéria mineral € intrinseca, dificultando a identificacdo do carvdo e do
folhelho carbonoso. Goethe (1989) assinala que o teor de enxofre piritoso nos carvoes brutos

brasileiros cresce do sul para o norte, com cerca de 1% no Rio Grande do Sul, atingindo de 3 a

8% em Santa Catarina, e até 9 a 10% no Parana.
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Figura 8. Perfil litolégico dos membros Triunfo, Paraguacu e Siderdpolis, com as camadas de

carvao.
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Arenito quartzoso, fino a médio, cinza-claro, micéceo, cimento
ferruginoso

Siltito arenoso, cinza-daro intertaminado com cinza-escuro

Folhelho cinza-escuro
Arenito Barro Branco Superior cinza, quartzoso, fino a médio
CAMADA DE CARVAO TREVISO

Siitito arenoso escurg Alevante
CAMADA DE CARVAQO BARRO BRANCO
Arenito Barro Branco Inferior cinza, quartzoso, grosseiro a fino

CAMADA DE CARVAO IRAPUA

Arenito cinza a esbranquicado, fino, passando a grosso em diregéo a
base, micaceo, com estilSlitos

CAMADA DE CARVAQO “A"

CAMADA DE CARVAO 8"

CAMADA DE CARVAO PONTE ALTA
Arenito Bonito Superior, quartzoso, macigo a estratificacoes cruzadas
acanaladas

Siitito e/ou lamito preto, carbonoso, calcffero

CAMADA DE CARVAO BONITO SUPERIOR
CAMADA DE CARVAO BONITO INFERIOR

Siltito arenoso preto, cinza ou esverdeado

CAMADA DE CARVAO PRE-BONITO SUPERIOR
CAMADA DE CARVAO PRE-BONITO INFERIOR

Arenito Bonito Inferior: fino a siltito, quartzoso
Siltito carbonoso cinza-escuro, calcffero, micaceo

Arenito quartzoso fino, cinza-claro, com l&minas mais escuras, calcifero
estratificaces cruzadas de pequeno porte, laminagdes paralelas e con-
volutas, passando inferiormente a feldspéatico

Folhetho carbonoso com vestigios de carvdo
Siltito argiloso e/ou famito cinza-escuro, carbonoso, algo

calcifero, micaceo

LEITO DE CARVAO

Avrenito feldspético grosso

LEITO DE CARVAO

Arenito arcosiano feldspético grosso a fino, cinza-claro com estratificactes
cruzadas acanaladas de médio a grande porte, restos vegetais carbonizados

Siltito cinza, intercalando {minas de tonalidades claras e escuras

Arenito feldspético cinza-claro, grosso a fino

Arenito feldspético cinza-claro, grosseiro

Fonte: Suffert, Caye e Deemon, 1977.
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2.6.1.1 Camada de Carvao Barro Branco

As caracteristicas basicas desta camada implicam em uma maior recuperacao do
carvao metaldrgico ou betuminoso alto volatil e a existéncia em toda a extensdo da bacia
carbonifera.

Segundo Suffert; Caye; Deemon (1977), salientam que:

“A espessura da camada total frequentemente ultrapassa 1,8 m, contendo 30%
a 40% em peso de carvao”. Ainda, segundo os mesmos autores, na por¢ao
norte da bacia carbonifera, esta camada encontra-se acima da base da
formacdo apresentando até 5 m de espessura, enquanto ao sul da bacia, esta
espessura aumenta para até¢ 30 m”.

A camada Barro Branco atinge uma superficie de 2000 km?, sendo constituida por
leitos de carvao e intercalacdes de siltitos e folhelhos carbonosos (estéril) na mesma proporcao.

A espessura do carvdo contido na camada esta em torno de 1 m, chegando a 1,60 m
ao longo do eixo da bacia. A camada total tem em média cerca de 2 m de espessura. Nas bordas
da bacia a espessura diminui bastante, tornando-se, muitas vezes, antiecondmica a sua
explotacéo.

A distribuicdo relativa dos leitos de carvéo e intercalaces de siltitos e folhelhos
mostra uma razoavel uniformidade, podendo-se, deste modo, dividir a camada Barro Branco do
topo para base em Forro, Quadracdo, Coringa, Siltito Barro Branco e Banco.

Segundo Teich e Muller (1982), o carvdo obtido da camada Barro Branco é
colocado na faixa dos carvdes betuminosos de alto volatil A, com alto teor de pirita.

A génese desta camada tem sido correlacionada a um ambiente favoravel a
proliferacdo de uma vegetacdo pantanosa, provavelmente em paleo-relevo de carater lagunar
e/ou meandros abandonados, onde o desenvolvimento vegetal ocorreu preferencialmente nas
margens menos profundas destas areas, o que justificaria a sinuosidade e aparente variabilidade
dos depdsitos.

Segundo Nardi (1996), dependendo das condi¢Oes de aproveitamento na lavra, a
mesma pode apresentar teores de cinzas e enxofre mais baixos e poder calorifico mais elevado

em relacdo a camada Bonito.

2.6.1.2 Camada de Carvao Bonito

A camada de carvao Bonito é constituida por dois leitos de carvao, com espessuras
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desiguais, separadas por um leito de material estéril. A porcao superior, denominada camada
Bonito Superior, situa-se de 0 a 15 m acima da porcdo inferior, denominada camada Bonito
Inferior, estando separada desta pelo arenito Bonito, e sendo recoberta pelo siltito Ponte Alta.

A camada Bonito Superior € constituida quase sempre por um unico leito de carvao,
em geral leve e brilhante, ou pode estar intercalada por delgadas camadas de siltitos e folhelhos.
Segundo Suffert, Caye e Deemon (1977), ela apresenta uma espessura maxima de 1,11 m de
carvéo contido.

A porcdo central é constituida por material estéril, quase sempre arenito de
granulacdo fina, cinza esbranquicado, com estratificagdo cruzada acanalada, micaceo, célcicos,
com laminas silticas escuras e restos vegetais, frequentemente piritoso e contendo, raramente,
no topo ou base, siltito ou siltito carbonoso.

Segundo Suffert Caye e Deemon (1977), a espessura do arenito Bonito € muito
variavel, desde valores menores que 1 m (ao longo da estreita faixa que acompanha o rio
Urussanga e a praia litoranea), ate valores maiores que 15 m. A partir de furos executados pelo
Servico Geologico do Brasil (CPRM), proximo ao Oceano Atlantico, o arenito Bonito pode
desaparecer inteiramente, e as camadas de carvao Bonito Superior e Inferior unem-se numa so.
Observa-se ainda que, nas areas onde a camada Bonito Superior é mais espessa, 0 arenito Bonito
é mais fino, acentuando-se assim a relacdo genética entre ambos.

A camada Bonito Inferior apresenta numerosos leitos de carvdo e finas
intercalac@es de siltitos e folhelhos, geralmente carbonosos, com raras intercalacdes de calcario
e situa-se estratigraficamente na base do Membro Siderdpolis. O carvao representa de 60% a
80% da espessura da camada total. Segundo Stffert, Caye e Deemon (1977), a camada Bonito
seria originada de depoésitos de mangue, formados ap6s uma regressao marinha, estendendo-se
de forma descontinua, desde o rio Capivara, ao norte de Lauro Miiller (SC), até as proximidades
de Torres (RS).

Esse carvdo possui um teor relativamente alto de pirita e é do tipo siderurgico
betuminoso alto volatil, de qualidade inferior aquele das camadas Barro Branco e Irapua,
descrito por Suffert, Caye e Deemon (1977).

Em Santa Catarina € a camada mais espessa, embora a qualidade seja inferior a
camada Barro Branco Suffert, Caye e Deemon, (1977). Permite a producéo de carvao energético
e metaldrgico.

A recuperacdo do carvao metallrgico da camada Bonito inferior € menor que a
recuperacdo das camadas Barro Branco e Irapud. Entretanto essa recuperagdo podera melhorar,

britando-se o carvdo da camada Bonito a granulagdes menores (@ < '2”") Nardi, (1996).
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O estudo de Nardi (1996) apontou que as caracteristicas do carvdo da camada
Bonito Inferior variam de norte para o sul. Ao norte (Lauro Mauller), o carvdo tem menor
rendimento para a fracdo metalurgica, a qual vai aumentando gradativamente para o sul,

sobretudo na area de Ararangua-Torres.

2.6.1.3 Camada de Carvao Irapué

Estratigraficamente, a camada Irapua se encontra entre 4 a 15m abaixo da camada
Barro Branco. A espessura da cobertura, tomando como referéncia o teto da camada Barro
Branco, varia entre 95m e 145m, aumentando para coberturas de maior espessura a medida que
a camada se aproxima dos derrames da formacdo Serra Geral. O intervalo de esteril
intercamadas varia entre 12 e 16m, com espessura média de 13m, constituida por carvao preto
a camada possui lentes e laminas brilhantes intercaladas com leitos de siltito e folhelhos pretos,
apresentando espessura média da camada de 1,90m (aproximadamente 1,30m de carvdo na
camada) (DNPM, 1981).

A camada Irapua é de ocorréncia restrita e apresenta em planta uma forma de
corddo, composto por segmentos isolados, sem uma continuidade aparente. Litologicamente,
trata-se de uma camada homogénea, comparada a camada Barro Branco, por exemplo. Esta é
uma das camadas de carvdo pouco conhecidas mecéanica e estruturalmente. A ocorréncia da
Camada lIrapud é restrita, podendo ser encontrada no Vale do rio Mée Luzia, e também é

descrita na porcdo costeira (Gonzatti et al., 2013).

2.6.2 Mineracéao de Carvéao

A selecdo do sistema de mineracdo a ser utilizado precisa levar em consideracdo
diversos fatores, incluindo tamanho do depésito, distribuicdo das camadas de carvéo, controle
estrutural do deposito, disponibilidade de equipamentos e compatibilidade com outros
equipamentos, vida Gtil do depdsito e taxa de producao.

Os métodos de lavra utilizados em Santa Catarina desde o inicio dos trabalhos de
mineragdo envolveram a lavra a céu aberto e subterranea. Os métodos inicialmente tiveram
caracteristicas manuais, gradando para uma fase semimecanizada e, posteriormente,

mecanizada.
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2.6.1.4 Lavra a céu aberto

Os métodos de lavra a céu aberto desenvolvidos sdo: strip mining ou lavra em tiras,
dragline stripping method ou lavra de descobertura com Dragline e lavra em bancadas
(escavadeiras e caminhdes).

Essencialmente o método de lavra em tiras (strip mining), remove as camadas de
solo superficial, bem como algumas formacdes sedimentares que recobrem as camadas de
carvao, constituindo a cobertura estéril (Koppe e Costa, 2002).

Esta retirada ocorre no estagio inicial de lavra, propiciando a descobertura da
camada de carvdo que é posteriormente lavrada. Esse tipo de lavra envolve genericamente a
remocao de grandes volumes de estéril para cada tonelada de carvao, podendo causar sérios
impacto ambiental, caso a lavra ndo seja adequadamente planejada e a recuperacdo da area ndo
for implementada desde seu inicio.

Um dos métodos de lavra utilizados em Santa Catarina pela CSN — Companhia
Siderdrgica Nacional foi a descobertura que emprega Dragline como equipamento fundamental
e envolve a abertura de um corte inicial, removendo o carvdo exposto nesse corte e colocando
0 material de cobertura do préximo corte longitudinal dentro desse corte inicial. O
procedimento é repetido corte a corte. O método € empregado em depdsitos de carvdao com
camadas horizontalizadas ou moderadamente inclinadas, com espessuras relativamente
constantes do material de cobertura (KOPPE e COSTA, op.cit.).

As Draglines sdo escolhidas para esse tipo de operacdo em funcdo basicamente de
sua versatilidade em diversas condi¢Bes de operagdo pois podem lidar com espessuras variaveis
de cobertura e com camadas multiplas mudando apenas 0 modo de operacéo.

Ja 0 método de lavra em bancadas que utilizam escavadeiras e caminhdes, é
utilizado principalmente em depdsitos cujas camadas de carvao sdo relativamente espessas,
horizontalizadas ou levemente inclinadas e apresentam baixa raz&o de descobertura (stripping
ratio). O método inicial com a abertura de uma cava colocando-se a cobertura em uma area de
bota-fora temporaria. A seguir, o carvao é removido da cava inicial, e o préximo corte € feito
na direcdo do avanco de lavra, sendo que a cobertura é transportada para a area ja lavrada onde
é depositada. O carvao e removido e 0 processo se repete a medida que a cava avanca (KOPPE
e COSTA, op.cit.).

Koppe e Costa (op.cit.) definem que nos diferentes métodos de lavra a céu aberto
apresentados, podera haver necessidade de camadas de rocha da cobertura ou mesmo do carvéo

serem desmontados com auxilio de explosivos. Geralmente, o material deve ser bem
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fragmentado e liberado do macico rochoso com pequenos deslocamentos laterais, facilitando,
dessa forma, a atuacdo dos equipamentos de carregamento e transporte.

Devido ao fato de que uma area a ser lavrada a céu aberto ser relativamente irrestrita
comparada a lavra em subsolo, grandes equipamentos de escavacao, transporte e carregamento

podem ser envolvidos (Koppe e Costa, op.cit.).

2.6.1.5 Mineracéo Subterranea

A mineragdo subterranea, conforme salienta Scheibe (2002), compreende trés tipos
principais de minas: minas de encosta, minas de plano inclinado e minas de poco vertical.
Embora executada com auxilio de elevadores e de equipamentos rudimentares, a mineracao em
subsuperficie foi até o final dos anos 60, dominantemente manual, através dos métodos
conhecidos como longwall e o de cdmaras e pilares, em ambos 0s métodos resultavam no
colapso do teto, e consequentemente, no fraturamento e subsidéncia de terrenos urbanos e
rurais, bem como numa intensa perturbacdo do nivel freatico, com prejuizos dramaticos para a
agricultura.

A popularidade do método de camaras e pilares na lavra de carvéo é atestado pelo
fato de que cerca de 90% da atividade de lavra de carvao em subsolo nos Estados Unidos s&o
ou foram desenvolvidos por essa técnica (BULLOK, 1982; HARTMAN, 1992). Igualmente no
Brasil, esse método foi e continua sendo a principal técnica empregada na lavra de carvdo em
subsolo.

O método de camara e pilares é utilizado basicamente em depdsitos com camadas
horizontais ou levemente inclinadas nos quais o teto é sustentado primeiramente por pilares
naturais. Segundo Koppe e Costa (2002), o carvao é extraido a partir de cdmaras retangulares,
deixando partes do carvao entre as cdmaras como pilares para sustentar o teto, os pilares sao
organizados em forma regular ou quadrada para simplificar o planejamento e as operagdes de
lavra. As dimensbes das camaras e pilares dependem de diversos fatores, que incluem a
espessura e profundidade do depdsito, a estabilidade do teto e a resisténcia do pilar.

Os sistemas ciclicos de lavra de carvao, para Koppe e Costa (2002), compdem o
método convencional de camaras e pilares, envolvendo desmonte do carvdo com explosivos
(furacdo e detonagdo) ou equipamentos mecanicos, transporte/carregamento e escoramento.
Mais produtivos e usual em minas mecanizadas sao o0s sistemas continuos de mineragdo. Como

0 proprio nome indica, esse sistema reduz o numero de operacdes unitérias de lavra.
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2.6.3 Areas Impactadas pela Mineracéo de Carvao

Como a industria mineral, ou seja, todo o ciclo de producdo catarinense, se
desenvolveu em diferentes locais (extracdo, beneficiamento, transporte e 0 consumo do carvao),
0 impacto ambiental desta atividade se disseminou sobre uma area muito maior do que aquela
efetivamente minerada (SOUZA, et al. 2009).

De acordo com Souza et al. (2009), devido a dimensdo da bacia carbonifera, a
mesma foi dividida em distritos geograficos, com base na distribuicdo espacial das areas
impactadas, com o objetivo de facilitar a comunicacdo e o planejamento. Ao todo sdo 19
distritos conforme apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Nomenclatura dos distritos da bacia carbonifera do sul de SC.
DISTRITOS
00 — Morro da Palha | 10 — Criciima Norte
01 — Rio Hipdlito 11 — Criciuma Sul
02 — Lauro Muller 12 — Linha Batista

03 — Barro Branco 13— Mina 4
04 — Santana 14 — Sangéo
05 — Forquilha 15 — Verdinho
06 — Rio Carvao 16 — Icara
07 — Treviso 17 — Estiva dos Pregos
08 — Rio Deserto 18 — Caeté

09 — Siderdpolis
Fonte: Souza et al., 2009.

Situada no extremo sul do pais, esta regido, através do Decreto no 85.206, foi
enquadrada como a 14° Area Critica Nacional para efeitos de controle da poluico gerada pelas
atividades de extragdo, beneficiamento e usos do carvdo mineral. Toda essa regido afetada é
monitorada através de validacdo de campo, que tem como objetivo avaliar, de forma qualitativa
e quantitativa, as areas em superficie impactadas pela atividade carbonifera, bem como a
situacdo evolutiva de seus solos ao longo do tempo.

SOUZA et al. (2009) destacam que as categorias de areas impactadas utilizadas
sdo: mineradas a céu aberto, depoésitos de rejeitos e céu aberto com posterior deposicdo de
rejeitos e as categorias de cobertura do solo utilizadas sdo: argila, revegetacdo introduzida,
revegetacdo espontanea, remanescente florestal, urbanizagdo residencial, urbanizagdo

industrial, lagoa &cida interna e lagoa acida externa (Quadro 5 e Quadro 6).
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Quadro 5. Tipologia dos niveis de informacdes dos limites de &reas impactadas.

_ Tipologia -
Areas Impactadas

Descricéo

Patio Operacional

Patio operacional ¢ identificado como a area de desenvolvimento das atividades de
cada empresa, sob a égide de licenciamento ambiental, onde estdo instaladas
unidades como os mddulos de depdsito de rejeito, a planta de beneficiamento, as
bacias de decantacdo, as estacdes de tratamento de efluentes (ETE), os escritérios
além de benfeitorias em geral. Essas areas sdo relevantes, pois permanecerao
durante o periodo em gque a empresa estiver em atividade.

Céu Aberto

Areas onde ocorreu a extracio de rochas, e bens minerais, diretamente da
superficie, geralmente com a remogao prévia de uma camada superior, denominada
de cobertura.

Depdsitos de Rejeito

Correspondem aquelas areas que serdo estruturadas para reter os residuos solidos
oriundos do processo de beneficiamento do carvdo mineral.

Céu Aberto e Depdsito
de Rejeito

Séao aquelas areas onde ocorreram, em épocas distintas, ambas as atividades.

Fonte: Modificado de Souza et al., 2009.

Quadro 6. Tipologia dos niveis de informacdes das classes de cobertura do solo.

Tipologia - Cobertura
do Solo

Descricéo

Argila

A argila indica que a area pode estar em processo de recuperacao ambiental, pois a
argila faz parte da reconstrucdo do solo para a introducdo de novas espécies
vegetais. Outra possibilidade de utilizacdo da argila é na impermeabilizagdo do
solo, uma vez que esse material possui caracteristicas de atenuacao da infiltracdo e
percolacdo das &guas nas pilhas de estéreis ou rejeitos, diminuindo assim a
lixiviagdo e a geracdo de drenagem Acida de mina. E também usada em taludes nos
depositos de rejeitos e em bacias de decantacdo, de forma a evitar o
desencadeamento de processos erosivos e/ou infiltragdes.

Vegetacdo Introduzida

Comunidade vegetal que foi estabelecida visando obter a recomposicéo florestal da
area, identificada por meio de caracteristicas fisiondmicas da vegetagdo como o
plantio homogéneo e/ou sistematizado. Nessa classe podem ter sido realizadas
atividades visando a reconstrugdo do solo a partir da remog&o e/ou estabilizacdo
dos materiais contaminantes. No entanto, em alguns casos, o plantio de espécies
vegetais é realizado sobre o substrato alterado sem a realizacéo de atividades de
reconstrucdo do solo. Embora essa classe de cobertura ndo possa ser considerada
tipica de &reas em processo de recuperagcdo ambiental pode ser considerada
indicativa do processo.

Vegetagdo Espontanea

Comunidade vegetal que teve desenvolvimento de forma espontdnea com
fisionomia desigual, sem o plantio de espécies, visando a recomposicao florestal.
Nessa classe podem ser incluidas tanto espécies nativas quanto exéticas,
pertencentes a comunidades vegetais herbaceas, arbustivas ou arbdreas. Essa classe
de cobertura do solo indica que ndo foram realizadas atividades de recomposicao
florestal e que a comunidade vegetal se estabeleceu sobre areas onde o substrato
ndo foi total ou parcialmente reconstruido.

Remanescente Florestal

Fragmentos de vegetacdo nativa que ndo foram totalmente suprimidos ou que estéo
em processo avangado de regeneracdo natural, constituido por pequenos
remanescentes florestais alterados e intensamente fragmentados, pertencentes a
estadios iniciais de regeneracdo natural, funcionando como nucleos de dispersdo
de propagulos, podendo ser utilizados por animais como abrigo, potencializando o
processo de recuperagdo ambiental de areas adjacentes.

Urbanizacdo Residencial

S8o éreas urbanizadas que possuem uma densidade de construcbes, compostas
principalmente por moradias residenciais. Essas urbanizacGes estéo inseridas em
areas que possuem depositos de rejeito ou que foram mineradas a céu aberto no
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Tipologia - Cobertura
do Solo

Descricao

passado. A delimitacdo dessa classe é importante do ponto de vista ambiental, pois
muitas dessas areas sao zonas frageis, propicias e/ou oriundas de invasGes, cuja
ocupacdo desordenada dificulta ou inviabiliza quaisquer a¢des de recuperacéo.

Urbanizacéo Industrial

Sao areas urbanizadas que possuem atividades industriais dentro dos limites de
areas impactadas, além daquelas onde estdo localizadas as construgbes das
atividades mineiras, ou seja, nos seus respectivos patios operacionais.

Lagoas Acidas Internas

Séo lagoas impactadas pela mineragéo de carvao, localizadas nos limites das areas
por depdsitos de rejeito ou pela mineracdo a céu aberto. Essas lagoas surgem a
partir de antigas cavas de mineracdo ou em bacias de decantacdo, formadas pelo
préprio material estéril ou rejeito.

Lagoas Acidas Externas

Sao lagoas que recebem a contribui¢do de drenagens &cidas de areas impactadas
localizadas no entorno. No entanto, ndo estdo inseridas no interior das areas
impactadas, localizando-se no limite destas. De origem natural, essas areas sofrem
a influéncia do escoamento superficial da drenagem &cida.

Fonte: Modificado de Souza et al., 2009.

Algumas campanhas de trabalhos em campo foram realizadas com apoio de

material cartografico (mapa das areas), identificadas. Conforme Tabela 7 desde a primeira

campanha um total de 5.739,25 ha de areas de passivo ambiental, além dos 764,49 ha de patios

operacionais, totalizando 6.503,74 ha de areas impactadas pela mineracdo de carvdo em
superficie (BRASIL, 2013).

Tabela 7. Total de areas impactadas pela mineracdo de carvao em quatro campanhas de

monitoramento da cobertura do solo.

CLASSES DAS AREAS IMPACTADAS (em hectares)

Dep. de

p Deposito  Rejeitoem  Total Areas Péatio Passivos

Gz G e de Rejeito Cavaa Céu Impactadas  Operacional  Ambientais

Aberto

12 3.098,47 3.108,61 296,66 6.503,74 853,56 5.650,18

22 3.051,15 3.108,61 343,98 6.503,74 938,73 5.565,01

32 3.051,15 3.108,61 343,98 6.503,74 848,62 5.655,12

42 3.051,15 3.108,61 343,98 6.503,74 764,49 5.739,25

Fonte: Brasil, 2013.

Segundo Brasil (2013), restam aproximadamente 927,10 ha de areas com rejeito ou

estéreis expostos dos 2.941,42 ha inicialmente mapeados, dando lugar a um outro cenario, com

vegetacdo introduzida em 3.579,64 ha. De acordo com a Tabela 8, uma quantidade consideravel

das areas impactadas, quase mil hectares, estdo urbanizadas por residéncias e/ou industriais em

areas impactadas.
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Tabela 8. Dados dos usos do solo em areas impactadas pela mineragéo de carvdo, mapeados
nas campanhas de cobertura do solo.

a_“1a
. ) 12 Camp. (2005) 22 Camp. (2007) 3 Camp. (2011) 42 Camp. (2015) éamlp
ampanha .
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha)
Argila 391,38 6,02% 37067 570% 27131 417% 1424  2,19% -248,98
L:;E’jins'tﬁ‘;a 175,78 270% 24696 3,80% 287,25 442% 359,87 553% 184,09
ggg%”e'ﬁg‘?j 5296 814% 56539 8,69% 601,04 924% 6086 936% 79
g’s‘;%itfa%ae‘; 918,33  14,12% 1.470,70 22,61% 134528 20,68% 5869  9.02% -331,43
I\éﬁgztjg%oa 123487  18099% 1.970,92 30,30% 2.472,07 3801% 3.579,64 5504% 234477
Rgrpf‘g‘riss‘tzg;‘t 112,08 172% 11258 173% 11862 1,82% 11693 1,80% 485
Lagoas 0 0 0 0
o 200,28 308% 21504 331% 19374 2098% 1823  2,80%  -17,98
Rejeito ou -
Estéril 294142  4523% 155148 2386% 121443 1867% 9271 1425% 0.,
Exposto ’

TOTAL 6.503,74 100%  6.503,74 100% 6.503,74 100% 6.503,74 100% 0,00

Lagoas Externas 48,03 51,94 65,1 65,16 17,13

Fonte: Brasil, 2013.

2.7 DEGRADACAO AMBIENTAL E FATORES AMBIENTAIS ASSOCIADOS

2.7.1 Degradacao ambiental

A degradacdo do solo esta intimamente ligada aos processos que agem sobre ela
que dependem da fonte podendo ser de origem natural ou antrépica. A origem natural pode ser
realizada por meio de invasdo de espécies exdticas, que contribuem para o desequilibrio do
ecossistema. Quanto a origem antropica, sdo inUmeras as atividades impactantes, sendo a
mineracgdo uma das que mais contribuem para a degradacdo do meio ambiente, quando medidas
de controle ambiental ndo sdo tomadas (ARAUJO et al, 2005).

Conforme FAO, 1980 apud Araujo 2005, p.19, “s6 11% da area mundial nao
apresenta nenhum tipo de limitacGes para usos agricolas, em 28% o clima é muito seco, e em
10% € muito imido, em 23% o solo apresenta desequilibrio quimico critico, em 22% é muito

raso e 0s outros 6% estdo permanentemente congelados. Destes 11% mencionados pelo autor



59

estdo incluidas as areas de preservacdo, unidades de conservacdo, as grandes cidades, entre
outras”. O que acaba restando pouca area aravel no planeta.

Os varios fatores que agem para a degradacdo do solo e que mais afetam em termos
mundiais sdo 0s processos erosivos. A maior parte desta degradacdo do solo € devido ao arraste
e a lixiviacdo dos nutrientes da superficie do solo, que perdem as estruturas principais da
camada e que sustentam a cobertura vegetal. Outra forma de erosdo é causada pela acdo dos
ventos que € o carregamento das particulas constituintes do solo, ocorrendo descaracterizagdo
do mesmo WRI et al, 1992 apud ARAUJO et al, 2005.

2.7.2 Erosao

A erosdo € o deslocamento ou perda da camada superficial do solo é devido
basicamente a acdo da &gua e do vento. Com a perda da camada onde contém a maior
quantidade de matéria organica, ocorre rapidamente a reducdo da fertilidade do solo.
(ARAUJO, et al 2005). Dependendo das caracteristicas do solo, ele pode ficar mais compactado
e fino, trazendo maleficios par as plantas devido as raizes ficarem menos penetraveis no solo e
mais expostas a superficie. Outra questdo importante € a reducdo da capacidade de retencao da
agua no solo, 0 que pode ocasionar a perda de algumas espécies vegetais, devido a deficiéncia
de &gua principalmente em solo arenoso. Com o passar do tempo ocorre a perda da
biodiversidade, podendo ocorrer inclusive desertificacdo em algumas situacdes (FAO et al,
1983 apud ARAUJO et al 2005).

Os processos erosivos estdo correlacionados a varios fatores, tais como o clima da
regido, as caracteristicas fisicas do local, a inclinacéo e o tipo de cobertura vegetal da area, e
sobretudo a auséncia da mesma (ARAUJO et al, 2005).

2.7.3 Fatores Causadores da Degradacao

H& uma grande quantidade de agentes causadores de degradacéo e erosédo do solo,

0S mais comuns serao vistos no quadro 7.

Quadro 7. Classificacdo dos fatores de degradacdo das terras:

Classificacao Acbes Antropicas Condic6es Naturais
. - Desmatamento, - Topografia,
Fatores facilitadores - Permisséo do superpastoreio, - Textura do solo,
- Uso excessivo da vegetacdo, - Composicéo do solo,
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Classificacao Acdes Antropicas Condic6es Naturais
- Taludes de corte, - Cobertura vegetal,
- Remocédo da cobertura vegetal para | - Regimes hidrograficos.
cultivo.
- Uso de maquinas,
- Conduc&o do gado,

- Encurtamento do pousio,
- Entrada excessiva de agua/drenagem | Chuvas fortes
i insuficiente, '
Fatores Diretos - Excesso de fertilizacdo acida, Cgﬁg?f;tt?s’
- Uso excessivo de produtos '
quimicos/estrume,

- Disposicao de residuos
domésticos/industriais.

Fonte: FAO 1980, apud Araujo et al, 2005, p33.

2.7.4 Fatores de Degradacado na Mineragéao

As areas degradadas pela mineracdo de carvdao podem resultar em impactos bem
maiores do que area de operacdo da mina, proporcionando, por exemplo, a degradacdo de
recursos hidricos, que contamina toda area a jusante da bacia. E o caso da minerag&o de carvio
mineral, onde uma grande concentracdo de sulfatos metélicos esta associada a camada
geoldgica, sobretudo a pirita, que em contato com o0 oxigénio e a agua oxidam de tal maneira
que ocasionam a origem da drenagem &cida de mina (DAM). Na sequéncia, a solubilizacdo dos
metais pesados, contribui para uma maior extensdo de degradacdo e pode ter consequéncias
danosas para areas de influéncia mais distantes (DIAS & GRIFFITH, 1998).

O principal problema da mineracdo a céu aberto é em relacdo ao solo, pois com a
inversdo de camadas, ocasiona a perda drastica do horizonte A, ficando-lhe exposto o horizonte
C na superficie. Esse material possui em sua caracteristica uma grande quantidade de material
rochoso proveniente da rocha e uma pequena parcela de solo, e o restante do material rochoso,
sem nenhum tipo de estrutura para as plantas (DIAS & GRIFFITH, 1998).

Almeida (1992) apud Kopezinski (2000), apresenta uma revisdo acerca da
degradacdo ambiental decorrente das atividades de mineragédo, onde 0s processos resultantes da
devastacdo da vegetacdo nativa, perda da biodiversidade, resultam em alteracbes nas
propriedades fisicas e quimicas do solo resultantes principalmente da atividade de mineragéo a
céu aberto.

Almeida (1992) apud Kopezinski (2000, p. 34), comenta que:

Ainda, alguns problemas pertinentes ou decorrentes da acdo extrativa, os quais
produzem degradacdo de meio fisico como erosdo, assoreamento de rios ou
corregos e até mesmo de massa, podem ser analisados em escala pontuais
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assim como em escalas regionais. A erosao é um processo lento e gradual que
s0 é verificado quando ja se encontra em estagios mais desenvolvidos dentro
do ambiente de extracéo.

2.7.5 Fundamentos de Pedologia e Geologia

Conforme Abrahio e Mello (1998), a “principal meta de um plano de recuperagao,
consiste no estabelecimento do horizonte A, de modo que a partir dai 0 processo seja catalisado
pela biosfera, podendo assim, surgir outros horizontes do solo conforme o condicionamento
natural”.

Dessa forma, a recuperacdo deve ser realizada de forma que o relevo da area
estabeleca condicBes minimas que evite a formacgdo de sulcos erosivos, e que apds a

recuperacdo do local deve-se recompor a paisagem o mais breve possivel.

2.8  FATORES DE FORMACAO DO SOLO

As propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo sdo determinadas pelo
processo geologico de formacgdo do mesmo.

“A evolugdo dos horizontes depende de varios fatores de formacéo ativos como
clima e organismos e os passivos, material de origem, relevo e tempo” (JENY, 1941) apud
ABRAHAO e MELLO, 1998 p.15). Assim os fatores de formac&o do solo interagem como

mostra a Figura 9.

Figura 9. Representacdo esquematica da interacdo entre os fatores de formacéao do solo.

l Clima { Organismos |
‘Material —
| de .| Solo |
! o |
{()ri;gcm T\ { atual |
il J
~Relevo |
—
—
f
| Tempo |

Fonte: (ABRAHAO e MELLO, 1998, p16).
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2.8.1 Clima

Este fator reage basicamente em dois componentes: agua e calor que geralmente
sdo determinados pela latitude do local, que influencia em determinadas condi¢6es climaticas
locais. Em termos de recuperacéo, este fator pode ser gerenciado no sentido de controlar a taxa
de infiltracdo do solo. Esta taxa de infiltracdo esta intimamente ligada & inclinacéo dos taludes,
que por sua vez controla a taxa de infiltracio, evapotranspirago e taxa de erosdo (ABRAHAO
e MELLO, 1998).

2.8.2 Organismos

Os organismos fazem parte dos fatores de formacdo do solo, que é estudada por
diversos estudiosos, principalmente quando estdo associados com a cobertura vegetal. Como os
fungos e as bactérias que fixam nitrogénio nas raizes das plantas através de simbiose entre
plantas e organismo. Dessa forma, quanto maior a associacdo da cobertura vegetal no local
maior nimero de organismos propiciando e garantindo o estabelecimento de um novo horizonte
A. (ABRAHAO e MELLO, 1998).

Segundo CAMPELO, (1998), os organismos no solo em areas degradadas tém
recebido menos atencdo do que os outros aspectos relacionados. A atividade bioldgica em
termos sucessionais € muito importante na decomposicao e na mineraliza¢do de nutrientes via
matéria organica da vegetacdo. Com a digestdo da matéria organica pelos organismos, o0
material sera depositado no solo, de onde ocorrerd a abertura de canais, e galerias no interior
do perfil do solo, de modo a redistribuirem nutrientes e propéagulos vegetativos, contribuindo

dessa forma para a sucessdo vegetal da area.

2.8.3 Tempo

O tempo é um dos fatores de formacédo do solo que refletem nas caracteristicas e na
maturidade de um solo. Essas caracteristicas sdo 0s avangos dos processos de formacéo do solo,
como a profundidade dos horizontes, e o desenvolvimento de estruturas definidas dos
horizontes (ABRAHAO e MELLO, 1998). Um processo de formac&o do solo pode ser simulado
em escala de bancada, em laboratério, onde esse processo pode ser acelerado, sendo esse tipo

de experimento denominado de lisimetro. Nesses experimentos as condi¢des climéticas e o
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tempo de formacgédo e maturacéo do solo e do substrato podem ser simulados, com resultados

muito proximos das condi¢des obtidas em campo.

2.8.4 Material de Origem

O material de origem pode ser qualquer tipo de rocha ou deposito de rejeito, cada
um desses materiais apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas diferentes, que
podem ou ndo afetar diretamente as estratégias de RAD (recuperacdo de areas degradadas).

Outra questdo a ser estudada é o material de origem do local, onde deve ser
verificado o tipo de solo o material de origem, que em determinadas regides possui uma grande
quantidade de areia fina e siltes, favorecendo ao processo erosivo e a propria deslocacao de
massa do solo. J& a argila possui uma maior aderéncia, minimizando a acdo do tempo (LUK, et
al 1979 apud ARAUJO, 2005).

“Dessa forma a medida que a formacdo do solo avanca menor é a influéncia sobre
0 material de origem no processo de recuperacdo. Assim no processo RAD deve ter alguns
cuidados com a irrigacdo e drenagens, pois espera que a sucessao bioldgica do solo interaja
com o mesmo” (ABRAHAO e MELLO, 1998 p.17).

2.8.5 Relevo

Este fator esta intimamente ligado ao angulo e a orientacdo da encosta, que controla
o fluxo de materiais na superficie, como: erosdo, infiltracdo, lixiviacdo e radiacdo solar na
superficie do solo.

Nas areas de recuperacdo o bom condicionamento do solo é essencial para que nao
haja nenhum tipo de eroséo, que facilite a infiltracdo da agua e também das raizes das plantas
(ABRAHAO e MELLO, 1998).

Com base nestes objetivos deve ser feito um estudo em locais que possuem
encostas, bem como verificar a inclinacdo e o comprimento da rampa, dando-lhe énfase aos
tipos de solos existentes. Alguns autores comentaram que a inclinagdo do terreno possui uma

dinamica muito grande no processo de degradacio ou recuperacéo da area (ARAUJO, 2005).
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2.8.6 Rochas

Para a formacdo de um solo ocorrem a intemperizacao da rocha matriz formando
um solo com diferentes aspectos de cor, granulometria e textura. Isso s6 acontece devido ao
tipo e formacdo de rochas que sdo classificadas em trés tipos: igneas, metamorficas e
sedimentares (ABRAHAO e MELLO, 1998).

- Rochas igneas: sdo rochas formadas a partir do resfriamento do magna, que
formam cristais de forma aleat6ria no corpo da rocha.

- Rochas metamorficas: sdo rochas formadas através da pressao, energia interna e
temperaturas elevadas do planeta. Essas rochas metamdrficas estdo geralmente expostas em
placas perto da superficie, que dificultam a infiltracdo da &gua, raizes das plantas e a propria
germinacao das sementes.

- Rochas sedimentares: sdo rochas importantes devido a grande diversidade de
aplicacdo e a sua extensdo nas camadas mais superficiais do substrato rochoso. Entre as rochas
sedimentares que podem contribuir para a recomposicdo do solo estdo as rochas carbonaticas e
fosfaticas, que possuem alguns nutrientes que favorecem na correcdo da acidez e no
crescimento das plantas.

Esses variados tipos de rochas encontradas no subsolo quando mineradas e expostas
a superficie do solo sdo chamadas de substrato remanescentes (DIAS, 1998). As caracteristicas
dependem das propriedades fisicas, quimicas e geoldgicas que deram origem a esses

fragmentos.

2.8.6.1 Caracterizacéo de Substratos

Para uma melhor compreensdo do processo de recuperacdo é preciso conhecer 0s
tipos de substratos remanescentes e 0 solo. Os substratos remanescentes estdo ligados mais
diretamente aos tipos de rochas. Os parametros a serem analisados em um projeto de
recuperacdo exigem uma etapa preliminar de identificagdo das principais rochas e minerais
remanescentes, realizando-se analises fisicas e quimicas das rochas (DIAS, 1998).

Segundo Corréa (2005, p.78), este tipo de critério deve ser bem analisado antes de
elaborar um plano de recuperacdo. Como por exemplo:

- Verificar o afloramento de agua na lavra, verificacdo do lencol freatico;

- Observar o substrato escarificado sera suficiente para suportar as espécies vegetais

a serem implantadas;
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- Avaliar a capacidade de retencdo das aguas;
- Analisar se ha valores extremos de pH e salinidade no substrato.

2.8.6.2 Caracterizagdo de Areas Degradadas

Conforme IBAMA (1990) apud Dias e Griffith (1998), a degradacdo ambiental de
uma area ocorre quando todo material de cobertura fauna e flora sdo removidos ou destruidos,
perdendo todas as caracteristicas fisicas e quimicas pertinentes ao local, inviabilizando o
crescimento da flora e fauna, por falta de um horizonte adequado para sustentacdo da vegetagéo.

Abrahdo e Mello (1998), para a recuperacdo de uma area degradada deve ter um
conhecimento prévio do substrato através de amostragem do local a ser estudado. Este
conhecimento pode ser obtido atraves de algumas questfes basicas:

? Qual tipo de substrato que se quer recuperar;

? Qual o processo que resultou em sua degradacéo;

? Qual material de origem do solo original;

? Qual a topografia da area.

2.8.6.3 Caracterizacéo de Substrato Remanescente

A ocupacao do solo pode ocasionar uma degradacdo de forma que resultam em um
substrato com caracteristicas especificas da rocha matriz, de que modo foi degradado e também
do tempo de exposi¢cdo do material de origem. Por isso, em locais onde houve mineracao a céu
aberto, onde as camadas foram totalmente invertidas, o material que ficava na superficie
chamado do horizonte A acaba ficando soterrado, ficando exposto na superficie uma grande
quantidade de horizontes B e C de modo a ficar mais facil a caracterizacdo do substrato
remanescente (DIAS, 1998).

Segundo Gomes et al (2004), as areas onde possuem uma variedade de materiais
como rejeitos, uma das alternativas é fazer o confinamento do material impedindo que a dgua
e 0 oxigénio entrem em contato, evitando assim a geracdo de drenagem &cida. A conformacéo
topografica destes locais é realizada com a colocacdo de uma cobertura de argila, e
posteriormente uma camada organica, juntamente com a adubacéo e o plantio de gramineas,

para posteriormente a introducao de espécies arbustivas e arboreas.



66

2.8.7 Aplicacao de mapeamento geol4gico-geotécnico

No processo de extracdo de carvdo a céu aberto no passado, ndo foram utilizados
controles ambientais adequados, ou mesmo ndo ocorreram nenhum controle, o que resultou na
inversdo de camadas do solo e rochas com relacéo as posi¢des originais desses materiais. Desta
maneira, as camadas que ficavam na superficie do solo ficam hoje na base das pilhas de estéreis
(SANTO et al 2004).

Os materiais que se encontravam na parte de cima do carvdo, atualmente
encontram-se no topo das pilhas de estéreis. Dessa forma, o material fica exposto na superficie,
potencializando e gerando inumeras fontes de poluicdo, contaminando todo o local
(IPAT/UNESC, 2002 apud SANTO et al 2004).

Conforme esses mesmos autores devem ser elaborados um plano de mapeamento
do local, com vistas a uma melhor caracterizacdo das areas a serem futuramente recuperadas.
Com um mapeamento geoldgico-geotécnico é possivel observar as condi¢des das zonas que sao
semelhantes, de forma a ajudar em trabalhos de recuperacéo.

Segundo (SANTO et al 2004, p.646) menciona que “para um bom levantamento do
local é necessario também alguns trabalhos de campo verificando as caracteristicas geoldgicas
e geotécnicas do local como: as condices fisicas das pilhas de estéreis e depdsito de rejeitos,
composi¢cdo quimica e mineralégica das rochas que as comp8em, graus de alteracdo do
substrato rochoso, graus de desenvolvimento da vegetacao e identificacdo de areas com fontes
de contaminagao”.

Neste contexto, existem quatro parametros basicos a serem utilizados em projetos
que envolvem o mapeamento geotécnico (GRANT 1970 apud SANTO et al 2004, p.646).

- Caracteristicas dos taludes;

- Substrato rochoso;

- Caracteristica do solo;

- Caracteristicas da vegetacao.

Em estudos realizados em uma antiga area minerada a céu aberto para a extracao
de carvdo mineral (Santo et al 2004 p.649), o mapeamento apresentou as seguintes
caracteristicas de solo, vegetacédo e geoldgico (Quadro 8).

Diagnosticado o que € encontrado no local em termos de geologia e solo pode-se
propor medidas de reabilitacdo das areas conforme a aplicagdo do mapeamento e concomitante
o0 trabalho de campo. Dessa forma podemos seguir as seguintes etapas: (Santo, et al 2004,
p.650).



- Isolamento e neutralizagdo quimica das fontes de polui¢&o;

- Remodelagem da superficie do terreno;

- Reconstrucéo do solo;

- Reintroducdo de espécies vegetais nativas;
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- Preservacgdo de ambientes regenerados como lagoas artificiais com &guas de boa

qualidade e ilhas de vegetacdo naturalmente recuperadas.

Quadro 8. Substratos encontrados em varias pilhas de estéreis.

argiloso.

GEOLOGIA SOLOS VEGETACAO
Siltitos  alaranjado
avermelhado,  fraturado, - Vegetagédo relativamente
. Solo podzdlico vermelho
empastilhado com | ;. . ... | densa, apresentando estrato
. alico, com textura média . .
desenvolvimento do solo ! arbustivo-arboreo e
: . a argilosa. p
silte-arenoso e silte- gramineas.

Blocos soltos (5 a 50 cm)
de arenito piritoso, siltito
cinza, folhelho negro
carbonoso e, em algumas
zonas, rejeito de carvao.

Desenvolvimento de
substrato arenoso e em
algumas zonas de solo

incipiente arenoso.

Vegetacdo diferenciada em
funcéo da cobertura do solo
desigual. Parte com
vegetacdo densa (estrato
arbustivo-arbéreo). Parte s6
com eucalipto e parte sem
vegetacao.

das pilhas da zona 13
aparece afloramento de
arenito grosseiro.

Arenito piritoso, folhelhos,
siltitos carbonoso. Na base

Parte da area com
desenvolvimento de
substrato argiloso com
matéria organica
(principalmente no topo
da pilha).

Semelhante ao bloco 2.

a muito alterado, ocres a
arroxeados.

Siltito e folhelhos alterados

Uma das areas mais
preservadas do local,
com cobertura de argila
e, em parte, de cama de
aviario por sobre 0s
estéreis.

Vegetagdo densa variada e

de parte consideravel com

estrato arbdreo-arbustivo e
capoeirdo.

Arenito quartzo com

piritoso. Na zona 24 nota-
se deposito de argilas por
sobre os estéreis e rejeito.

folhelhos micéceo e rejeito

Areas bem degradadas.
Parte apresenta um
substrato argiloso com
10 a 25 cm de espessura
misturado aos estéreis e
rejeito.

Semelhante ao bloco 2 com
vegetacdo diferenciada em
funcgdo da cobertura do solo
desigual. Cobertura vegetal
rala apresentando estrato
arbustivo-arbdreo e
gramineas.

boa parte ndo foi lavrada,

de arenito muito fino e
folhelho negro.

Siltito alterado. Na zona 29

permanecendo afloramento
de siltito com intercalacdes

Avreas heterogéneas.
Parte apresenta uma
camada densa de argila e
outras misturadas com
estéreis.

Vegetacdo densa com
estrato arbustivo-arboreo e
capoeirdo.

Fonte: Santo et al 2004, p.649.

Em éareas degradadas pela mineracg&o, a reabilitacdo do local deve ser realizada com

a introducdo de uma cobertura vegetal nativa no local, proporcionando aos agentes dispersores
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e polinizadores de sementes agirem de forma mais rapida na restauracdo floristica do local. As
espécies nativas a serem colocadas vao depender de estudos criterioso de toda regido
(KAGEYAMA; GANDARA, 2000 apud SANTOS et al 2004).

Apds esse estudo, deve-se selecionar uma variedade de espécies nativas para a
producdo de mudas e para o posterior plantio na area de recuperacdo. A vegetacdo deve ser
escolhida de forma que atraiam a fauna, e que sejam resistentes as condi¢des dos solos.

2.8.8 Residuos Solidos e Geracdo de Drenagem Acida de Mina — DAM

A extracdo do carvdo mineral gera importantes quantidades de residuos, sendo que
Cheriaf et al. (2002) relata que muitos destes residuos que estdo hoje dispostos de maneira
incorreta sdo provenientes da extracao de carvao, ou devido a presenca de impurezas nas rochas.
Os residuos gerados nas atividades de extracdo mineral sdo classificados em dois tipos: os
estéreis e o0s rejeitos. Os estéreis sdo 0s materiais de cobertura, as camadas intermediarias ou
circundantes que sdo extraidos na intencéo de se ter acesso ao produto mineral de interesse. Os
rejeitos sao residuos solidos resultantes das operacdes de beneficiamento.

Conforme SIECESC (2013), estima-se que ja foram beneficiados no Brasil, desde
0 ano de 1925, cerca de 550 milhdes toneladas de carvdo ROM com uma massa estimada de
rejeitos de 320 milhdes de toneladas (Figura 10).

A analise de ciclo de vida entre duas empresas mineradoras na regido, segundo
inventario apresentado por Souza (2007), demonstraram que em média se produz de 60 a 70%
de rejeitos do total da massa de ROM extraida e beneficiada para gerar uma tonelada de carvéo.

O comportamento dos rejeitos € também influenciado pelos processos de
beneficiamento propriamente dito, incluindo as etapas de liberacdo (cominuigdo) e técnicas de
separacdo. Estes processos ditam a distribuicdo do tamanho das particulas e o grau de liberacdo
dos sulfetos no deposito. Processos como a flotacdo, que depende das diferencas de
hidrofobicidade para separar minerais de interesse e o tamanho de particula exigido é muito
pequeno (<150 pm). Isto aumenta o grau de liberagdo de minerais geradores de acidez,
aumentando assim as taxas de oxidagdo e com isso a taxa de geracdo de DAM (WILLS, 1997).

Por outro lado, reduzidos tamanhos de particula também afetam os fluxos dentro
do deposito, reduzindo a permeabilidade com a reducao do nimero de vazios (WU et al., 2007).
De acordo com Tran et al. (2003), depdsitos com particulas grossas, embora tenham maior
permeabilidade, apresentam menores taxas de oxidagédo de sulfetos devido a reduzida liberagdo

de minerais sulfetados.



69

Tanto a mineralogia quanto as técnicas de processamento usados no beneficiamento
do minério de interesse também influenciam na geracdo de drenagem acida de minas. Minerais
sulfetados presentes em um deposito (Tabela 9), incluindo pirita (FeS.), pirrotita (Fe(1-x)S) e
tragcos de outros sulfetos, tais como calcopirita (CuFeS>), ndo recuperados através do processo
de concentragéo, sdo minerais chaves para a formagdo de DAM (Broadhurt, 2007).

A geracdo de cido a partir da oxidagéo dos sulfetos pode ser contrabalanceada pela
presenca de minerais alcalinos ou consumidores de &cidos dentro do depdsito. Estes produzem
condicdes basicas em solucdo, retardando a producdo de acido. Grupos minerais que sdo
conhecidos por ter capacidade de neutralizagdo incluem carbonatos, aluminosilicatos e
oxihidroxidos (BLOWES et al., 2003).

A exposicdo de minerais sulfetados as intempeéries com acdo microbiana, resultam
na Drenagem Acida de Mina (DAM), onde complexas reacdes quimicas de oxi-reducéo liberam
acidez, mobilizando ou dissolvendo metais pesados. (KONTOPOULOQS, 1998).

Figura 10. Producdo acumulada de rejeitos de carvao até 2012,
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Fonte: JICA/SIECESC, 2013.

Tabela 9. Alguns importantes sulfetos encontrados em regides de mineracdo de carvéo.

Mineral Composicdo Quimica Mineral Composicdo Quimica
Pirita FeSz Molibidenita MoS;

Marcasita FeS; Milerita NiS

Pirrotita Fe(™s Galena PbS

Calcocita CuzS Esfarelita ZnS

Covelita CuS Arsenopirita FeAsS

Calcopirita CuFeS; Estibinita SbS
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Fonte: Skousen et al., 1998; Ward, 2002
Segundo Komnitsas et al. (2001), a pirita € a maior fonte de geracdo de DAM em

areas de disposicdo de rejeitos de mineracao de carvéo, sendo estavel desde que ndo entre em
contato com oxigénio e agua; porém como resultado da mineragdo, ocorre o contato com ar e
agua. A partir desse contato ocorrem algumas reagdes. A seguir, as principais que desencadeiam

0 processo de geracdo de DAM:

2FeSxs) + 702 + 2H.0 - 2Fe*" + 4H" + 4S04? (01)

4Fe?*+0qaq) + 4H*> 4Fe*" + 2H.0 (02)

A reacdo 01 produz acidez e, se o potencial de oxidagéo for mantido, a oxidacéo do
Fe*? para F* ocorrera, consumindo parte da acidez pelos ions Fe*2. A reagdo 02 ocorre
abioticamente em valores de pH mais elevados (acima de 4,5). Em valores de pH menores que
3,5, a oxidac&o do ion ferroso (Fe*?) a férrico (Fe*®) somente em presenca de oxigénio passa a
ser muito baixa, entretanto, a reacdo pode ser acelerada pela acéo de bactérias quimiolitotroficas
aciddfilas do genéro Thiobacillus.

Essas bactérias catalisam a reacdo 02, que pode ser acelerada em até 106 vezes. Se
0 pH da solucio for maior do que 3, o Fe*® ir hidrolisar, precipitando na forma de hidroxido e
gerando acidez, conforme a equacdo 03. Se o Fe™ gerado na reagdo 02 estiver dissolvido,
podera oxidar a pirita (FeS>) pela reacéo indireta 04.

Fe**+ 3H,0 > Fe(OH)s + 3H (03)

FeS: + 14Fe**+ 8H.O = 15Fe*" + 2S04* + 16H" (04)

O Fe?" resultante da reacdo 04 sera oxidado para Fe®* pela reacdo 02 e estara
novamente disponivel para oxidar a pirita, entrando em um ciclo crescente, conhecido como
“autocatalise”. O ciclo permanece até que toda pirita acessivel aos agentes da reacdo tenha sido
consumida. O baixo pH da 4gua aumenta a solubilidade de outros metais existentes no meio.
No caso da mineracdo de carvéo, além de ferro, a drenagem &cida de mina apresenta valores
significativos de aluminio, manganés e zinco. Pode também apresentar tracos de cobre, niquel,
chumbo e outros metais, dependendo da regido e génese da jazida.

Geralmente em pH menor que 4,0, as bactérias tem um papel importante na
oxidagdo da pirita, uma vez que convertem o Fe?* a Fe'. As bactérias importantes para

oxidacdo da pirita pertencem aos géneros Thiobacillus e Leptospirillium. O género Thiobacillus
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inclui a espécie Acidithiobacillus ferrooxidans, que € o micro-organismo mais comumente
envolvido na oxidacéo de sulfetos metalicos. E uma bactéria quimiolitotréfica acidofilica capaz
de oxidar o Fe?*, o enxofre e os sulfetos metalicos. A espécie Acidithiobacillus thiooxidans
também é encontrada nas regides onde ha geracdo de DAM, sendo capaz de oxidar o enxofre a
sulfato, ainda que ndo consiga oxidar o ferro. A espécie Leptospirillium ferrooxidans participa
dos processos de oxidacgao associados ao Acidithiobacillus ferrooxidans. Essas bactérias podem
atuar na faixa de pH de 1,4 a 4,0 e temperatura de 5°C a 35°C, mas as condic¢des 6timas estao
ao redor do pH 2 e da temperatura de 30-35°C (KONTOPULOS, 1998 ; PARKER e
ROBERTSON, 1999).

Os autores Johnson e Murray, 1997; Blowes et al., 2005; e INAP (2009) citam os
principais fatores que influenciam a cinética da oxidacdo de sulfetos sendo: atividade
microbioldgica, temperatura, pH, caracteristicas fisicas do material e relacdo ferro ferroso
(Fe2+)/ferro feérrico (Fe3+). Um dos fatores chaves para manter a oxidacao da pirita é a relagdo
entre ferro ferroso e ferro férrico. O ferro férrico oxida a pirita e 0s microorganismos convertem
o ferro ferroso para férrico fazendo assim parte integrante do processo.

De acordo com estudos de monitoramento realizados na bacia carbonifera, os niveis
de referéncia para os distintos efluentes monitorados, chegou-se as seguintes composic¢oes
quimicas dos efluentes de mineracéo (Tabela 10).

Tabela 10. Composic¢oes tipicas dos efluentes da mineracdo e do beneficiamento do carvéo.

Efluentes da Efluentes das Rios Altamente
Mineracéao Plantas de Poluidos da Bacia
Subterranea Beneficiamento Carbonifera
Ph 15a35 3,0a5,0 2,0a6,0
Acidez (mg CaCOs/L) 500 a 3.000 100 a 3.000 até 3.000
Solido em suspensdo (mg/L) até 5.000 5.000 a 50.000 até 20.000
Sélidos totais (mg/L) 2.000 a 5.000 5.000 a 160.000 até 50.000
Ferro (mg/L) 100 a 500 50 a 500 até 100
Sulfatos (mg/L) 500 a 2.000 500 a 2.000 até 2.000

Fonte: Compilado de Brasil, 2013.

As condigdes de evaporacdo, escoamento superficial e percolacdo de agua nos
depdsitos sdo diretamente afetadas pelas condigdes climaticas do local. Observa-se que o
processo de formacdo da drenagem é&cida em paises tropicais, como no caso 0 Brasil,
normalmente é mais intenso. As elevadas temperaturas e a pluviosidade aceleram as reacfes de

oxidacdo quimica bem como a proliferacdo das bactérias acidofilas, Pastore e Mioto (2000).
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Os impactos da drenagem &cida sobre os recursos hidricos sdo manifestados, tanto
pelas alteragdes na qualidade da dgua, quanto na integridade da fauna e flora, onde o simples
monitoramento das mudancas da qualidade da &gua, por si s@, ndo representa os reflexos da
mesma sobre a comunidade aquética sujeita a influéncia da drenagem acida. Isto tem levado
diversas agéncias de controle ambiental a adotar critérios ecoldgicos e fisico-quimicos para o
monitoramento (SCHNEIDER, 2006).

Segundo Feris (2001), a DAM provoca um grande nimero de reagdes e fenémenos
fisico-quimicos em série durante sua migragdo no recurso hidrico atingido, tais como:

(1) precipitacdo de hidroxidos metalicos que se depositam ao longo do caminho

do fluxo das aguas percoladas;

(i)  adsorcao ou bioacumulacédo de ions de metais pesados;

(iii)  reacOes de troca i6nica;

(iv)  complexacdo metalica por substancias himicas; e

(v) precipitacdo de sulfetos insoluveis.

Elementos tracos sdo geralmente associados com sulfetos minerais. Embora eles
estejam presentes em concentracfes muito menores, a degradacdo de sulfetos pode mobilizar
elementos como arsénio. A solubilizacdo de arsénio em fluxos hidrodindmicos acidos pode
deixar a DAM em niveis tdéxicos (BROADHURST, 2007).

A importéncia do entendimento e caracterizagdo da contaminagao por metais traco
tem sido realcada por diversos autores (WARHUST e NORONHA, 2000; BROADHURST,
2007; NAPIER-MUNNET et al., 2008) e é foco de pesquisas em ambito mundial. Dep6sitos
minerais representam um sistema extremamente complexo de muitos elementos. Alguns tem
severas implicagbes ambientais mesmo em baixas concentragdes e outros séo insignificantes,
mesmo em concentragdes relativamente elevadas. Previsdes adequadas de mobilidade e de risco
ambiental sdo necessarias para que o foco possa ser colocado sobre os elementos com maior
potencial poluidor.

Conforme Akcil e Koldas (2006), toda mina é unica em termos de potencial de
geracdo de DAM. Assim, a natureza e o tamanho do risco associado e a viabilidade de mitigacao
irdo variar de local para local. N&o existem métodos padronizados para a classificagéo,

quantificacdo e reducgéo do risco da DAM.

2.9 DETERMINACAO DE RISCO, IMPACTO E PASSIVO AMBIENTAL
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2.9.1 Conceitos e Definicoes

Adams (1995) cita que os termos Risco e Incerteza assumiram um papel em relacdo
aos termos tecnicos na literatura desde 1921, e no trabalho publicado por Frank Knight
intitulado “Risk, uncertainty and profit”, este pronunciou que: "se vocé ndo sabe ao certo o que
vai acontecer, mas vocé sabe as chances, isso é risco, e se vocé ndo sabe mesmo as
probabilidades, isso é incerteza".

Risco refere-se & probabilidade condicional de ocorréncia de um acontecimento
especifico combinado com alguma avaliagdo de consequéncias de um acontecimento
(KOLLURU et al.,1996). Risco é a probabilidade ou frequéncia esperada de ocorréncia de
danos decorrentes da exposicdo a condi¢Bes adversas ou a um evento indesejado. O Quadro 9
apresenta definigdes de Augusto Filho (2001) para os termos em questdo baseadas na UGS

(International Union of Geological Sciences).

Quadro 9. Defini¢des associadas ao termo risco.

TERMO DEFINICAO
Risco (risk) Uma medida da probabilidade e severidade de um efeito adverso para a salde,
propriedade ou ambiente. Risco é geralmente estimado pelo produto entre a
probabilidade e as consequéncias. Entretanto, a interpretacdo mais genérica de risco
envolve a comparagdo da probabilidade e consequéncias, ndo utilizando o produto
matematico entre estes dois termos para expressar os niveis de risco.
Perigo (hazard) Uma condi¢do com o potencial de causar uma consequéncia desagradavel.
Alternativamente, o perigo é a probabilidade de um fenémeno particular ocorrer num
dado periodo de tempo.
Elemento sob risco | Significando a populacéo, as edificagdes e as obras de engenharia, as atividades

(elements at risk) econdmicas, o servico publico e a infra-estrutura na area potencialmente afetada pelos
processos considerados.

Vulnerabilidade O grau de perda para um dado elemento ou grupo de elementos dentro de uma area

(vulnerability) afetada pelo processo considerado. Ela é expressa em uma escala de 0 (sem perda) a 1

(perda total). Para propriedades, a perda seré o valor da edificagdo; para pessoas, ela
sera a probabilidade de que uma vida seja perdida, em um determinado grupo
humano, ou pode ser afetado pelo processo considerado.
Analise de Risco O uso da informac&o disponivel para estimar o risco para individuos ou populagdes,
(risk analisys) propriedades ou o0 ambiente. A analise de risco, geralmente, contém as seguintes
etapas: definicéo do escopo, identificacdo do perigo e determinacéo do risco.

Fonte: Modificado de Augusto Filho, 2001.

Segundo Castro et al. (2005), o termo risco normalmente acompanha um adjetivo
gue o qualifica: risco ambiental, risco social, risco tecnolégico, risco natural, risco bioldgico,
dentre outros associados a seguranga pessoal, saude, condi¢fes de habitagdo, trabalho,
transporte, ou seja, ao cotidiano da sociedade moderna. Os respectivos autores adotam diversas

abordagens para o Risco Ambiental, podendo ser distinguidas trés principais:
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1 — abordagem relacionada as geociéncias ou, com enfoque em processos
catastroficos e rapidos;

2 — abordagem que trata dos riscos tecnoldgicos e sociais;

3 — abordagem empresarial e financeira.

Para Kolluru (1994), o conceito de Risco Ambiental tem importéncia fundamental
na avaliacdo e determinacdo de alvos de uma politica nacional de meio ambiente. Cada
problema ambiental impde a possibilidade de danos a satide humana, a natureza, ao sistema
econémico ou a qualidade da vida humana. A Avaliacdo de Risco € 0 processo que estima a
forma, dimenséo e categoria do risco.

Impacto Ambiental é uma alteracdo no meio ou em qualquer de seus componentes
por determinada acdo ou atividade. Estas alteracdes precisam ser quantificadas, pois apresentam
variacdes relativas, podendo ser positivas ou negativas, grandes ou pequenas (PAIVA, 2006).
Diversas séo as classificacOes de impactos ambientais, variando de acordo com a interpretacéo
ou metodologia adotada. A seguir citam-se as formas usuais de classificages (Quadro 10).

Quadro 10. Categoria de impacto e suas definicdes.

Impactos Descricdo
Direto e indireto | Define a incidéncia do impacto sobre o0 meio, que pode ser direta ou indireta.
Benéfico e Impacto benéfico é aquele que atua favoravelmente sobre 0 meio; enquanto que o
adverso adverso é o que incide de forma desfavoravel.
Temporario, E o periodo de incidéncia do impacto. Também pode ser relacionado & tendéncia do
permanente e impacto no tempo, podendo progredir, se manter ou regredir.
ciclico

Imediato e em Se refere ao tempo de efeito do impacto sobre o meio. Impacto imediato ocorre quando
médio e longo a incidéncia é imediata sobre a area afetada. Impactos a médio e longo prazos afetardo o
prazo meio apds um periodo maior de tempo.

Indica a extenséo sobre a qual o impacto influenciard. Impacto local ocorre em um ponto
determinado, ndo se estendendo aos entornos. Impactos regionais ocorrem quando a
extensdo da area de abrangéncia é maior, atingindo propor¢des regionais. Impactos
estratégicos incidem sobre pontos criticos na &rea com consequéncias graves ou até
mesmo catastroficas.
Impacto reversivel ocorre quando é cessada a origem do impacto ou quando o impacto
Reversiveis e pode ser mitigado, fazendo com que 0 meio retorne a sua condigao original. Impacto
irreversiveis: Irreversivel ocorre quando cessada a origem ou mitigado o impacto, o0 meio de
incidéncia ndo mais retorna a sua condicdo original.

Fonte: Modificado de Paiva, (2006).

Local, regional e
estratégico

O passivo ambiental é gerado quando um empreendimento realiza algum tipo de
impacto ou interferéncia, de algum modo e/ou acdo, sobre 0 meio ambiente e ndo dispde de
nenhuma agdo ou mesmo algum projeto para sua recuperagdo, implantado, ou em fase de
implantacéo (PAIVA, 2006).
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O conceito de passivo ambiental decorrente da atividade pode ser definido como
“Aquele que ¢ gerado quando, no encerramento das atividades, ndo foi executada nenhuma agao
ou projeto, no sentido de recuperacdo do meio ambiente, que possibilite 0 seu retorno as
condigdes originais ou o restabelecimento das condi¢des de equilibrio”. Duas situagdes de
empreendimentos sujeitos a ocorréncia de passivos ambientais:

1 — passivos ambientais gerados por empreendimentos desativados anteriormente a
criacdo da legislacdo ambiental no pais, e que se viram desobrigados, na forma da lei, de
estabelecer a recuperacédo dos danos causados;

2 — passivos gerados por empreendimentos que ndo obedeceram ao disposto no
Cdodigo de Mineragdo para o encerramento de suas atividades, gerando passivos decorrentes da

ndo recuperacdo de danos ambientais que possam ter ocorrido.

2.9.2 Principais Categorias de Aspectos e Impactos

e Consumo de Recursos Naturais - Esta categoria enfoca 0 uso de agua e a
extracdo de recursos naturais para consumo como fonte energética e como matéria-prima de
processos industriais (Garcia, 2002).

e Exaustdo dos Recursos Naturais ndo Renovaveis - A extracdo de
combustiveis fosseis ou minerais, minérios, entre outros (Chehebe, 2002).

e Consumo de Energia - E um dos indicadores mais observados na avaliacéo do
“custo ambiental”, pois esta associado ao requerimento de recursos naturais e também a muitas
das emissdes para o ar e para a agua (Garcia, 2002).

e Efeito Estufa — A atmosfera da Terra é constituida de gases que permitem a
passagem de radiacdo solar e absorvem grande parte do calor emitido pela superficie aquecida
da Terra, sendo essa propriedade conhecida como efeito estufa. Em virtude disso, a temperatura
média da superficie do planeta mantém-se em cerca de 15 °C. Sem esse efeito a temperatura da
Terra seria de -18 °C. Entretanto, o fato que vem preocupando a sociedade como um todo € a
intensificacdo do efeito estufa decorrente da acdo do homem e que pode trazer consequiéncias
para o clima do planeta (Garcia, 2002).

e Aquecimento Global — Quantidades crescentes de CO2, N20, CH4, aerossois
e outros gases na atmosfera terrestre estdo conduzindo a uma absorcdo cada vez maior das

radiagcdes emitidas pela Terra e, consequentemente, a um aquecimento global (Chehebe, 2002).
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e Acidificacao — A deposicao acida, resultante da emisséo de dxidos de nitrogénio
e enxofre para a atmosfera, para o solo ou para a agua pode conduzir a mudancas na acidez da
agua e do solo, com efeito, tanto sobre a fauna quanto sobre a flora (Chehebe, 2002).

e Toxicidade Humana — A exposicdo a substancias toxicas (atraves do ar, agua
ou solo, especialmente através da cadeia alimentar) causam problemas a salde humana
(Chehebe, 2002).

e Ecotoxicidade — A flora e a fauna podem sofrer danos, algumas vezes até
irreversiveis, causados por substancias toxicas. A ecotoxicidade é definida tanto para a agua
quanto para o solo (Chehebe, 2002).

e Nutrificacdo e Eutrofizacdo — A adicdo de nutrientes a agua ou ao solo aumenta
a producdo de biomassa. Na agua, isso conduz a uma reducdo na concentracdo de oxigénio, o
que afeta outros organismos, como 0s peixes. Tanto no solo quanto na agua a nutrificacdo pode
levar a alteracBes indesejaveis no nimero de espécies no ecossistema e, portanto, a problemas
relativos a biodiversidade (Chehebe, 2002).

e Fumaca Fotoquimica Oxidante — Sob a influéncia dos raios ultravioletas, 0s
oxidos de nitrogénio reagem com as substancias organicas volateis, produzindo oxidantes
fotoquimicos que causam nevoeiros (Chehebe, 2002).

e Reducdo da Camada de Ozonio — A exaustdo da camada de ozbnio conduz a
um crescimento na quantidade de raios ultravioletas que atinge a superficie da Terra, o0 que pode
resultar no crescimento de doencas, danos a diversos tipos de materiais e interferéncias com o
ecossistema (Chehebe, 2002).

2.9.3 Andlise De Riscos

Existem diferentes tipos de analise de risco, que se focalizam em aspectos de
seguranca (seguranca humana), de saude (saude humana), ambientais/ecoldgicos
(ecossistemas/habitats), valores patrimoniais (valor) e financeiros (econémicos).

Uma andlise sumaria entre os diferentes tipos de andlise de risco estdo listadas no

Quadro 11 e Figura 11 a seguir.

Quadro 11. Andlise sumaria comparativa entre principais tipos de analise de risco.

SEGURANCA SAUDE HUMANA AMBIENTAL/ECOLOGICO
1. Identificacéo de perigo 1. Andlise de dados / 1. Formulacéo do problema
(risco) identificac8o de perigo (hazard screening)
Materiais, equipamento, Quantidade e concentracdes de Fauna e flora residente e transiente,
procedimentos, flamabilidade, agentes quimicos, fisicos, e especialmente espécies ameacadas
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reatividade ou materiais de
toxicidade aguda, e
acontecimentos de iniciacéo.

bioldgicos no ambiente num local
ou area de estudo, selecdo dos
quimicos de interesse.

ou em perigo, levantamentos
aquaticos e terrestres,

contaminantes e indutores de stress

de interesse nos limites do estudo.
2. Estudos de estimativa
de probabilidade/Frequéncia 2. Avaliacgdo de exposicéo 2. Avaliagdo de exposicao
de causa

Possibilidade de
iniciacdo/propagacéo de
acontecimentos e acidentes a
partir de causas internas e
externas.

Caminhos e dire¢des, receptores

potenciais incluindo subgrupos

sensiveis, taxas de exposi¢do, e
periodos de tempo.

Circuitos, habitats ou populacdes

receptoras, especialmente espécies

protegidas ou valorizadas,

concentragdes de contaminantes em

pontos de exposicdo

3. Andlise de
consequéncias

3. Dose resposta ou avaliacdo de
toxicidade

3. Avaliacao de efeitos tdxicos

Natureza, magnitude e
probabilidade de efeitos

Relacdo entre exposicdo ou dose de
contaminante e efeitos adversos

Testes aquaticos, terrestres e
microbianos, LCsp, estudos de

adversos, meteorologia, para a salde. campo, mortandade.
receptores.
4. Avaliacéo de Risco 4. Caracterizacéo de risco 4. Caracterizacao de risco
Integracéo das probabilidades e

consequéncias para a expressao
quantitativa de riscos de
seguranca; revisao de sistema
aceitavel

Integracdo de dados de toxicidade
e exposicao para a qualificacdo e
quantificacdo de expressbes de
riscos para a saude, andlise de

Integracéo de levantamentos de
campo, dados de toxicidade e
exposicao para a caracterizagao de
riscos ecoldgicos significativos,

incertezas. relacBes causais, incertezas.
“ENDPOINTS TIPICOS”
Fatalidade, ferimentos, perda Risco de cancro individual e para Impactos para o ecossistema e
econdmica. populacdo habitats, abundancia de populacéo,

diversidade de espécies, impactos
globais.

APLICACOES TIPICAS

Processo de seguranga quimico e
petroquimico, transporte de
material perigosos, processo de
gestdo seguranca da OSHA,
programas de gestdo de risco da
EPA e estatais.

Locais de deposi¢do de residuos
perigosos, licenciamento
relacionado com ar, agua, e solo.
Alimentos, medicamentos e
cosméticos. Expansao ou
encerramento de industria.

Estudos de impacto ambiental,
localizacéo de indUstria, estudos de
zonas humidas, registro de
pesticidas, avaliacdo de danos dos
recursos naturais.

Fonte: Modificado e adaptado de USEPA, 1989.



Figura 11. Avaliagdo de risco.

N

AVALIACAO DE
EXPOSICAO

RECOLHA DE DADOS E AVALIACAO

- Recolha e analise de dados relevantes,
- Identificagdo de potenciais substancias quimicas.

Analise de libertagao
de contaminantes,
Identificacdo de
populagdes expostas,
Identificacdo de
potenciais percursos
de exposicao,
Estimativa de ingestao
de exposicao para
circuitos de exposi¢ao.

quantitativa e qualitativa,

CARACTERIZAGAO DE
RISCO

N

AVALIACAO DE
TOXICIDADE

- Recolha de informagao de toxicidade

- Determinar valores de toxicidade.

- Caracterizacdo de ocorréncia de potenciais efeitos
adversos na saude,

- Avaliagao de incerteza,

- Sumario de informagao de risco.

Fonte: Adaptado de Risk Assessment Guidance for Superfund, USEPA, 1989.
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2.10 O METODO AHP - ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido por Tomas L. Saaty
no inicio da década de 70 e € o método de multicritério mais amplamente utilizado e conhecido
no apoio a tomada de decisdo na resolucdo de conflitos negociados, e em problemas com
maltiplos critérios. Este método baseia-se no método newtoniano e cartesiano de pensar, que
busca tratar a complexidade com a decomposicéo e divisdo do problema em fatores, que podem
ainda ser decompostos em novos fatores até ao nivel mais baixo, claros e dimensionaveis e
estabelecendo relagdes para depois sintetizar.

Dessa forma, segundo Costa (2002, p. 16-17) este método baseia-se em trés etapas

de pensamento analitico, a Figura 12 apresenta a estrutura hierarquica basica do método AHP:

(i)  Construgdo de hierarquias: no método AHP o problema é estruturado
em niveis hierarquicos, o que facilita a melhor compreenséo e avaliacdo do
mesmo. Para a aplicacdo desta metodologia € necessario que tanto os critérios
quanto as alternativas possam ser estruturadas de forma hierarquica, sendo que
no primeiro nivel da hierarquia corresponde ao proposito geral do problema,
0 segundo aos critérios e o terceiro as alternativas. De acordo com Bornia e
Wernke (2001) a ordenacdo hierarquica possibilita ao decisor ter uma
“visualizagdo do sistema como um todo e seus componentes, bem como
interacBes destes componentes e 0s impactos que 0s mesmos exercem sobre 0
sistema”. E a compreender de forma global, o problema ¢ da relagdo de
complexidade, ajudando na avaliagdo da dimensdo e contetido dos critérios,
através da comparacdo homogénea dos elementos.

(if)  Definicdo de prioridades: fundamenta-se na habilidade do ser humano

de perceber o relacionamento entre objetos e situagBes observadas,
comparando pares, a luz de um determinado foco, critério ou julgamentos
paritarios. De acordo com Costa (2002; apud TREVIZANO & FREITAS,
2005), neste principio é necessario cumprir as seguintes etapas: — julgamentos
paritarios: julgar par a par os elementos de um nivel da hierarquia a luz de
cada elemento em conexdo em um nivel superior, compondo as matrizes de
julgamento, com o uso das escalas apresentadas na tabela 8. (TREVIZANO
& FREITAS, 2005);

(i) consisténcia logica: o ser humano tem a habilidade de estabelecer relagGes
entre objetos ou idéias de forma que elas sejam coerentes, tal que estas se
relacionem bem entre si e suas relagcGes apresentem consisténcia (Saaty,
2000). Assim o0 método AHP se propde a calcular a Razdo de Consisténcia dos
julgamentos, denotada por RC = IC/IR, onde IR €é o Indice de Consisténcia
Randdmico obtido para uma matriz reciproca de ordem n, com elementos néo-
negativos e gerada randomicamente. O indice de Consisténcia (IC) é dado por
IC = (Mméax —n)/(n-1), onde Améax ¢ o maior autovalor da matriz de
julgamentos. Segundo Saaty (2000) a condi¢cdo de consisténcia dos
julgamentos é RC < 0,10. (TREVIZANO & FREITAS, 2005)
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Figura 12. Estrutura Hierdrquica Basica.

Obijetivo

. g ST = Criterios
Critério 2 Critério *m

|A]|ernaliral 'l ' Alternativa “n” Alternativas

Fonte: TREVIZANO & FREITAS, 2005.

Critério |

Alternativa 1

Os julgamentos realizados, com o auxilio da tabela 11, tém o objetivo de auxiliar a
transformacdo das avaliacbes verbais em numeros, sdo feitos por colaboradores e/ou
pesquisadores, baseado em experiéncia, intuicao e dados fisicos, sempre com foco no objetivo
principal. As informacOes finais, em formato nimero, sdo utilizadas para a construcdo de
matrizes de comparacdo (SCHMIDT, 1995).

Tabela 11. Escala numérica.

Escala o
- Escala verbal Explicacdo
numérica
1 Ambos elementos sdo de igual Ambos elementos contribuem com a propriedade de igual
importancia. forma.
3 Moderada importancia de um A experiencia e a opinido favorecem um elemento sobre o
elemento sobre o outro. outro.
Forte importancia de um elemento ) .
5 P Um elemento é fortemente favorecido.
sobre o outro
7 Importéncia muito forte de um Um elemento é muito fortemente favorecido sobre o
elemento sobre o outro outro.
9 Extrema importancia de um elemento  Um elemento é favorecido pelo menos com uma ordem de
sobre o outro. magnitude de diferencga.
Valores intermedidrios entre as -
2,4,6,8 Usados como valores de consenso entre as opinides.

opinides adjacentes.
Increment  Valores intermediérios na graduagéo Usado para araduacdes mais finas das opinies
00,1 mais fina de 0,1. parag ¢ P )

Fonte: Roche (2004, p 6).

Essas matrizes constituem a base do método AHP e devem ser matrizes pareadas,
que expressem os valores relativos das comparacdes binarias de um grupo de atributos atinentes
a tomada de decisao trabalhada (KATAYAMA; KOSHIISHI; NARIHISA, 2005).
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Figura 13. Exemplo de matriz comparada em pares.

Matriz A
Numinagio A B C [ 1
A 1 3 6 7
B 1/5 1 4 6
C /6 1/4 1 +
D 117 1/6 1/4 (I

Fonte: Trevisano e Freitas, (2005).

A quantidade de julgamentos necessarios para a construcdo de uma matriz de
julgamentos genérica A é n (n-1)/2, onde n é o nimero de elementos pertencentes a esta matriz.

Os elementos de A sdo definidos pelas condigGes (Figura 14):

Figura 14. Elementos de A e suas condices.

I dyp oAy a., = 0= positiva
) j
a. | gy a,=lca, =1
A=|" .4 : .|, onde: /]/f _
: ; ; a, = — Feciproca
) t a
1/ I e co L
Ad, a5 a, =da,-d, = consistencia

Fonte: Trevisano e Freitas, (2005).

A normalizacdo das matrizes de julgamento, apdés a obtencdo de quadros
normalizados através da soma dos elementos de cada coluna das matrizes de julgamento e
posterior divisdo de cada elemento destas matrizes pelo somatério dos valores da respectiva
coluna:

- calculo das prioridades médias locais (PML’s): as PML’s sdo as médias das linhas
dos quadros normalizados;

-célculo das prioridades globais: nesta etapa deseja-se identificar um vetor de
prioridades global (PG), que armazene a prioridade associada a cada alternativa em relagéo ao
foco principal.

A metodologia AHP é estrutura de forma competente, permitindo encontrar
solugdes precisas com 0 apoio da experiéncia e intuicdo dos tomadores de decisdo, os autores
também afirmam que a ferramenta proporciona um maior conhecimento das atividades e das
possibilidades do negdcio conforme relata Reis, Ladeira e Fernandes, (2013).

Os autores Travessini et al (2015) utilizaram a metodologia para propor a

caracterizacdo dos critérios mais importantes para a industria de moveis na selecdo de novas
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idéias. J4, Silva Souza et al, (2016) escolheram um sistema help desk e Loureiro, Freitas e
Gongalves (2015) auxiliaram a decisdo de expansdo de terminais portuarios.

Quando o AHP ¢é definido como metodologia de suporte para a solugdo de um caso
complexo, é necessario seguir alguns passos para facilitar a execucdo e manter sob controle o
andamento da sistematica proposta, Kou et al (2013) mostram alguns estagios que tem o intuito
de assistir a concretizacdo deste procedimento, estes estdo clarificados em quatro itens de tal
forma: (1) definir e decompor o problema; (2) construir um conjunto de matrizes de comparacéo
em pares; (3) aplicar as modelagens matematicas do método AHP; (4) Avaliar os resultados do

modelo.



83

3. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, a seguir as etapas da metodologia aplicada:

a) Selecdo, reconhecimento e descri¢do do diagnostico das areas de amostragem;

b) planejamento e coleta das amostras de rejeito e estéreis, preparacao das amostras,
ensaios laboratoriais, tratamento e analise dos dados;

c) identificacdo dos riscos e relacdo de causa e efeito; probabilidade de ocorréncia
de eventos e severidade dos casos; determinacédo da vulnerabilidade ambiental; reclassificacdo

e cruzamento; indicadores ambientais e caracterizacao dos riscos.

3.1 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Para o processo de andlise de risco ambiental, é fundamental a determinagdo da
vulnerabilidade natural do meio ambiente em seus aspectos fisicos, bidticos, sociais e
econémicos. Com a finalidade de se obter informacdes disponiveis acerca das caracteristicas
especificas de cada &rea, buscou-se utilizar dados de caracterizacdo e monitoramento das
mesmas.

Os indicadores ambientais que representam o0s impactos no meio fisico,
considerados os abi6ticos sdo: Area impactada (Ai), Fotointerpretaco (Ft), Granulometria (Gr),
pH da pasta (pH), Enxofre total (S), Potencial de neutralizacdo liquida (PNL), Razdo de
potencial de neutralizacdo (RPN), Composicdo quimica (Qm) e Mineralogia (Mn) ja o
indicador que representa 0s impactos no meio biético é: Cobertura do solo (Cs).

A seguir a lista de dados coletados em cada area de estudo (Tabela 12).

Tabela 12. Indicadores ambientais utilizados com sua respectiva identificacéo.

Cadigo de Identificacdo

Area impactada Ai
Tempo de exposi¢édo Ft
Amostragem Am
Granulometria Gr
pH da pasta Ph
Teste Fizz Fz
Enxofre total S

Potencial de acidez Pa

Potencial de neutralizagdo Pn
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Cadigo de Identificacdo

Mineralogia

PNL — Potencial de neutralizacéo liquida Pnl
RPN - Razdo do potencial de neutralizagéo Rpn
Composic¢édo quimica Qm
Mn
Cs

Cobertura do solo

3.2

SELECAO, RECONHECIMENTO E DESCRICAO DAS AREAS

O objetivo € o processo de analise seletiva compreendendo os niveis de informacdes

para atendimento de critérios de escolha das areas de passivo ambiental. Os materiais utilizados

para tal atividade foram: - Mapas temaéticos; - SIG — Sistema de Informacao Geografica; - Banco

de dados.

Os dados utilizados para o cruzamento para analise e selecdo das areas foram:

geologia regional, mineracdo subterranea, hidrografia principal e secundaria, tipologia das areas

impactadas em superficie, cobertura do solo, localizacdo e acesso (Tabela 10).

Os conceitos utilizados para avaliacdo e escolha das areas, foram baseados no

método de analise espacial e no cruzamento dos dados, onde considerou-se 0s seguintes niveis

de informacoes e critérios (Tabela 13).

Tabela 13. Niveis de informag6es com seus respectivos critérios para sele¢do das areas.

MAPAS CRITERIO DE SELECAO FONTE
-Hidrografia, ) IBGE
-MDT - Modelo de elevagcdo | Areas posicionadas a montante de emisséo de efluentes BRASIL

do terreno
-Limite das &reas impactadas

relacionados a mineracao de carvéo.

Escala 1:50.000

IBGE
Mapa de cobertura do solo. Areas sem recuperacio ambiental. BRASIL
Escala 1:50.000
Imagens aéreas datadas | Tempo de exposicdo e tipo de atividades que se CPRM e PNPM
Escalas 1:50.000 e
(1956,1978 e 2002). desenvolveram. )
1:5.000
s o DNPM
Malha viaria (Ortofoto/2002 Acesso e localizagéo. Escala 1°5.000
-Mapa das minas em subsolo; IBGE
-Avanco de lavra; Diferentes niveis de camada de carvéo. BRASIL

-Concessodes de lavra.

Escala 1:50.000
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Toda a regido de interesse assim como as areas preliminares foram identificadas em
escala regional. As areas potenciais foram identificadas em escala de semidetalhe,
posteriormente, os locais candidatos foram identificados em escala de detalhe.

Com relacdo aos aspectos ambientais e historicos de cada area com potencial de
geracdo de acidez, consideraram-se as informagdes disponiveis em diversos relatorios de
mapeamento, monitoramento, diagndstico, indicadores e projetos de recuperagdo ambiental.
Também foi analisado os mapas de lavra de carvao em superficie e subsuperficie, obtidos junto
ao banco de dados da SATC - Associacdo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa

Catarina.

3.2.1 Fotointerpretacdo de Imagens

Identificacdo das principais atividades que se desenvolveram bem como o periodo
em que ocorreram para definicdo do tempo de exposicao.

Procedeu-se a criteriosa fotointerpretacdo, utilizando-se as fotografias aéreas
datadas de 1956, 1976/1978 em branco e preto, escala 1: 25.000, dos voos realizado pelos
Servicos Aéreos e Fotogramétricos Cruzeiro do Sul S.A.; fotografias aéreas coloridas, escala
1:40.000 e 1:20.000; e ortofotos escala 1:5.000, realizadas pela Aeroimagem Fotogrametria
S.A., em marc¢o de 2002, disponiveis no acervo da SATC.

A Tabela 14, indica a localizacdo e o dominio hidrografico de cada area selecionada

para o estudo.

Tabela 14. Localizacdo e dominio hidrografico das areas.
Area de estudo Localidade Bacia hidrogréafica

R1 Cricilima Rio Ararangué
R2 Criciima Rio Ararangua
R3 Cricilima Rio Ararangué
R4 Lauro Muller Rio Tubaréo
El Orleans Rio Tubaréo
E2 Treviso Rio Ararangua
E3 Sideropolis Rio Ararangua
RE1 Urussanga Rio Urussanga
RE?2 Sideropolis Rio Ararangué

A interpretacdo das fotografias aéreas e ortofotos auxiliaram também na definicdo
de uma linha do tempo, apresentada como tempo de exposicédo, das principais atividades de

mineragdo que ocorrera em cada area de estudo. Todos 0s elementos fotointerpretados foram
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lancados em mapa e posteriormente considerados para planejamento dos trabalhos de pesquisa
de campo. Esta etapa possibilitou realizar a cronologia e o tipo de atividades que ocorrera em
cada area conforme ilustra as figuras 15, 16 e 17 a seguir.

Das 9 areas selecionadas, 6 estdo inseridas e compde a bacia hidrografica do rio
Ararangud, 2 estdo na bacia hidrografica do rio Tubardo e 1 na bacia hidrogréfica do rio
Urussanga.

3.2.2 Histdrico das Areas de Estudo

Com o intuito de levantar as informacdes relevantes sobre cada area amostrada, fez-
se um levantamento das informacdes disponiveis junto as empresas carboniferas envolvidas,
projetos de recuperagdo ambiental — PRAD’s, relatorios de programas de monitoramento e
fotointepretacdo de imagens onde foi possivel levantar as seguintes informagdes listados na
Tabela 15.

Tabela 15. Levantamento de dados historicos e de coleta das referidas areas de estudo.

Identificacéo Area (ha) Total amostras (kg) Idade (anos) Camada de carvéo
Ingusa R1 19,69 55,5 49 Barro Branco
Mina 1 R2 15,91 45 36 Barro Branco
Sangéo R3 24,11 65 35 Barro Branco

Rio Bonito R4 9,85 25 74 Barro Branco

Rio Hipdlito E1 6,21 20 36 Barro Branco
Treviso E2 20,83 60 44 Barro Branco
Malha Il E3 30,23 70 48 Barro Branco
Santana RE1 30,73 70 36 Barro Branco

Vila Funil RE2 30,70 70 67 Barro Branco

A linha do tempo nos mostra os principais fatos que ocorreram em cada area,
ajudando a compreender 0s processos atuantes e as modificacdes que aconteceram em cada
area.

A Figura 15 ilustra a linha do tempo das areas que representam os depositos de
rejeitos (R1, R2, R3 e R4), a Figura 16 ilustra a linha do tempo das areas de estéreis de
mineracgdo a céu aberto (E1, E2 e E3) e a Figura 17 as &reas onde houveram deposicao de rejeitos

em cavas de mineracdo a céu aberto (RE1 e RE2).
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Figura 15. Linha do tempo das areas que representam os depositos de rejeitos(R1, R2, R3 e R4).
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Figura 16. Linha do tempo das areas de estéreis de mineragdo a céu aberto (E1, E2 e E3).
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Figura 17. Linha do tempo das areas onde houveram deposi¢do de rejeitos em cavas de mineragdo a céu aberto (RE1 e RE2).
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3.2.3 Caracterizacio das Areas

Para o desenvolvimento do presente estudo de avaliacdo do potencial de drenagem
acida, contou-se com um total de nove amostras conforme Tabela 16, sendo que quatro séo
rejeitos provenientes do beneficiamento do carvao (Ingusa, Mina 1, Sangéo e Rio Bonito), trés
sdo estéreis de cobertura das atividades de mineracdo a céu aberto (Rio Hipdlito, Treviso e
Malha Il) e ainda duas amostras com ambas as situacOes anteriores poréem dispostas em distintos
periodos (Santana e Vila Funil).

Para facilitar e padronizar as nomenclaturas das amostras, foram criados codigos

para melhor apresentacdo dos resultados.

Tabela 16. Nomenclatura das amostras com suas respectivas origens.

Tipo Localidade Municipio Material
R1 Ingusa Criciima
R2 Mina 1 Criciima Rejeito
R3 Sangéo Forquilhinha
R4 Rio Bonito Lauro Muller
El Rio Hipdlito Orleans
E2 Treviso Treviso Estéril
E3 Malha Il Sideropolis
RE1 Santana Urussanga - -
RE2 Vila Funil Siderdpolis Rejeito + Estéril

3.2.3.1 Areas em Depositos de Rejeitos

Os rejeitos provenientes dos processos de lavra e beneficiamento do carvao mineral
sdo divididos em estéreis e rejeitos. Os estéreis sdo gerados pelas atividades de extracdo, podem
ser 0s materiais de cobertura, camadas que envolvem o mineral de interesse, 0S mesmos nédo
tém valor econdmico e sdo geralmente dispostos em pilhas. Ja os rejeitos sdo resultantes dos
processos de beneficiamento a que sdo submetidos os minérios (UBALDO; SOUZA, 2008).

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

Depdsitos de rejeito correspondem aquelas areas que abrigaram estruturas que
tinham a finalidade de reter os residuos sélidos originados nas etapas de descobertura
(mineragdo a céu aberto), embocagdo ou abertura de pogos (mineracdo subterrnea) e de
beneficiamento (céu aberto e subterraneo).

Amaral (2011), afirma que muitas areas estdo recobertas por rejeitos carbonosos e

piritosos provenientes de antigas mineragoes.



Quatro areas foram selecionadas a fim de representar estes impactos em superficie
de acordo com a Tabela 15. A Figura 18 ilustra os aspectos gerais de cada area que representam

as amostras de rejeitos.

Figura 18. Aspecto geral das areas com depositos de rejeitos onde A) area 1 — Ingusa; R1; B)
area 2 — Mina 1 R2; C) area 3 — Sangdo R3 e D) area 4 — Rio Bonito R4.

o ety ¢

Area 1 - Ingusa R1

O limite denominado Ingusa R1, representa os rejeitos localizado no bairro Séo
Defende, no municipio de Criciima, entre os pares de coordenadas (652.000/6.825.000 a
651.000/6.824.000) de acordo com a Figura 19.

A partir de 1965 iniciou-se a deposi¢éo de rejeitos provenientes do beneficiamento
de carvdo mineral e estéreis da escolha manual de antiga mina em subsolo que ali se
desenvolveu, estima-se que foram depositados aproximadamente 11 milhdes de toneladas
destes residuos (JFSC, 2012).

A camada de carvao minerada que deu origem a estes rejeitos foi a camada Barro
Branco. A paralisacdo das atividades de producdo foi no final de 1983, sendo que entre 1999
até o final de 2009 operacdes de rebeneficiamento dos rejeitos ocorreram na referida area de
estudo.



Figura 19. Limite da &rea Ingusa onde foram coletados rejeitos da amostra R1.
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Apos este periodo (1999) até os dias atuais, parte da area esta sendo recuperada. A
amostragem representa uma area total de 19,69 ha, totalizando 55 kg de rejeitos coletados
conforme Tabela 15. O tempo médio estimado conforme relatos historicos é de 18 anos de
atividades de extracdo e beneficiamento de rejeitos de carvdo, porém como a area ainda

continua exposta até os dias atuais, a idade média dos rejeitos expostos é de 49 anos.
Area 2 - Mina 1 R2
Esta area representa os rejeitos depositados na area denominada Mina 1 no

municipio de Forquilhinha na localidade de Santa Libera, entre os pares de coordenadas
(654.000/6.823.200 a 653.200/6.823.200) de acordo com a Figura 20.



Figura 20. Limite da &rea Mina 1 onde foram coletados rejeitos da amostra R2.
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O levantamento do tempo em que este material esta exposto, foi de acordo com a
fotointerpretacdo em imagens datadas de 1956 e 1978, onde foi constatado que em 1978 os
rejeitos ja estavam sendo depositados ne referida area de estudo. Nao foram encontrados relatos
historicos da referida area, do periodo do fim das atividades da referida area, sabe-se somente
gue entre 2000 e 2005 foram rebeneficiados rejeitos da referida area.

A camada de carvao minerada que deu origem a estes rejeitos foi a camada Barro
Branco. Atualmente, a &rea continua com 0s materiais expostos a amostragem representa uma

area total de 15,91 ha, totalizando 45 kg de rejeitos coletados conforme Tabela 15.



O tempo médio estimado conforme relatos histdricos é de 20 anos de atividades de
extracdo e beneficiamento de rejeitos de carvao, porém como a area ainda continua exposta até

os dias atuais, a idade média dos rejeitos expostos é de 36 anos.

Area 3 — Sang&o R3

A area correspondente, localiza-se no bairro Sangéo, o limite da referida area esta
entre 0s municipios de Cricima e Forquilhinha, entre os pares de coordenadas
(656.500/6.821.500 a 655.000/6.820.000) de acordo com a Figura 21.

Figura 21. Limite da area Sangdo onde foram coletados rejeitos da amostra R3.
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As atividades de extracdo de carvdo em minas de subsolo se desenvolveram do

periodo de 1979 e 1996 através da extracdo de duas minas de carvdo em subsolo, todo o



beneficiamento do carvéo era realizado na usina instalada no péatio operacional do limite
selecionado.

Todo o carvéo bruto das minas foram depositados no patio do limite selecionado
para estudo até 1985 os rejeitos eram dispostos em deposito localizado no patio operacional. A
partir dai, os rejeitos gerados na usina de beneficiamento foram conduzidos & &rea de deposicéo
de rejeito localizada no bairro Cidade Alta, em Forquilhinha.

A camada de carvao minerada que deu origem a estes rejeitos foi a camada Barro
Branco. Atualmente, a area continua com 0s materiais expostos a amostragem representa uma
area total de 24,11 ha, totalizando 65 kg de rejeitos coletados conforme Tabela 15.

O tempo médio estimado conforme relatos histdricos é de 17 anos de atividades de
extracao e beneficiamento de rejeitos de carvdo, porém como a area ainda continua exposta até

os dias atuais, a idade média dos rejeitos expostos € de 35 anos.
Area 4 - Rio Bonito R4

A érea selecionada situa-se no sul catarinense, na localidade de Rio Bonito, interior
do municipio de Lauro Muller, representa os rejeitos depositados em superficie oriundas da
atividade das minas que ali se desenvolveram, situa-se entre os pares de coordenadas
(654.150/6.856.000 a 653.200/6.855.200) de acordo com a Figura 22.

Entre a década de 40 e 70 do século passado foi operacionalizada a mina Rio Bonito
e a mina Lazzarin, cujo método de lavra era subterréneo, a partir de galerias de encosta. Na
década de 80 foi iniciada a lavra de trincheiras remanescentes, com a atividade da mina Rio
Bonito a céu aberto.

No final da década de 80 e inicio dos anos 90 instalou-se na &rea usina de
rebeneficiamento de rejeitos. E neste periodo que se torna mais sensivel a degradagio ambiental
local, tendo em vista a auséncia de critérios para disposicdo dos rejeitos de rebeneficiamento.
Por fim, no final da década de 90 instalou-se a mina Serraria, para lavrar ponta remanescente
de carvéo da camada Barro Branco.

Atualmente, a area continua com 0s materiais expostos a amostragem representa
uma area total de 9,85 ha, totalizando 25 kg de rejeitos coletados conforme Tabela 15.

O tempo médio estimado conforme relatos historicos é de 30 anos de atividades de
extracao e beneficiamento de rejeitos de carvao, porém como a area ainda continua exposta até

os dias atuais, a idade média dos rejeitos expostos € de 74 anos.



Figura 22. Limite da &rea Rio Bonito onde foram coletados rejeitos da amostra R4.
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3.2.3.2 Areas em Minerag&o a céu aberto - Estéreis

Os estéreis sdo limites que caracterizam um tipo de area impactada pela mineracao
de carvdo, que sdo mapeadas desde 2002 através de monitoramento da cobertura o solo para a
quantificacdo das areas impactadas pela mineragdo de carvéo, onde estes limites em superficie
sdo geralmente pilhas de rochas ou os remanescentes das rochas de cobertura do carvao onde
ocorreram a mineragdo a céu aberto (Figura 23).

De acordo com (Brasil, 2009), areas de mineracdo a céu aberto sdo aquelas onde
ocorreram 0 metodo de extracdo de rochas ou bens minerais diretamente na superficie,
geralmente com a remocao prévia de uma camada superior, denominada de cobertura. Este tipo
de método é usada quando dep6sitos de minerais ou rochas comercialmente Gteis e encontradas
proximo da superficie, isto €, onde a cobertura (material de superficie que cobre o depoésito) é
relativamente pequeno ou, ainda, quando o material do interesse € estruturalmente inapropriado

para a mineracao em subsolo.



Figura 23. Aspecto geral das &reas de mineragdo a céu aberto — estéreis, onde: A) area 5 — Rio
Hipdlito E1; Blérea 6 — Treviso; C) area 7 — Malha I1.
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Area 5 - Rio Hipolito E1

A area selecionada situa-se no sul catarinense, na localidade de Rio Hipdlito, entre
0s municipios de Orleans e Lauro Muller, (Figura 24) cujos pares de coordenadas sdo
(653.400/6.867.900 a 653.00/6.867.500).

No periodo de 1978 e 1980 desenvolveram-se as extracfes de carvdo em subsolo,
ja as operacdes de lavra em superficie tiveram inicio no més de fevereiro de 1983, sendo esta
mina projetada para lavrar carvao a céu aberto na camada Barro Branco.

Devido a camada apresentar a presenca de uma camada de arenito ndo escarificavel,
a paralisacdo de lavra da mina ocorreu em de 1986. No segundo semestre de 2014, iniciaram-
se as obras de recuperagéo.

A amostragem representa uma area total de 6,21 ha, totalizando 20 kg de estéreis
coletados conforme Tabela 15. O tempo médio estimado conforme relatos historicos o tempo
de atividade foi de 8 anos, porém como a area ainda continua exposta até os dias atuais, a idade

média dos estéreis expostos é de 36 anos.



Figura 24. Limite da &rea Rio Hipolito onde foram coletados os estéreis da amostra E1.
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Area 6 — Treviso E2

O poligono que delimita a area Treviso, localiza-se no municipio de Treviso, Sul
de Santa Catarina, entre a confluéncia dos rios Pio e M&e Luzia, na bacia hidrogréafica do
Ararangua.

Em meados da década de 70, a mineracao a céu aberto se desenvolvia nesta regido,
entre os pares de coordenadas (650.400/6.844.200 a 649.700/6.844.200) de acordo com a Figura
25. A principal camada de carvdo minerada foi a Barro Branco.

A amostragem representa uma area total de 20,83 ha, totalizando 60 kg de estéreis
coletados conforme Tabela 15. O tempo médio estimado conforme relatos histéricos o tempo
de atividade foi de 15 anos, porém como a area ainda continua exposta até os dias atuais, a
idade média dos estéreis expostos € de 44 anos.



Figura 25. Limite da &rea Treviso onde foram coletados estéreis da amostra E2.
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Area 7 - Malha Il E3

A érea de estudo denominada Malha Il, representa os estéreis provenientes da
extracdo de carvao a céu aberto que se desenvolveu na localidade de rio Fiorita em Sideropolis,
entre os pares de coordenadas (655.300/6.837.600 a 654.700/6.837.500) como mostra a Figura
26.

Conforme levantamento dos dados através da (JFSC,2010) onde documentos de
projetos e monitoramentos ndo mencionam a data exata do inicio das atividades de mineracéao
de carvdo a céu aberto que ali se desenvolveu, apenas a data do término que ocorreu em 1981,
apenas relatando que o método foi através da extracdo com a dragline Marion que chegou na
regido em meados de 1966. Acredita-se tratar-se de um grande periodo de mineragdo a céu
aberto que se desenvolveu em Siderdpolis na década de 60, mas precisamente em 1966. Sao



minas antigas e por vezes sem registros de mapas ou quaisquer outros documentos capazes de
descrever a atividade e o periodo exato da atividade. Todavia, a lavra atuante ocorreu na camada

Barro Branco.

Figura 26. Limite da area Malha Il onde foram coletados estéreis da amostra E3.
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A amostragem representa uma area total de 30,23 ha, totalizando 70 kg de estéreis
coletados conforme Tabela 15. O tempo médio estimado conforme relatos histéricos o tempo
de atividade foi de 15 anos, porém como a area ainda continua exposta até os dias atuais, a

idade média dos estéreis expostos € de 48 anos.
3.2.3.3 Areas com estéreis e rejeitos

Estes limites de &reas onde houve mineragdo céu aberto e depdsito de rejeito: sdo
aquelas areas onde em épocas distintas, ocorreram ambas as atividades descritas acima (Figura
27).



Figura 27. Aspecto geral das areas de depdsito de rejeitos em antigas cavas de mineragdo a

céu aberto, onde: A) area 8 — Santana RE1 e B) area 9 — Vila Funil RE2.
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Area 8 - Santana RE1

A area de estudo denominada Santana, representa os rejeitos depositados em areas
onde houve a mineracdo de carvao a céu aberto, situa-se na localidade de Santana, interior do
municipio de Urussanga, entre o0s pares de coordenadas (660.350/6.853.600 a
659.500/6.852.800) de acordo com a Figura 28.

Conforme levantamento dos dados (JFSC,2012) a mina que nesta area se
desenvolveu, bem como das técnicas e equipamentos utilizados, resultou em uma série de
informagdes desencontradas, e por vezes incoerentes. Acredita-se tratar-se de uma mina antiga,
sem registros de mapas ou quaisquer outros documentos capazes de descrever a atividade ali
desenvolvida. Todavia, observando as plantas de subsuperficie visualiza-se que a lavra era
compartimentada em trés areas distintas, e que o sistema adotado era o de camaras e pilares,
atuante na camada Barro Branco.

O levantamento do tempo em que este material esta exposto, foi de acordo com a
fotointerpretacdo em imagens datadas de 1956 e 1978, onde foi constatado que em 1978 os
estéreis e rejeitos ja estavam sendo depositados ne referida area de estudo.

A amostragem representa uma area total de 30,73 ha, totalizando 70 kg de estéreis
coletados conforme Tabela 15. O tempo médio estimado conforme relatos historicos do tempo
das atividade foi de no minimo 10 anos, porém como a area ainda continua exposta até os dias
atuais, a idade média dos estéreis e rejeitos expostos € de 36 anos.



Figura 28. Limite da &rea Santana onde foram coletados os rejeitos e estéreis da amostra REL.
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Area 9 - Vila Funil RE2

O limite denominado Vila Funil, representa os rejeitos depositados em areas onde
houve a mineragdo de carvao a céu aberto, compreendida entre o municipio de Siderdpolis e a
rodovia que da acesso a comunidade Rio Jorddo, entre os pares de coordenadas
(652.250/6.837.600 a 650.350/6.836.800) conforme Figura 29.

Entre os anos de 1947 e 1948 desenvolvia-se a mineracdo de carvdo em subsolo e
em superficie na por¢do da area estudada, a partir de 1966 a atividade de mineracao a céu aberto
foi intensificada com a chegada da Dragline Marion (JFSC, 2012).

As atividades de mineracdo no Campo Vila Funil foram encerradas no final da
década de 80, ficando paralisada até o ano de 1991, quando iniciaram-se novamente atividades
como rebeneficiamento dos antigos depdsitos de rejeitos e a deposicao de rejeitos alem do inicio
das obras de recuperacdo ambiental dos passivos existentes.

A principal camada de carvdo minerada a céu aberto e em subsolo foi a camada

Barro Branco, e em menor proporcdo a camada de carvéo Irapua em subsolo.



Figura 29. Limite da area Vila Funil onde foram coletados os rejeitos e estéreis da amostra
RE2.
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A amostragem representa uma area total de 30,73 ha, totalizando 70 kg de estéreis
coletados conforme Tabela 15. O tempo médio estimado conforme relatos histéricos do tempo
das atividade foi de no minimo 33 anos, porém como a area ainda continua exposta até os dias

atuais, a idade média dos estéreis e rejeitos expostos é de 67 anos.

3.3 COLETA, PREPARACAO E ANALISES
3.3.1 Planejamento e amostragem

A amostragem segundo Oliveira e Aquino, (2007) é o conjunto de operagdes
destinadas a obtencdo de uma amostra representativa de uma dada populacao ou universo. Uma
amostra € considerada representativa quando as propriedades do universo (teor dos diversos
elementos, constituintes mineraldgicos, massa especifica, distribuicdo granulométrica, etc.),

estimadas com base nessa amostra, inserem uma variabilidade estatisticamente aceitavel.



7

De acordo com NBR, (2004) uma amostra composta é a soma de parcelas
individuais do residuo a ser estudada, obtidas em pontos, profundidades e/ou instantes
diferentes, através dos processos de amostragem. Estas parcelas devem ser misturadas de forma
a se obter uma amostra homogénea.

Para NBR, (2004) uma amostra homogénea é aquela amostra obtida pela melhor
mistura possivel das aliquotas dos residuos. Esta mistura deve ser feita de modo que a amostra
resultante apresente caracteristicas semelhantes em todos 0s seus pontos. Para residuos no
estado solido, esta homogeneizacdo deve ser obtida por quarteamento.

Com intuito de melhor representar cada area selecionada, foram obtidas amostras
compostas para gerar uma amostra homogénea e representativa apenas da superficie dos

materiais expostos, ou seja foram coletados materiais nos primeiros 20 cm (Figura 30).

Figura 30. Coletas realizadas nas areas com depdsito de rejeitos.
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Conforme NBR, 2004 o amostrador é o equipamento ou aparelho utilizado para
coleta de amostras.

Através de caminhamentos aleatérios foram coletadas sub-amostras de
aproximadamente 500¢g cada, todas com auxilio de amostrador (Figura 30), para entdo compor
uma amostra representativa 0 maior percentual de residuos de cada area 0 maximo possivel. Os
materiais e equipamento necessario para coleta estdo descritos na Tabela 17.



Tabela 17. Equipamentos necessarios para as coletas dos materiais nas areas selecionadas.

Equipamentos Justificativa
GPS Amarracdo dos pontos para elaboracdo de mapa tematico
Céamera digital Registro fotografico das areas
Pa Coleta dos materiais e homogeinizagéo
Baldes Carregamento dos materiais
Sacos plésticos Armazenamento dos materiais
Etiquetas Identificacdo das amostras

Ainda em campo, os incrementos foram todos empilhados em forma de cone para
homogeneizacdo do material e posterior quarteamento. Para homogeneizagéo total do material,
por duas vezes o material foi tombado com auxilio de uma pa de juntar, ap6s concluida esta
etapa logo se fez o quarteamento em cruz, para entdo gerar a amostra primaria que representasse

cada area e serviu para a realizacdo de analises e testes previstos (Figura 31).

Figura 31. Coletas realizadas nas areas com estéreis de cobertura.
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O total em peso amostrado, variou de acordo com o tamanho de cada area (Tabela
15), e 0 numero de pontos coletados. Em média as distancias entre os pontos nao ultrapassaram

100m entre si e 0 espacamento minimo foi de 20m.



O volume dos residuos a serem coletados, devem ser o suficiente para realizagdo
das anélises e testes previstos bem como as contra amostras devem ser consideradas de forma
a ndao comprometer os estudos ou analises futuras se caso necessite, estas sdo recomendacdes
da propria norma de coleta de residuos NBR 10007.

A representacdo esquematica dos principais métodos da amostragem podem ser
visualizados na Figura 32.

Figura 32. Etapas da amostragem e preparagdo para analises.
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Todas as amostras foram devidamente acondicionadas em sacos plasticos, onde se
tentou evitar ao méaximo a interacdo com o oxigénio e ainda em campo fez-se a separa¢do da
amostra priméaria ao qual serviu para a realizacdo de todas as analises e testes, da por¢do que
servira de conta amostra para uma eventual necessidade.

Com auxilio de um GPS, todos os pontos foram coletados para posteriormente
serem locados no mapa, e representar a malha amostral.

Todas as amostras foram homogeneizadas e quarteadas (Figura 33), para uma
melhor representatividade do material. De cada amostra retirou-se uma fragdo de cerca de 10
kg, para a realizacdo de todas as analises. O restante das amostras foram devidamente
acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e arquivadas para uma eventual necessidade

de realizacdo de testes adicionais.



Figura 33. Etapas de A- amostragem dos materiais, B - coleta dos pontos, C - transporte das
sub-amostras, D - empilhamento, E - limpeza, F - homogeinizacgéo, G - tombamento, H —
guarteamento, | - armazenamento e transporte dos materiais.

3.3.2 Preparacao das amostras

As principais etapas e equipamentos da preparacao das amostras estdo ilustradas na
Figura 34.

Uma balanca de preciséo para pesagem das amostras, a estufa para retirada de toda
a umidade que possa estar contida na amostra, o exaustor, britador de mandibula de 1°” para
cominui¢do da amostra, um britador de mandibula de }%’’para transformar a amostra em p6, um
quarteador, o0 moinho de disco, um moinho de bola e posterior armazenamento da amostra

preparada.



Figura 34. Etapas de preparacdo das amostras . A) Balanga, B) Estufa, C) Exaustor, D)
Amostra no britador de mandibula de 1°’; E) Britador de mandibula de 2’’, F) Quarteador; G)

\ ?71
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3.3.3 Ensaios laboratoriais

Moinho de disco; H) Moinho de bola; I)Armazenamento da amostra preparada.

S |-

} 7

Inserem-se as analises dos parametros que irdo determinar a qualidade do universo,

onde as amostras seguiram para caracterizacao, e foi realizado os procedimentos listados a

seguir. A Tabela 18 apresenta os tipos de ensaios, 0 nimero das principais normas utilizadas e

o0 laboratério responsavel.

Tabela 18. Tipos de ensaios € normas associadas.

Ensaios Normas Laboratério
Determinacdo do Ensaio Granulométrico NBR 7181/1984 RI1O DESERTO
Determinacéo do Teor de Enxofre Total ASTM 4239/1997 RI1O DESERTO
Composicdo quimica Espectrom((ejtria Qe fluorescéncia LAMIR
e raios-X
Difratometria de raios-X LAMIR

Composicdo mineraldgica

Teste Fizz

Métodos estaticos

Unidade Piloto

pH em pasta

Métodos estaticos

Unidade Piloto

Potencial de acidez

Métodos estaticos

Unidade Piloto

Potencial de neutralizacdo

Métodos estaticos

Unidade Piloto

Teste BAB — Balanco Acido Base

Métodos estaticos

Unidade Piloto

Obs: a Unidade Piloto é um laboratorio teste equipado para analises quimicas imediatas e ou testes de bancada
com fins de pesquisa realizado pela autora. Local CTCL/SATC.



3.3.4 Determinagéo da granulometria

Para os ensaios granulométricos, foi seguido a NBR 7181 (ABNT, 1984), que
consiste no peneiramento do material seco, utilizando peneiras padronizadas, sobrepostas em
um agitador mecanico.

Os materiais foram peneirados nas seguintes fragdes granulométricas: 2”
(50,80mm), 17 (25,40mm), 1/2” (12,70mm), 1/4” (6,35mm), 10mesh(#) (2,00mm), 18 #
(1,00mm). 32# (0,50mm). 60# (0,250mm) e menor que 604#.

A metade da amostra recebida foi seca em estufa a 140°C (x 25°C), pesada e
quarteada. As peneiras foram colocadas umas sobre as outras na ordem crescente de aberturas,
colocou-se a amostra sobre 0 conjunto de peneiras, e levou-se ao agitador durante 10 minutos,
foram pesadas as quantidades retidas em cada peneira e determinado o0 peso passante.

A tabela 19 ilustra conforme NBR 7181 os paradmetros para a composi¢ao

granulométrica das amostras.

Tabela 19. Parametros para o calculo da composi¢cdo granulométrica

Fracdo Diametro
Argila d < 0,002 mm
Silte 0,002 <d < 0,06 mm
Areia fina 0,06 <d <0,2 mm
Areia média 0,2<d<0,6 mm
Areia grossa 0,6<d<2mm
Pedregulho fino 2<d<6mm
Pedregulho médio 6<d<20mm
Pedregulho grosso 20 <d <60 mm

Fonte: NBR 6502,1995.

3.3.5 Determinacéo do enxofre total

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

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

O enxofre organico nao é quimicamente reativo e possui pequeno ou nenhum efeito
na producdo de acido. O enxofre sulfatico é encontrado em menores quantidades, sendo
resultado do intemperismo e oxidagéo do enxofre. Ja o piritico, € a forma dominante de enxofre
no carvao, e sao 0s maiores produtores de &cido. Geralmente tem-se a predominancia de sulfetos
de ferro (PEREIRA, 2010).



3.3.6 Determinacdo da composi¢ao quimica

As analises quimicas realizadas para cada amostra, foram realizadas segundo as
necessidades das técnicas de experimentacdo dos métodos e os componentes geradores de
acido, contudo a composicao quimica é uma analise semiquantitativa ou por varredura quimica
dos principais componentes encontrados na amostra. Equipamentos:

- Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X — marca PANalytical, modelo Axios
Max;

- Software para interpretacéo - SuperQ 5I.

A determinacdo da composicao quimica das amostras foi realizada no Laboratorio
de Analises de Minerais e Rochas — LAMIR (Curitiba-PR).

As amostras passaram pelos seguintes procedimentos: secagem/ quarteamento/
moagem/ confeccdo de pastilha prensada (7,0 gramas de amostra + 1,4 gramas de cera

organica)/ ensaio de perda ao fogo a 1.000° C/ analise semiquantitativa (ou varredura quimica).

3.3.7 Determinacdo da composi¢do mineraldgica

Com o objetivo de determinar quais 0s minerais presentes e qual é a ordem de
grandeza dos mesmos nas amostras, esta caracterizacao foi realizada no Laboratério de Anélises
de Minerais e Rochas — LAMIR/UFPR (Curitiba-PR), por meio de difratometria de raios x
(DRX) marca PANalytical, modelo EMPYREAN, com detector X’Celerator; cujo software
para interpretagdo X Pert High Score Plus, banco de dados PDF-2.

Para realizacdo do ensaio mineralogico foi seguida as seguintes etapas:

- Para aquisicdo do pé total (secagem/ quarteamento/ moagem/ confeccdo da
pastilha prensada do p6 (ndo orientado)/ anélise qualitativa/ comparacdo com o banco de dados
PDF/2, faixa de varredura 3.0 — 70° 2 theta),

- Ja para o tratamento para identificacdo de argilominerais ou grupos
(quarteamento/ desagregacao e agitacdo com agua deionizada/ repouso na proveta/ coleta do
sobrenadante apds 2 horas/ deposicao sobre ldaminas de vidro para secagem ao ar/ leitura de
lamina seca ao ar (Natural)/ leitura de lamina calcinada a 550 °C por 2 horas (MU)/ leitura de
lamina solvatada com etilenoglicol apds 6 horas (EG)/ anélise qualitativa/ comparagdo dos

difratogramas tratados. Faixa de varredura 3,0 — 30° 2 theta).



3.4  ENSAIOS PRELIMINARES

Esta etapa consistiu no desenvolvimento dos testes, teste fizz, e pH em pasta com o
objetivo de identificar acidez e alcalinidade nas amostras através do pH, além de permitir
também avaliar as caracteristicas dos reagentes HCI (volume e concentracdo) a serem
utilizados, através do teste fizz no método BABM ¢é possivel verificar a presenca ou ndo de
minerais carbonatos nas amostras coletadas. O nome “fizz” provém do ruido gerado pela

efervescéncia ocorrida ao reagir carbonatos com acido.

3.4.1 Teste fizz

Este é um teste preliminar de caracterizacao, o teste fizz, o objetivo de verificar a
presenca ou nao de minerais carbonatos nas amostras coletadas.
- HCI 25%;
- Balanca de preciséo;
- Amostra;
- Agitador;
- Vidro relégio.
O teste fizz (Figura 35) indicacdo do volume e a concentracdo do reagente (HCI)
que sera utilizado na determinacdo do potencial de neutralizacdo (PN) do método BABM. Para
este teste foram utilizados 0,5 g de amostra, os quais foram pesadas e colocadas em um vidro

de reldgio, devidamente identificados.

Figura 35. Determinacéo do teste fizz.

Para cada amostra foram adicionadas 2 gotas de HCl 25% (1 parte de acido

cloridrico+3 de &gua destilada) para avaliar a presenga de carbonatos na amostra, o qual pode
ser reconhecido pelo borbulhamento ou pelo som efervescente (fiz), a reacdo é avaliada através
da Tabela 20.



O nome “fizz” provém do ruido gerado pela efervescéncia ocorrida ao reagir

carbonatos com acido.

Tabela 20. Volume e Normalidade do Acido Cloridrico para a reagéo.
Determinacdo do PN

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

Fonte: Sobeck et. al., 1978.

3.4.2 pHem pasta

O pH é uma medida da intensidade do carater 4cido de uma solucéo. E dado pela
atividade do ion hidrogénio (H+), sendo medido potenciometricamente e apresentado em uma
escala anti-logaritmica. A escala de pH, compreendida entre 0 e 14, indica se 0 meio é acido,
basico ou neutro, quando o pH for menor, maior ou igual a 7, respectivamente. O pH € uma
propriedade expressa unidimensionalmente, ou seja, sem unidade.

Antes de realizar as medicdes de pH das amostras, 0os peagametros devem ser
ajustados (ou calibrados) com solucdo tampao pH. O ajuste pode ser feito com duas solucdes
padrdes (pH 4 e 7 ou 7 e 10) ou mesmo com apenas uma das solucdes tampdes. O ajuste mais
usado é com as duas solucGes tampdes pH 4 e 7.

Alguns peagdmetros mais atuais permitem aos usuérios selecionar quantos pontos
de calibragem e quais as solu¢bes tampdes a serem usadas. Um roteiro simplificado da
calibracdo do peagametro:

1. Ligar o aparelho;

2. Deixar o equipamento ligado durante aproximadamente 10 minutos;

3. Lavar o bulbo do eletrodo de pH com agua destilada e enxugar com papel
absorvente macio;

4. Ajustar o aparelho com duas solugdes padrdes de pH (4 e 7 ou 7 e 10), seguindo
as instrucdes do fabricante;

5. Lavar e enxugar novamente o eletrodo;

6. Proceder a leitura de pH da amostra conforme estabelecido pelo fabricante;

7. Apos a leitura da amostra, lavar o eletrodo e guardar na capa protetora com
solucéo de KCI 3M.



Para o pH em pasta os testes foram realizados a partir de solucdes preparadas com
10,0 g de cada amostra e 9,0 mL de &gua destilada. Os valores de pH foram determinados com
medidor de pH digital marca Hanna.

A mistura foi submetida a agitacdo vigorosa por 5 minutos, sendo a leitura do pH
realizada utilizando peagametro digital.

A Figura 36 mostra 0 aspecto da mistura ou pasta de residuo e agua, numa

proporcao praticamente de 1:1.

Apds obter estes dados nos ensaios preliminares, continua-se com 0s testes para

determinar o potencial de drenagem &cida utilizando os métodos Balanco Acido Base
Modificado - BABM.

35  TESTES ESTATICOS DE CONTABILIZACAO DE ACIDOS E BASES

A seguir encontra-se a descricdo dos métodos usados para medir cada um destes
parametros (PA — potencial de acidez e PN — potencial de neutralizacdo) separadamente e que
posteriormente foram usados nos calculos de avaliagdo da geracdo acida através de outros

métodos que dependem do PA e do PN.
3.5.1 Medida do Potencial de Geragdo Acida (PA)

O potencial de geragdo &cida (PA) é a quantidade de &cido que uma amostra pode
gerar ao oxidar os sulfetos presentes na mesma, expressa em quilogramas de acido sulfurico
por tonelada de amostra. Ou seja, é verificado se a amostra apresenta potencial de geracdo de
acidez e de solubilizacdo de elementos que podem acarretar problemas ambientais, como a
drenagem acida que contamina os solos e os cursos d agua.



O PA foi obtido por medicéao direta do teor de enxofre total presente na amostra,
através do analisador LECO, modelo SC — 632.
O calculo de obtencdo do PA se da pela equacao 5, multiplicando o percentual de

enxofre total pelo valor da constante de Skousen:

@) . %Stotal (Equagéo 05)

PA:(SZ

3.5.2 Medida do Potencial de Neutralizacdo (PN)

Este método representa a quantidade de neutralizante que pode ser liberada em
aguas de drenagem (Figura 37). Para a determinacdo do potencial de neutraliza¢do (PN) foram
pesados 2g de cada amostra e adicionando o volume de HCI obtido na classificacdo fizz, sequido
de agitacdo moderada por 24 horas. Apds as primeiras 6 horas o pH deve ser medido. Se o valor
de pH for >2,0 aumenta-se o volume para o valor igual ao volume e HCI obtido na classificagéo
fizz. Ao final das 24 horas o pH deve ser novamente conferido e caso encontra-se na faixa de
entre 1,5 e 2,0, indica que o volume de HCI adicionado inicialmente é o adequado, porque a
reacao entre os componentes alcalinos e acidos das amostras é completa. No caso de ultrapassar
(pH >2,0) o volume de HCI é considerado como insuficiente para a reagdo, no caso do pH <1,5
é considerado como excesso de acido (sobre reacdo). Nestes casos experimenta-se desde o
inicio novamente, sé que desta vez com o volume de HCI préximo ou anterior ao inicialmente
adicionado (indicado no teste fizz). Sequencialmente devem ser tituladas as amostras usando-
se uma solucdo de NaOH, até o valor de pH 8,3.

Dessa forma, obtidos os resultados foi calculado o PN conforme a equacéo 06:
PN=50.a[x-(b/a)y]/c (Equacéo 06)
Onde:

PN: Potencial de neutralizagdo (Kg CaCOzs/t amostra).
a: Normalidade do Acido Cloridrico.

b: Normalidade do Hidroxido de Sodio.

c: Massa da amostra (g).

X: volume (ml) indicado no teste fizz (HCI)



y: volume (ml) gasto na titulacdo (NaOH)

Figura 37. Fluxograma do processo de experimentacdo do método BABM.

|on=s0a [x-m!amnl

|PA = S Total * 3125 T |

RPN = PN /PA[—+] fm |

Fonte: CETEM, (2004).




3.5.3 PNL - Potencial de Neutralizacao Liquido

Identificacdo do potencial de formacéo de &cido dos materiais
O Potencial de Neutralizacdo Liquido é determinado pela diferenca entre o PN e 0

PA, conforme equacéo 07:

PNL = PN - PA (Equacéo 07)

Para a identificagdo do potencial de formacdo de &cido dos materiais seguem 0s
critérios na Tabela 21:

Tabela 21. Critérios para identificacdo do potencial de formacao de &cido.

PNL
Valores (Kg CaCO3/t) Indicacéo
Menores que -20 Havera formacao de acido
Maiores que +20 N&o havera formag&o de 4cido
Entre -20 e +20 Dificil prever a formacdo ou nao de acido

Fonte: Sobeck et. al., 1978.

3.5.4 Razéo do Potencial de Neutralizacéo

Identificacdo do potencial de geracdo de acidez dos materiais.
A razdo do potencial de Neutralizacdo é determinada pela razéo entre 0 PA e o PN,

conforme equacgdo 4:

RPN =PN/PA (Equacéo 4)

Para a identificagdo do potencial de geracdo de acidez dos materiais seguem-se 0S
critérios:

-Valores de RPN <1:1, provavel a geracéo de drenagem &cida;

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

-Valores de RPN 2:1 a 4:1, ndo é potencialmente esperada a geracéo de drenagem acida,
a ndo ser que ocorra a exposicao preferencial de sulfetos ao longo de planos de fraturas ou que

0s sulfetos sejam extremamente reativos e 0s minerais neutralizantes muito pouco reativos;



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

Em sintese, segue Tabela 22:

Tabela 22. Critérios para identificacdo de formacdo de DAM.

RPN
Valores Indicacéo
Menores que 1:1 Provavel geracdo de DAM
Entre 1:1e 2:1 Possivel geragdo de DAM
Entre 2:1e4:1 DAM ndo é esperada
Maiores que 4:1 Né&o serd gerada a DAM

Fonte: Sobeck et. al., 1978.

3.5.5 Cobertura do solo

A validagdo “in loco” das areas degradadas pela mineracdo de carvao € uma das
etapas do monitoramento da cobertura do solo (Figura 38), através da digitalizacdo das feicGes

geogréficas de interesse conciliado com o processo de validagdo em campo.

Figura 38. Etapas do monitoramento da cobertura do solo.
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Fonte: Souza et al, (2013).




Além da classificacdo das imagens o trabalho de campo é fundamental, pois permite
a identificacdo das principais condi¢cbes ambientais atuais e pontuais, registros fotogréficos e
entrevistas informais com responsaveis técnicos das empresas de mineracdo e em alguns casos
com moradores das proximidades. Sdo consideradas as seguintes classes, de areas impactadas
(patio operacional, estéreis, rejeitos e estéreis com rejeitos) e cobertura do solo: (remanescente
florestal, vegetacdo introduzida, vegetacdo espontanea, argila, urbanizacdo residencial,
urbanizacéo industrial, lagoa acida interna e lagoa acida externa) quadro 5 e 6 referenciados no

capitulo 2 no item 2.6.3.

3.6 IDENTIFICACAO DOS RISCOS E RELACAO CAUSA-EFEITO

Considerando as caracteristicas das atividades que ocorreram em cada area e a
vulnerabilidade natural do meio ambiente foram identificados os riscos com potencial de causar
danos a propriedade, as pessoas e a0 meio ambiente.

Foram avaliadas as relacGes causa-efeito exclusivamente em areas de passivo
ambiental da mineragdo de carvdo. Os riscos identificados com base nos referidos cenérios
acidentais potenciais foram:

- Acidificacdo do meio,

- Perda da capacidade de uso do solo

- Toxicidade ao meio.

Tendo como referéncia as informacgdes de caracterizacdo e monitoramento das
areas, bem como das atividades que ocorreram em cada uma, é considerado como sendo o pior
cenario acidental a acidificacdo do meio, pois a deposicdo acida, resultante da emissdo de
oxidos de nitrogénio e enxofre para a atmosfera, para o solo e para a &gua conduzem a mudancas
na acidez com posterior efeito, tanto sobre a fauna quanto sobre a flora permitindo a
contaminacgdo dos recursos hidricos superficiais e subsuperficiais.

Os casos de contaminagdo por drenagem &cida de mina séo recorrentes, devido ao
fato de que estas areas se encontram expostas as intempéries. Parte da lixiviacdo destes
materiais expostos escoam sobre os recursos hidricos superficiais, outra parte que ndo escoa ou
evapora, se infiltram no solo, atingindo lencois freaticos podendo ocorrer alteragdes no regime
hidrolégico local, referente principalmente a qualidade da agua.

A perda da capacidade de uso do solo considera-se, neste caso, devido a inversdo
de camadas que ocorreram nas areas, ou a deposic¢do inadequada de rejeitos provenientes do

beneficiamento, e em alguns casos o rebeneficiamento do material exposto de forma



inadequada, um cenério provavel e potencial, onde todas as potencialidades do solo e sua
capacidade foram perdidas em funcéo de toda a degradagdo que ocorreram nas areas.

O solo é uma mistura de compostos minerais e organicos, formado pela acéo de
agentes fisicos, quimicos e bioldgicos inicialmente sobre a rocha matriz, e que continuam
agindo no solo, modificando-o pela incorporacdo de matéria organica através da mineralizagdo
e posterior humificagdo. E um grande laboratdrio, onde as reagdes ndo cessam.

No solo encontram-se trés fases fundamentais: a sélida, formada pelos minerais e
pela matéria organica, que ocupa aproximadamente 50% do volume total do solo. A liquida,
formada pela &gua do solo e substancias solUveis; e a gasosa que é o ar do solo. As fases liquida
e gasosa formam a outra metade do volume do solo. Tem-se que considerar que a composi¢ao
dos solos é muito variavel, e os valores apenas uma estimativa da média.

Um outro cenario acidental em potencial identificado é a toxicidade ao meio, pois
a exposicdo a substancias toxicas (através do ar, agua ou solo, algumas poeiras e gases toxicos
como gas sulfidrico, gas metano, 6xidos causam problemas a satide humana (especialmente por
meio da cadeia alimentar). A &4gua acida com metais solubilizados em processo de oxidacédo, e
0 solo com suas funcbes basicas comprometidas compde o cenario para este risco.

Para a toxicidade segundo Lenzi, Favero e Luchese (2012) os metais pesados
encontram-se entre os principais poluentes. Estudos revelam que seus efeitos de toxicidade nos
seres vivos, em geral, sdo atribuidos ao fato de que:

- apresentam grande afinidade pelo enxofre (-S-); pelas carboxilas (-COOH) e pelo
grupo amino (-NH.) das enzimas dos seres vivos e acabam formando ligagfes com estes grupos
e finalmente inibem, desnaturam e/ou destroem as enzimas as quais estdo ligados, afetando a
biota;

- O Cd, Cu, Pb, Hg etc, ligam-se as membranas das células bloqueando o transporte
de material através das paredes da mesma;

- Muitos metais pesados ligam-se ao fosfato de biocompostos, desnaturando-os e
precipitando-os;

- Alguns metais pesados por terem semelhanga (fisica-dimensdo, propriedades
guimicas etc.) com um nutriente, o substituem na enzima, desnaturando-a. Por exemplo, o Cd

substitui 0 Zn (os dois sdo mesma familia de elementos quimicos) (Tabela 23).



Tabela 23. Elementos trago mais importantes em aguas naturais, limites permitidos para aguas

naturais de acordo com a Resolucdo n°357/2005 do CONAMA.

Limite Limite
. P permitido permitido
Elemento Fontes Efeitos e significancia (mg/L) Classes  (mg/L) Classe
le2 3
Chumbo Residuos industriais, Téxico, nocivo para vida 0,03 0,05
mineracéo e combustiveis selvagem
Cobre Galvanizacgdo de metais, Elemento-traco essencial e 0,02 0,5
Residuos industriais, toxico para as plantas e
mineracdo e uso fungicida algas em altas
na agricultura concentracdes
Ferro Residuos industriais, Nutriente essencial, danos 0,3 (Fe soltvel) 5,0 (Fe soluvel)
corrosao, aguas acidas de pela formacdo de manchas
minas, acdo microbiana
Manganés Residuos industriais, aguas Nutriente para as plantas, 0,1 0,5
cidas de minas e acdo danos pela formagdo de
microbiana manchas
Mercdrio  Residuos industriais, Téxico, forma o 0,0002 0,002

mineragdo, carvao, garimpo

metilmercario por bactérias
anaerobicas

Fonte: CONAMA, (2005) apud Lenzi, Favero e Luchese (2012).

Dependendo da dose e do tipo de metal acumulado, de acordo com Lenzi, Favero e

Luchese (2012) os sinais de intoxicacdo aparecem como:

- Alteracdo dos sinais vitais (temperatura, aceleracdo do pulso, da respiracéo,

suores, pressao sanguinea);

- Alteracdo do sistema nervoso central: alucinacfes, convulsdes, ataxia, paralisia,

coma;

- Teratogenese, mutagénese, carcinogenese, e;

- Efeitos sobre o sistema imunolégico.

3.7 PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE EVENTOS E SEVERIDADE DOS CASOS

Essa etapa envolve estimar a probabilidade de ocorréncia dos eventos e situagoes
identificados na etapa anterior. Tipicamente, o desenvolvimento das frequéncias esperadas
requer uma sintese de dados historicos, modelos de causas e julgamento de especialistas.

A definicéo da probabilidade de ocorréncia destes efeitos adversos pode variar de
abordagens qualitativas para quantitativos. Embora as avaliacdes de risco possam incluir
estimativas de risco quantitativas, quantificacdo de riscos nem sempre € possivel. Nestes casos,
é melhor transmitir conclusdes qualitativamente, inclusive incertezas associadas, do que ignora-
los (U. S. EPA, 1998).



Inicialmente, foram levantados registros histdricos e validages em campo de
informagdes de ocorréncia de cunho ambiental em éreas de passivo ambiental que tiveram
impacto em superficie e sem recuperacdo ambiental.

A severidade dos cenarios acidentais € uma variavel utilizada para, apos sua
interacdo com a frequéncia das ocorréncias, estabelecerem-se uma hierarquia entre estes
cenarios. Foram considerados 0s provaveis impactos ambientais negativos e suas consequéncias
adversas aos ecossistemas. Estes impactos ambientais sdo provenientes da liberacdo de
substancias ou energias ao meio ambiente ou alteragdes em sua dinamica natural.

As ocorréncias foram valoradas levando-se em conta as condic¢fes climéticas, ou
seja, as sazonalidades. Outros fatores como a reversibilidade dos impactos e o grau de
dificuldade para remediacdo ou mitigacdo, também, foram considerados. Os valores foram
atribuidos subjetivamente com base na experiéncia do autor, analise dos resultados e referéncias
bibliograficas.

Os valores de severidade estabelecidos para a matriz de interagdo variam de 1 a 25

e podem ser observados no Quadro 12.

Quadro 12. Matriz de interacdo dos indices de probabilidade e indice de severidade.
Indice de Severidade (Consequéncias Negativas)

1 2 3 4 5
Indice de Descricdo | Insignificante | Pequeno | Moderado | Grande | Catastrofico
Probabilidade ‘ | |

5 Certamente 5 10 15
Provavel 12

4 4 8

3 Possivel 3 6 9 12 15
2 Improvavel 2 4 6 8 10
1 Raro 1 2 3 4 5

A acidificagdo do meio ocorre em todos os compartimentos onde se desenvolveu a
mineracdo de carvao. Ocorre devido a exposicdo de materiais sulfetados e a cada evento de
precipitacdo ou a interacdo com o oxigénio, estes materiais acabam liberando acidez ao meio,
interagindo com solo, corpos d’agua, sedimentos e plantas. Toda area mapeada e monitorada
onde ocorreram a mineragao carvdo apresentaram acidez elevada, condutividade elétrica alta,
pH baixo e metal precipitado e dissolvido, acarretando consequéncia para 0 meio ambiente, ao
ecossistema e para economia. Portanto, foi enquadrada como certa a probabilidade de ocorrer
com efeitos e consequéncias danosas e negativas, conforme cruzamento da matriz do Quadro

12 e os resultados apresentados na Tabela 24.



A perda da capacidade de uso do solo, esta relacionado com a capacidade que o
solo possui em dar suporte as plantas ou a sustentacdo de uma floresta, além de elementos
essenciais a sua sobrevivéncia e manutencdo da biodiversidade. O solo possui constantes
relacGes com a dgua nos ciclos biogeoquimicos e o ciclo da agua, e se suas capacidades fisicas
estiverem comprometidas todos estes ciclos também estardo. Em muitos casos mesmo apds a
reconformacdo das areas, a vegetacdo apresenta pouca diversidade e com altas taxas de
mortalidade. Em areas totalmente degradadas, estes solos sdo incapazes de manter qualquer tipo
de espécie nativa de arbustos ou herbaceas. Com isso a baixa produtividade e a baixa capacidade
do solo, altera a qualidade das aguas superficiais e subterraneas, além de prejudicar agricultura,
desvalorizacdo da terra e por assim a economia local. Portanto nesse caso a ocorréncia é
provavel com ocorréncia moderada, conforme cruzamento da matriz do Quadro 12 e 0s
resultados apresentados na Tabela 24.

A toxicidade ao meio esta relacionada com os dois itens acima citado. A toxicidade
é observada devido a auséncia ou quase nula de biota nos corpos de agua atingidos por DAM,
e a restricdo do uso ao consumo humano e atividade agricola, por ser a dgua fonte de vida, e
dela depende o crescimento e a sobrevivéncia da biota e do homem. Nestes termos foi classifica
como possivel ocorréncia e com efeitos moderados, conforme cruzamento da matriz do Quadro

12 e os resultados apresentados na Tabela 24.

Tabela 24. indices dos risco preliminar.

Cenarios acidentais Risco Preliminar
Acidificacdo do meio
Perda da capacidade de uso do solo 12
Toxicidade ao meio 9

3.8 DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE AMBIENTAL

A determinacdo da vulnerabilidade ambiental foi embasada pelas informacdes de
caracterizacdo das areas), e dos dados de monitoramento que ocorrem na bacia carbonifera
desde 2000, por meio do projeto de recuperagdo ambiental da bacia carbonifera de Santa
Catarina. Apos etapa de mapeamento, validagdo, coleta, e interpretacdo dos dados, estes fatores
foram hierarquizados utilizando-se como critérios a susceptibilidade a contaminacéo,
capacidade de suporte a vida, importancia ecoldgica e econémica.

Dentre os indicadores de caracterizacdo listados e suas hierarquias, adotou-se a
metodologia AHP, proposta por Saaty (1977), e citada por Santos (2007) e Plaster et al (2008).



De acordo com Saaty (1977), ap0s a atribuicdo da intensidade de importancia dos indicadores,
ficaram estabelecidas notas entre 1 a 10 para cada indicador ou parametro (Tabela 25).

Neste método objetivou-se a aplicacdo de uma matriz quadrada na qual se
dispusessem os parametros nas linhas e colunas, cruzando os valores entre si, onde a partir dos
indicadores, foi possivel realizar um mapeamento de fatores ambientais referentes as
condicionantes geoldgicas, quimicas, mineraldgicas, tipologia, hidrografia e uso do solo, estes
foram hierarquizados utilizando-se como critérios a susceptibilidade a contaminacéo,

capacidade de suporte a vida, importancia ecoldgica e econémica.

Tabela 25. Hierarquia dos pardmetros definidos para o estudo.

Indicadores Acidificacdo do meio Perda da capacidade do solo Toxicidade
Mineralogia 3 3 3
Composi¢do Quimica 2 1 1
Granulometria 1 5 6
Enxofre total (S) 4 4 2
pH da pasta 5 6 4
Razdo Potencial de Neutraliza¢do 8 7 7
Potencial de Neutralizagéo Liquido 7 8 8
Areas impactadas 6 2 5
Cobertura do solo 10 9 9
Tempo de exposi¢édo 9 10 10

De acordo com Saaty (1977), apés a atribuicéo da intensidade de importancia dos

indicadores, ficam estabelecidas notas entre 1 e 10 para cada indicador (Figuras 39, 40 e 41).

Figura 39. Hierarquizacdo dos parametros para perda da capacidade de uso do solo.
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Figura 40. Hierariuizaiéo dos iarémetros iara acidificagdo do meio.
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Ap0s a hierarquizacao dos indicadores, conforme Saaty (1977), e citada por Santos
(2007) e Plaster et al. (2008) aplica-se uma matriz quadrada na qual se dispde 0s parametros
nas linhas e colunas, cruzando os valores entre si. Desta forma, efetuou-se o cruzamento, aos
pares, no intuito maior de integrar todos os dados para possibilitar a aplicabilidade da
metodologia AHP.

Apo6s a definicdo da intensidade de importancia de cada indicador ou parametro
analisado, ou hierarquia dos parametros, estruturou-se uma matriz quadrada, dispondo 0s
pardmetros em linhas e colunas, em ordem hierarquica crescente (Tabela 26).



Tabela 26. Matriz quadrada para dados de acidificacdo do meio, em valores absolutos.
Pardmetros Gr Qm Mn S pH Ai PNL RPN Ft Cs
Gr 1 12 U3 U4 15 16 17 U8 1/9 110

Qm 2 1 12 13 v4 15 16 U7 18 19
Mn 3 2 1 12 13 14 15 16 U7 18
S 4 3 2 1 12 1/3 U4 15 lUe 17
pH 5 4 3 2 1 12 13 14 1/5 1/6
Ai 6 5 4 3 2 1 12 13 14 15
PNL 7 6 5 4 3 2 1 172 13 14
RPN 8 7 6 5 4 3 2 1 172 1/3
Ft 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Yo

Cs 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Area impactada (Ai), Fotointerpretacdo (Ft), Granulometria (Gr), pH da pasta (pH), Enxofre total (S) Potencial
de neutralizagdo liquida (PNL), Razdo de potencial de neutralizagdo (RPN), Composi¢do quimica (Qm) e
Mineralogia (Mn) ja o indicador que representa os impactos no meio biético é: Cobertura do solo (Cs).

Desta forma, efetuou-se o cruzamento, aos pares das variaveis selecionadas, no
intuito maior de integrar todos os dados para possibilitar a aplicabilidade da metodologia AHP.

Em seguida, os dados foram convertidos em matriz de base 1 (Tabela 27).

Tabela 27. Matriz quadrada de base 1 para dados de acidificacdo do meio.
Parametros Gr Om Mn S pH Ai PNL RPN Ft CGCs

Gr 1 050 033 025 020 017 014 0,13 0,11 0,10
Qm 2 1 050 033 025 020 0,17 014 013 0,11
Mn 3 2 1 050 033 025 020 0,17 0,14 013
S 4 3 2 1 050 033 025 020 017 0,14
pH 5 4 3 2 1 050 033 025 0,20 0,17
Ai 6 5 4 3 2 1 050 033 0,25 0,20
PNL 7 6 5 4 3 2 1 050 0,33 0,25
RPN 8 7 6 5 4 3 2 1 050 0,33
Ft 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0,50
Cs 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Soma 55 45550 36,83 29,08 22,28 16,45 11,59 7,72 4,83 2,93

Area impactada (Ai), Fotointerpretacio (Ft), Granulometria (Gr), pH da pasta (pH), Enxofre total (S) Potencial
de neutralizagdo liquida (PNL), Razdo de potencial de neutralizacdo (RPN), Composicdo quimica (Qm) e
Mineralogia (Mn) ja o indicador que representa os impactos no meio bidtico é: Cobertura do solo (Cs).

Na Tabela 27, os dados dispostos em cada coluna foram divididos pelo somatorio

das colunas as quais pertencem, tendo resultado a matriz de cruzamento da Tabela 28.

Tabela 28. Matriz de cruzamento para os dados de acidifica¢cdo do meio.
Pardmetros Gr OQm Mn S pH Ai PNL RPN Ft Cs Pesos

Gr 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,15
Qm 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,20
Mn 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 002 0,02 0,03 0,04 0,28

S 0,07 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,40



Pardmetros Gr Om Mn S pH Ai PNL RPN Ft Cs Pesos

pH 0,09 0,09 0,08 0,07 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 006 0,56
Ai 0,11 0,11 0,11 0,10 0,09 0,06 0,04 0,04 0,05 0,07 0,79
PNL 0,13 0,13 0,14 0,14 0,13 0,12 0,09 0,06 0,07 0,09 1,09
RPN 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18 0,17 0,13 0,10 0,11 1,52
Ft 0,16 0,18 0,19 0,21 0,22 0,24 026 0,26 0,21 0,17 2,10
Cs 0,18 0,20 0,22 0,24 0,27 0,30 0,35 0,39 0,41 0,34 2,90
Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 10,00

Area impactada (Ai), Fotointerpretacio (Ft), Granulometria (Gr), pH da pasta (pH), Enxofre total (S) Potencial
de neutralizacdo liquida (PNL), Razdo de potencial de neutralizacdo (RPN), Composicdo quimica (Qm) e
Mineralogia (Mn) ja o indicador que representa os impactos no meio bidtico é: Cobertura do solo (Cs).

A partir dos valores obtidos na matriz de cruzamento, calcularam-se as medias de
cada parametro, de acordo com a linha em que estdo dispostos. Na coluna "Pesos" resultaram
os valores especificos, necessarios a formulacdo da equacdo de suscetibilidade acidificacdo do

meio nas as areas de passivo ambiental.

Equacao Susceptibilidade a acidificacdo do meio =
0,15*Gr+0,20*Qm+0,28*Mn+0,40*S+0,56*pH+0,79*Ai+1,09*PNL+1,52*RPN+2,10*Ft+2,90*Cs

Para perda da capacidade do solo organizou-se nova matriz que representasse 0s
mesmos parametros, em nova disposi¢cdo, uma vez que a hierarquia dos parametros é diferente.
Nesta reformulacdo da matriz consideraram-se também as particularidades de cada area de
estudo (Tabela 29).

Tabela 29. Matriz quadrada para dados de perda de capacidade de uso do solo.
Pardmetros Qm Ai Mn S Gr pH RPN PNL CS Ft

Qm 1 12 13 14 1/5 U6 17 18 1/9 110
Ai 2 1 12 13 Y% 15 U6 U7 18 19

Mn 3 2 1 12 13 14 15 16 17 18

S 4 3 2 1 Yo U3 14 15 U6 U7

Gr 5 4 3 2 1 12 13 14 15 1/6

pH 6 5 4 3 2 1 12 13 14 15

RPN 7 6 5 4 3 2 1 12 13 1/4

PNL 8 7 6 5 4 3 2 1 172 173

Cs 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Y

Ft 100 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Area impactada (Ai), Fotointerpretacdo (Ft), Granulometria (Gr), pH da pasta (pH), Enxofre total (S) Potencial
de neutralizagdo liquida (PNL), Razdo de potencial de neutralizacdo (RPN), Composicdo quimica (Qm) e
Mineralogia (Mn) ja o indicador que representa os impactos no meio biotico é: Cobertura do solo (Cs).




Em seguida, converteu-se a matriz para base 1 (Tabela 29) e obteve-se a matriz de
cruzamento (Tabela 30), com os pesos atribuidos que serviram para a elaboragdo da equacgao

de perda da capacidade do solo em areas de passivo ambiental pela mineragéo de carvao.

Tabela 30. Matriz quadrada de base 1 para dados de perda da capacidade de uso do solo.
Parametros Qm Ai Mn S Gr pH RPN PNL CS Ft

Qm 1 050 033 025 0,20 017 0,14 0,13 0,11 0,10
Ai 2 1 050 033 025 020 0,17 0,14 0,13 0,11
Mn 3 2 1 050 033 025 020 0,17 0,14 0,13
S 4 3 2 1 050 033 025 020 017 0,14
Gr 5 4 3 2 1 050 033 025 0,20 0,17
pH 6 5 4 3 2 1 0,50 0,33 0,25 0,20
RPN 7 6 5 4 3 2 1 050 033 0,25
PNL 8 7 6 5 4 3 2 1 050 0,33
Cs 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0,50
Ft 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Soma 55 45,50 36,83 29,08 22,28 16,45 11,59 7,72 4,83 2,93

Area impactada (Ai), Fotointerpretacdo (Ft), Granulometria (Gr), pH da pasta (pH), Enxofre total (S) Potencial
de neutralizagdo liquida (PNL), Razdo de potencial de neutralizacdo (RPN), Composi¢do quimica (Qm) e
Mineralogia (Mn) j& o indicador que representa os impactos no meio biotico é: Cobertura do solo (Cs).

Tabela 31. Matriz de cruzamento para dados de perda da capacidade de uso do solo.
Pardmetros Qm Ai Mn S Gr pH RPN PNL CS Ft pesos

Qm 0,02 0,01 0,01 0,010 0,01 0,01 0,01 0,02 002 0,03 0,15
Ai 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,20
Mn 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 003 0,04 0,28
S 0,07 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,40
Gr 0,09 0,09 0,08 0,07 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 0,56
pH 0,11 0,11 0,11 0,20 0,09 0,06 0,04 0,04 005 0,07 0,79
RPN 0,13 0,13 0,14 0,24 0,13 0,12 0,09 0,06 0,07 0,09 1,09
PNL 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18 0,28 0,17 0,13 0,10 0,11 1,52
Cs 0,16 0,18 0,19 0,21 0,22 0,24 0,26 0,26 0,21 0,17 2,10
Ft 0,18 0,20 0,22 0,24 0,27 0,30 0,35 0,39 0,41 0,34 2,90
Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 10,00

Area impactada (Ai), Fotointerpretacio (Ft), Granulometria (Gr), pH da pasta (pH), Enxofre total (S) Potencial
de neutralizagdo liquida (PNL), Razdo de potencial de neutralizagdo (RPN), Composi¢do quimica (Qm) e
Mineralogia (Mn) ja o indicador que representa os impactos no meio bidtico é: Cobertura do solo (Cs).

Equacao Susceptibilidade perda da capacidade do solo =
0,15*Qm+0,20*Ai+0,28*Mn+0,40*S+0,56*Gr+0,79*pH+1,09*RPN+1,52*PNL+2,10*Cs+2,90*Ft

Para toxicidade organizou-se nova matriz que representasse 0S mesmos parametros,
em nova disposi¢do, uma vez que a hierarquia dos pardmetros é diferente com relacdo a
acidificacdo do meio e perda da capacidade do solo. Nesta reformulacdo da matriz

consideraram-se, também, as particularidades da area de estudo (Tabela 32).




Tabela 32. Matriz quadrada para dados de toxicidade ao meio.

Pardmetros Om S Mn pH Ai Gr RPN PNL Cs Ft
Qm 1 12 13 14 15 16 U7 18 1/9 1/10
S 2 1 12 13 u4 15 16 U7 18 1/9
Mn 3 2 1 1/2 13 14 15 16 17 1/8
pH 4 3 2 1 12 13 14 155 16 117
Ai 5 4 3 2 1 12 13 14 15 1/6
Gr 6 5 4 3 2 1 12 13 14 1/5
RPN 7 6 5 4 3 2 1 1/2 13 1/4
PNL 8 7 6 5 4 3 2 1 12 13
Cs 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Y
Ft 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Area impactada (Ai), Fotointerpretacdo (Ft), Granulometria (Gr), pH da pasta (pH), Enxofre total (S) Potencial
de neutralizagdo liquida (PNL), Razdo de potencial de neutralizagdo (RPN), Composi¢do quimica (Qm) e
Mineralogia (Mn) ja o indicador que representa os impactos no meio bidtico é: Cobertura do solo (Cs).

Em seguida, converteu-se a matriz para base 1 (Tabela 33) e obteve-se a matriz de

cruzamento (Tabela 34), com os pesos atribuidos que serviram para a elaboragdo da equacgao

de toxicidade.

Tabela 33. Matriz quadrada de base 1 para dados de toxicidade ao meio.

Parametros Om S Mn  pH Ai Gr RPN PNL Cs Ft
Qm 1 050 033 025 020 017 0,14 0,13 0,11 0,10
S 2 1 050 033 025 0,20 0,17 014 0,13 0,11
Mn 3 2 1 050 0,33 025 0,20 0,17 0,24 0,13
pH 4 3 2 1 050 0,33 025 0,20 017 0,14
Ai 5 4 3 2 1 050 0,33 0,25 0,20 0,17
Gr 6 5 4 3 2 1 0,50 0,33 0,25 0,20
RPN 7 6 5 4 3 2 1 050 0,33 0,25
PNL 8 7 6 5 4 3 2 1 050 0,33
Cs 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0,50
Ft 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Soma 55 4550 36,83 29,08 22,28 16,45 11,59 7,72 4,83 2,93

Area impactada (Ai), Fotointerpretagdo (Ft), Granulometria (Gr), pH da pasta (pH), Enxofre total (S) Potencial
de neutralizagdo liquida (PNL), Razdo de potencial de neutralizagdo (RPN), Composi¢do quimica (Qm) e
Mineralogia (Mn) ja o indicador que representa os impactos no meio biético é: Cobertura do solo (Cs).

Tabela 34. Matriz de cruzamento para dados de toxicidade ao meio.

Parametros Qm S Mn pH Ai Gr RPN PNL Cs Ft Pesos
Qm 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,15
S 0,04 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,20
Mn 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,28
pH 0,07 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05 0,40
Ai 0,09 0,09 0,08 0,07 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 0,56
Gr 0,11 o,21 0,11 0,20 0,09 0,06 0,04 0,04 0,05 0,07 0,79
RPN 0,13 0,13 0,14 0,24 0,13 0,12 0,09 0,06 0,07 0,09 1,09
PNL 0,15 0,15 0,16 0,17 0,18 0,18 0,17 0,13 0,10 0,11 1,52



Parametros Qm S Mn pH Ai Gr RPN PNL Cs Ft Pesos

Cs 0,16 0,18 0,19 0,21 0,22 0,24 0,26 0,26 0,21 0,17 2,10
Ft 0,18 0,20 0,22 0,24 0,27 0,30 0,35 0,39 0,41 0,34 2,90
Soma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 10,00

Area impactada (Ai), Fotointerpretacdo (Ft), Granulometria (Gr), pH da pasta (pH), Enxofre total (S) Potencial
de neutralizagdo liquida (PNL), Razdo de potencial de neutralizacdo (RPN), Composicdo quimica (Qm) e
Mineralogia (Mn) j& o indicador que representa os impactos no meio biético é: Cobertura do solo (Cs).

Equacéao Susceptibilidade toxicidade =
0,15*Qm+0,20*S+0,28*Mn+0,40*pH+0,56*Ai+0,79*Gr+1,09*RPN+1,52*PNL+2,10*Cs+2,90*Ft

Com o desenvolvimento das equacdes de acidificagdo do meio, perda da capacidade
de uso do solo e toxicidade ao meio, o proximo passo para que estas equacgdes pudessem ser
aplicaveis foi a multiplicacdo da constante de cada parametro pelo valor de suscetibilidade de

cada classe, obtida com a discretizacdo e a reclassificacdo dos indicadores.

3.9 RECLASSIFICACAO E CRUZAMENTO

Desta forma, organizou-se cada parametro em grupos seletos de similaridade. Esta
reclassificacdo dos parametros visa a simplificacdo e reunido das informacgdes mais importantes
em grupos de similaridade, propiciando assim que as combinacGes entre 0s parametros e suas
classes pudessem ser viaveis para aplicacdo de cruzamento.

A reclassificacdo dos indicadores ambientais visa a atribuicdo de pesos, que vao de
0 a 5, conforme o grau de suscetibilidade de cada classe especifica analisada (Tabela 35).
Formulando um quadro com as classes de acidificacdo do meio, perda da capacidade do solo e

toxicidade.

Tabela 35. Pesos atribuidos a cada classe oriunda da reclassificacdao dos indicadores.
Susceptibilidade Peso
Nula
Baixa
Moderada
Alta
Muito alta
Critica
Fonte: Modificado de Cristo; Herrmann (2004).
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Apos aplicacdo da metodologia proposta, foi estabelecida entdo este procedimento
adicionando colunas nas tabelas de atributos para cada um dos dez indicadores ambientais

listados para o cruzamento (Tabela 36).

Tabela 36. Indicadores e a reclassificacdo dos indicadores de acordo com 0s riscos.

Acidificacéo Perda da

Indicadores Reclassificacao paraomeio  capacidade Toxicidade
Argila, Silte, Areia Fina % 5 3 4
Areia Média % 5 3 4
Areia Grossa % 4 4 3
Granulometria .
Pedregulho Fino % 4 4 3
Pedregulho Médio % 3 5 2
Pedregulho Grosso % 3 5 2
SiO, 1 2 1
Al,0, 5 4 5
Fe,Os 5 5 5
KO 3 2 3
SO; 5 5 5
TiO, 5 5 5
MgO 1 1 1
Composicdo Na;0 1 1 1
Quimica
CaO 1 1 1
P,0Os 1 1 1
Cl 4 4 4
ZrO, 5 5 5
MnO 5 5 5
SrO 5 5 5
V,0s 5 5 5
Quartzo 2 2 2
Caulinita 3 4 4
lita 3 4 4
Jarosita 4 5 5
. . Rutilo 4 5 5
Mineralogia .
Mica 3 3 3
Pirita 5 5 5
Gipsita 0 0 0
Plagioclasio 0 0 0
Hematita 4 5 5
0-2% 1 4 4
2,1a4% 2 5 5
Enxofre total (S)
4,1a6% 3 5 5
6,1a8% 4 5 5




Indicadores

Reclassificacao

Acidificacéo
para o meio

Perda da
capacidade

Toxicidade

8,1a10%

pH da pasta

0-19
2-39
4-59
6-79
8-99
10-11,9
12 -14

Area Impactada

Estéril
Rejeito
Estéril+Rejeito

PNL - Potencial de
Neutralizacdo

Menores que -20
Maiores que +20

Liquido Entre -20 e +20
<11
RPN - Razéo 11221
potencial de _ _
neutralizagao 2:1adl
>4:1
1 a 20 anos
21 a 40 anos
Fotointerpretacdo 41 a 60 anos
61 a 80 anos
81 a 100 anos

Cobertura do Solo

Vegetacgdo Introduzida

Vegetagdo Espontanea

Remanescente Florestal
Argila

Rejeito e/ou estéril
exposto

Lagoa Externa
Urbanizagdo Residencal
Urbanizacdo Industrial
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3.10 INDICADORES AMBIENTAIS

3.10.1 Granulometria



De acordo com os resultados apresentados e segundo a classifica¢do granulométrica
do material coletado de cada area foram atribuidos indices de vulnerabilidade em pesos de
acordo com cada risco apontado.

Dos ensaios granulométricos (Tabela 37) que representam as areas com depdsitos
de rejeitos, apenas 10% sdo pedregulhos grossos ou seja possuem de 20 a 60 mm de diametro
em todas a areas (R1, R2, R3 e R4), até 25% s&do pedregulhos médios de 6 a 20 mm de diametro,
0 maior percentual de 30 a 44% sao de pedregulhos finos de 2 a 6 mm de diametro, de 30 a 9%
sdo areia grossa com diametros de 2 a 0,6 mm, na faixa de 13% é representado pelas areias
médias (2-0,06mm) e 11% sdo constituidos por areia fina, silte e argila (0,2-0,02mm).

Os ensaios granulométricos conforme a Tabela 37, que representam as areas com
estéreis de mineracdo a céu aberto, apenas 16% sao pedregulhos grossos ou seja possuem de 20
a 60 mm de diametro em todas a areas (E1, E2, e E3), 15% sdo pedregulhos médios de 6 a 20
mm de didmetro, o maior percentual com 35% sdo de pedregulhos finos de 2 a 6 mm de
didmetro, 10% sdo areia grossa com didmetros de 2 a 0,6 mm, na faixa de 12% ¢é representado
pelas areias médias (2-0,06mm) e 17% sdo constituidos por areia fina, silte e argila (0,2-
0,02mm).

Tabela 37. indice de vulnerabilidade para as condicionantes da classificacdo granulométrica.
Areas Classificacdo Granulométrica Riscos
Argila,

Silte, Areia Areia

Areia Média Grossa
Fina % %

Perda da
Pedregulho Pedregulho Pedregulho Acidificacdo capacidade Toxicidade
Fino % Médio %  Grosso % paraomeio deusodo  ao meio

% solo
El 15,36 6,57 13,43 19,44 30,65 14,55 4 4 3
E2 17 467 10,83 31,63 30 16,66 4 5 4
E3 27,81 5 31,25 10,16 16,41 9,37 4 4 3
R1 10 418 34,33 18,66 23,13 9,7 4 4 3
R2 2035 7,62 127 26,19 29,36 3,97 4 4 4
R3 20,33 6,33 11,67 24,17 27,5 10 4 4 3
R4 8,98 4,78 3751 11,74 30,45 6,54 4 4 3
RE1 14,76 10,16 15,04 17,46 25,98 16,59 4 4 3
RE2 23,65 492 28,57 11,11 17,46 14,29 4 4 3

El - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, RE1 —
rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.

Os resultados de ensaios granulométricos (Tabela 37) que representam as areas com
estéreis de mineragdo a céu aberto com posterior depositos de rejeito, 15% sdo pedregulhos
grossos ou seja possuem de 20 a 60 mm de didmetro em todas a areas (RE1 e RE2), 16% sao

pedregulhos medios de 6 a 20 mm de diametro, o maior percentual com 30% sao de pedregulhos



finos de 2 a 6 mm de diametro, 8% s&o areia grossa com diametros de 2 a 0,6 mm, na faixa de
15% é representado pelas areias médias (2-0,06mm) e 16% sdo constituidos por areia fina, silte
e argila (0,2-0,02mm).

Os resultados das analises granulométricas efetuadas na faixa de 6,35 - 2 mm revela
que o material tende a concentrar-se nas fragdes de maior tamanho (pedregulho fino) em todas
as areas de estudo, embora em campo foi percebido os materiais eram heterogéneos,

principalmente as pilhas de estéreis em forma de cone.

3.10.2 Composicao Quimica

A composicdo quimica (Quadro 13) é o conjunto de moléculas dos elementos
quimicos constituintes de uma certa substancia, neste caso das rochas e do solo coletado. A
matéria que forma os seres vivos € constituida por atomos, assim, como as entidades ndo-vivas.
Isso significa que a matéria viva estéd sujeita as mesmas leis naturais que regem o universo
conhecido. Na matéria viva, porém, certos tipos de elemento quimico sempre estdo presentes
em proporcdo diferente que da matéria ndo viva.

Os resultados obtidos das analises quimicas das amostras, encontram-se na Tabela
38, os resultados revelaram ao SiO- e ao Al2O3 como principais constituintes (66% chegando a
80% em algumas areas), estes teores confirmam a presenca de Quartzo, Caulinita e Ilita em
todas as areas, seguidos de Fe.O3 6xido de ferro ou Hematita e SOz (trioxido de enxofre

contudo a oxidacdo do didxido de enxofre), representados pelos minerais Pirita, Jarosita e

Gipsita.
Quadro 13. Classificacdo e origem dos elementos quimicos encontrados.

Formula Quimica Classificacao Origen(;giomliiégmento Nomenclatura
Si0: Oxidos Mineral Silica/diéxido de silicio
AlOs Oxidos metal/ndo metal 6xido de aluminio
Fe20s Oxidos metal/ndo metal oOxido de ferro
K20 Oxidos metal alcalino oxido de potassio
SOs Oxidos ndo metal Oxido sulfurico
TiO: Oxidos metal/ndo metal oOxido de titanio
MgO Oxidos Alcalino-terrosos oxido de magnésio
Na:0 Oxidos metal alcalino oOxido de sodio
CaO Oxidos mineral calcita oxido de célcio
P20s Oxidos ndo metal fc’)sforo/lE):rrt]ltic;);hdtcésd:osfatado



https://pt.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
https://pt.wikipedia.org/wiki/Elementos_qu%C3%ADmicos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Elementos_qu%C3%ADmicos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Subst%C3%A2ncia
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo

Foérmula Quimica

Classificacao

Origem do Elemento

Nomenclatura

Quimico
Cl Elemento Quimico Halogénio cloro
Zr0: Oxidos metal/ndo metal dioxido de zirconio
MnO Oxidos metal/ndo metal oxido de manganés
SrO Oxidos metal/ndo metal éx'dbc;gigsglzgﬁ'?:aﬁlstt?geme
V205 Oxidos metal/ndo metal pentadxido de vanadio

Fonte: Adaptado de Barbosa, 2007.

As demais composic¢des quimicas, como: KO e MgO representado pelo mineral

Mica, TiO2 o Rutilo, NR20 e CaO ambos o Plagioclasio, entre outros conforme os resultados.

E importante ressaltar que a Perda ao Fogo (P.F) consumiu uma boa parte das

amostras variando de 9 a 21% do peso total.

Tabela 38. indice de vulnerabilidade para os elementos quimicos.

Areas Composigdo Quimica Riscos
A R R _ . ge So 8
S 2 93¢5¢238¢¢529s 58 E5f it
= £ FE 2 zZz O N ~ = > 28 o gg |>_C§
El 534 22,1 103 18 1,2 1 0401 0 0101 0 01 0 O 3 3 3
E2 48,7 229 34 24 12 130402 0 0101 0 0 0 O 2 3 2
E3 54,1 203 51 2233 110402010101 0 0 0 O 2 3 2
R1 425 228 44 19 44 11 040203 0 01 0 0 01 O 3 3 3
R2 44,7 219 46 21 42 11 04 02040101 0 0 0 O 3 3 3
R3 436 234 65 2 15110402010101 0 01 0 O 3 3 3
R4 458 225 37 2 18 11030101010101 0 0 01 3 3 3
RE1 589 21 62 19 14090401 0 0101 0 01 0 O 2 3 2
RE2 555 199 41 25 2 130402010101 0 0 0 O 2 3 2
E1 - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, RE1 —

rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.

3.10.3 Mineralogia

A avaliacdo do background ou mesmo das areas quanto a sua mineralogia permite

identificar suas possiveis interacdes e composicao mineral a fim de predizer que caracteristicas

prevalecem em cada area.

Para predicdo de drenagem &cida, conforme (Mend Program, 1991 e Summers e

Bonelli, 1997 apud Guevara, 2007), uma das primeiras etapas € a comparagdo com outras



jazidas ou minas de localizacdo geoldgica e geografica similar. Se analisadas isoladamente,
estas comparagdes ndo serdo suficientes para determinar, de maneira definitiva, o verdadeiro
potencial de DAM, permitindo apenas um indicio da possibilidade que este problema possa ou

néo se apresentar.

Quadro 14. indice de vulnerabilidade para as condicionantes de elementos mineraldgicos.

Elementos Composicéo Classificacao de Strunz
Quartzo Silica, diéxido de silicio mineral
Caulinita Aluminio hidratado/éxido de aluminio argilo-minerais
lita Filossilicatos/grupo das micas argilo-minerais
Jarosita Sulfato de ferro mineral de sulfato
Rutilo Dioxido de titanio mineral
Mica Filossilicatos mineral
Pirita Dissulfeto de ferro mineral de sulfeto
Gipsita Gesso/sulfato de célcio mineral de sulfato
Plagioclésio Feldspatos calcossédjcqs/variagéo de sodio e mineral

calcio
Hematita Oxido de ferro mineral

Este tipo de comparacdo baseia-se na suposicdo de que paleo-ambientes similares
originam caracteristicas geologicas e mineraldgicas semelhantes, com similares potenciais de
oxidagdo e de lixiviacdo de metais, devido as condigfes climatoldgicas semelhantes. Estas
comparagOes também podem ser utilizadas para determinar a efetividade de diferentes medidas
de controle conforme indica (Mend Program, 1991 e Summers e Bonelli, 1997 apud Guevara,
2007).

Os resultados dos difratogramas indicam que as amostras sdo constituidas por
Quartzo, Caulinita e Ilita em todas as 9 amostras (Tabela 39), a Pirita esta presente apenas nas
areas R1 e R2. A Jarosita esta constituindo as composi¢es mineraldgicas das areas R1, R2, R3,
E2, E3 e RE2 o Rutilo compdem as areas R3, E1, E3 e RE2 e a Mica esta presente nas areas
R4, E1 e RE1, somente a amostra E1 apresentou hematita na sua composi¢cao mineraldgica .
Né&o tendo sido detectada a presenca de minerais carbonaticos.

De acordo com sua composi¢éo e classificagdo os pesos foram atribuidos de forma

a interagirem com o meio de acordo com suas caracteristicas (Quadro 14 e Tabela 39).



Tabela 39. Indice de vulnerabilidade para a composicdo mineraldgica.

Areas Mineralogia Riscos
o
[ ) [3°]
% E c_‘g % % g § g c_g § Acidifica(;{;\o capasizr:daeddae uso Toxicidgde ao
3 § = 3 & > g, g para 0 meio 40 solo meio
[a
El 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 2 3 3
E2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 O 1 2 2
E3 1.1 1 0 0 0 1 0 0 O 1 2 2
Rl 1. 12 11 0 0 1 1 0 O 2 2 2
R2Z 1 1.1 1 0 0 1 0 0 O 2 2 2
R3 1.1 1 1 1 0 0 0 0 O 2 2 2
R& 1.1 1 0 0 1 0 0 0 O 1 1 1
REL 1 12 1 0 0 1 0 0 0 O 1 1 1
RE2 1 1 1 1 1 0 0 0 1 o0 2 2 2

El - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, RE1 —
rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.

3.10.4 Tempo de Exposicao

A identificacdo do tempo de exposicdo de cada éarea foi realizado por
fotointerpretacéo e validado em campo através da identificacdo das principais atividades que se
desenvolveram bem como o periodo em que ocorreram para definicdo do tempo de exposicéo,
com utilizacdo de fotografias aéreas datadas de (1956, 1976/1978) em branco e preto, escala 1:

25.000. possibilitou realizar a cronologia e o tipo de atividades que ocorrera em cada area.

Tabela 40. indice de vulnerabilidade para o tempo de exposicao.

Areas Fotointerpretacao Riscos
Tempo de exposicao Acidificacdo parao  Perda da capacidade de uso do  Toxicidade ao
(anos) meio solo meio

El 36 4 4 4
E2 44 4 4 4
E3 48 4 4 4
R1 49 4 4 4
R2 36 4 4 4
R3 35 4 4 4
R4 74 3 4 3
RE1 36 4 4 4
RE2 67 3 4 3

E1 - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, REL —
rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.



Portanto os pesos foram de acordo com a idade das areas, maior peso em areas mais
recentes pois possuem mais potencial de geracdo de acidez e pesos menores para areas mais
antigas (Tabela 40).

3.10.5 Area Impactada

Locais onde ocorreram a extracdo de rochas, e bens minerais, diretamente da
superficie, geralmente com a remocao prévia de uma camada superior, denominada de
cobertura e assim denominadas céu aberto determinam a tipologia dos estéreis. Correspondem
aquelas areas que serdo estruturadas para reter os residuos solidos oriundos do processo de
beneficiamento do carvdo mineral, assim chamados os depositos de rejeitos, determinam a
tipologia dos rejeitos. Céu aberto com deposito de rejeitos, sdo aquelas areas onde ocorreram,
em épocas distintas, ambas as atividades e determinam a tipologia rejeito e estéril.

De acordo com esta defini¢do das tipologias, o pesos foram atribuidos ao grau de

impacto de cada uma (Tabela 41).

Tabela 41. indice de vulnerabilidade para dreas impactada.

Areas Area Impactada Riscos

Tipologia Acidificacdo para 0 meio Perda da capacidade de uso do solo Toxicidade ao meio

El Estéril 3 5 3
E2 Estéril 3 5 3
E3 Estéril 3 5 3
R1 Rejeito 5 5 5
R2 Rejeito 5 5 5
R3 Rejeito 5 5 5
R4 Rejeito 5 5 5
RE1 Rejeito e estéril 5 5 5
RE2  Rejeito e estéril 5 5 5

E1 - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, RE1 —
rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.

3.10.6 PNL — Potencial de Neutralizacéo Liquido

O Potencial de Neutralizacdo Liquido é determinado pela diferenca entre 0o PN e 0

PA, conforme equacéo 08:

PNL = PN - PA (Equacéo 08)



Valores que ficam iguais ou menores que -20, sdo considerados valores potenciais
formadores de acidos, valores entre — 20 e +20, dificil confirmacgéo, mas a probabilidade que
ocorra em menor intensidade. Valores acima de 20, ndo ira formar &acido, potencial de
neutralizacdo maior que a formacao dos &cidos.

Os resultados do potencial de neutralizacéo liquido, obtidos e mostrados na Tabela 42,
pode-se considerar que as areas R1 (-81,56 kg CaCOzs/t), R2 (-60 kg CaCOa/t), R3 (-31,25 kg
CaCOalt), R4 (-26,25 kg CaCOa/t) e RE2 (-25,5 kg CaCOs/t) apresentam potencial para gerar
drenagem 4&cida, pois os valores obtidos do potencial de neutralizacdo sdo menores do que —20
kg CaCOs/t conforme a classificacdo da Tabela 21. As areas que apresentaram seus valores
compreendidos na faixa das incertezas entre —20 kg CaCOa/t e +20 kg CaCOasl/t, foram: E1 (-
18,13 kg CaCOalt), E2 (-8,44 kg CaCOalt), E3 (-17,5 kg CaCOz/t) e RE1 (-7,19 kg CaCOalt).

Diante dos critérios do PNL, os pesos atribuidos estdo relacionados aos valores
potenciais formadores de acido (Tabela 42).

Tabela 42. indice de vulnerabilidade para PNL - Potencial de Neutralizacio Liquido

Areas PNL Riscos
Potencial de neutralizacdo  Acidificacdo parao  Perda da capacidade de uso ~ Toxicidade ao
liquido meio do solo meio
El -18,13 3 3 2
E2 -8,44 3 3 2
E3 -17,5 3 3 2
R1 -81,56 5 5 5
R2 -60 5 5 5
R3 -31,25 5 5 5
R4 -26,25 5 5 5
RE1 -7,19 3 3 2
RE2 -25,5 5 5 5

E1 - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, RE1 —
rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.

3.10.7 RPN — Razao Potencial de Neutralizacio

A razdo do potencial de Neutralizagdo é determinada pela razdo entre o PA e 0 PN,

conforme equacdo 09:

RPN =PN/PA (Equacéo 09)



Para a identificagdo do potencial de geracdo de acidez dos materiais seguem-se 0S

critérios:

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

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

-Valores de RPN 2:1 a 4:1, ndo é potencialmente esperada a geracao de drenagem &cida,
a ndo ser que ocorra a exposicao preferencial de sulfetos ao longo de planos de fraturas ou que
0s sulfetos sejam extremamente reativos e 0s minerais neutralizantes muito pouco reativos;

-Valores de RPN >4:1, nenhum teste adicional para drenagem &cida € requerido, a ndo
ser que seja como fonte de alcalinidade (Tabela 43).

Esta razdo RPN, fornece uma indicacdo das quantidades relativas dos constituintes

produtores versus consumidores de acidez (Lawerence e Wang 1996).

Tabela 43. indice de vulnerabilidade para RPN - Raz&o do Potencial de Neutralizacio

Areas RPN Riscos
Raz&o Potencial de Acidificacdo parao  Perda da capacidade de uso ~ Toxicidade ao
Neutralizacdo meio do solo meio
El <l:1 5 5 5
E2 <11 5 5 5
E3 <1:1 5 5 5
R1 <11 5 5 5
R2 <11 5 5 5
R3 <11 5 5 5
R4 <11 5 5 5
RE1 <11 5 5 5
RE2 <11 5 5 5

E1 - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, RE1 —
rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.

3.10.8 Enxofre Total

O enxofre é um elemento quimico que em temperatura ambiente encontra-se em
estado solido, ndo-metal, insipido e inodoro o “famoso cheiro” de enxofre vem de seus
compostos volateis, sulfeto hidrogénio facilmente reconhecido pelos seus cristais amarelos que
ocorrem em diversos minerais de sulfito e sulfato. O enxofre € um elemento essencial para

todos o0s organismos vivos, sendo um dos constituintes dos principais aminoacidos.



Os teores de enxofre foram valorados considerando os valores de referéncia (5% a

8%), quanto mais proximo do maximo em teores de enxofre, maiores sdo o0s potenciais de
formar acidos no meio (Tabela 44).

As amostras onde a confirmacao da geracdo de acidez foi direta, os teores de enxofre

total foram os que apresentaram maiores concentragdes nas amostras (Tabela 44),

compreendidos na faixa de 2,49% a 0,64%. J& as amostras que ficaram no campo das incertezas

apos a classificacao os teores de enxofre total estdo compreendido entre 0,48% a 0,27%.

Tabela 44. indice de vulnerabilidade para enxofre total.

Areas Enxofre Total Riscos
S (%) Acidificacdo para 0 meio Perda da capacidade de uso do solo Toxicidade ao meio
El 0,34 1 1 4
E2 0,43 1 1 4
E3 0,48 1 1 4
R1 2,49 2 2 5
R2 1,76 1 1 4
R3 0,84 1 1 4
R4 0,64 1 1 4
RE1 0,27 1 1 4
RE2 0,76 1 1 4

E1 - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, RE1 —
rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.

3.10.9 pH em pasta

Potencial de hidrogénio que indica acidez ou basicidade de uma solugdo aquosa,
sdo acidas as solu¢bes com pH menor que 7 e basicas ou alcalinas com pH maior que 7. A agua
pura é neutra pH igual a 7, sendo assim ndo é considerado nem acido nem bésico.

Os pesos atribuidos estdo de acordo com a caracteristica da amostra apresentar
acidez, quanto mais acido, maior € o peso (Tabela 45).

Os valores de pH em pasta das amostras de R1 e R2 foi de 2,50, e 2,60
respectivamente, das amostras de R3, E2, E3 e RE2 foi de 3,00, 3,20, 3,10 e 3,00
respectivamente, e das amostras R4, E1 e RE1, foi de 3,75, 3,73 e 3,80 respectivamente.

Estes valores de pH indicam que todas as amostras de rejeitos e estéreis apresentam
tendéncia para a geracao de &cido. Estes valores também podem ser um indicativo da presenca

de acido anteriormente formado.



Tabela 45. Indice de vulnerabilidade para o pH em pasta.

Areas  pH da pasta Riscos
Faixa de pH 1:1 Acidificagdo para o meio Perda da capacidade de uso do solo Toxicidade ao meio
El 3,73 5 5 5
E2 3,2 5 5 5
E3 3,1 5 5 5
R1 2,5 5 5 5
R2 2,6 5 5 5
R3 3 5 5 5
R4 3,75 5 5 5
RE1 3,8 5 5 5
RE2 3 5 5 5

El - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, RE1 —
rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.

3.10.10 Cobertura do solo
As categorias de cobertura do solo utilizadas sdo: argila, revegetagéo introduzida,
revegetacdo espontanea, remanescente florestal, urbanizagdo residencial, urbanizagdo

industrial, lagoa &cida interna e lagoa acida externa (46).

Tabela 46. Tabela dos pesos para cobertura do solo.

Areas Cobertura do Solo Riscos
o o
ST © © D ©T T 2 3
2 &3 g gt E 8 g
¥ <« £ X @© 9 B o o [
= 3] ho] =
T c =2 = £ 3 3 & ©
S g u S g o & = B =
cd 2% %3 0 o o 283 8
c o 8 5 5 o G S R 20 ®
w § $ < 3 o § & & §° ©
T & 2 3 N B 8 g k]
2 05 & o 4 § § E © X
g 3 5 S 2 £ 3 8 r
> > ) 5 3 % E
El1 0 O O O 1 0 0O 0 5 5 5
E2 0 0 0O O 1 0 0O 0 5 5 5
E3 0 0 0O O 1 0 0O 0 5 5 5
RL 0 0 0 0 1 0 O O 5 5 5
R2 0 0 0 O 1 0 O 0 5 5 5
R3 0 0 0 0 1 0 O O 5 5 5
R4 0 O O O 1 0O O O 5 5 5
REI 0 1 0 O 1 0 O 0 3 3 3
RE2 0 1 0 O 1 0 O 0 3 3 3

El - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, RE1 —
rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.



3.11 CARACTERIZACAO DOS RISCOS

Nesta etapa, 0s riscos sdo determinados e estimados. Para tal, os resultados das
analises de probabilidade, de consequéncias e de vulnerabilidade sao integrados (Equacéo 10).
Posteriormente obteve-se um indice de vulnerabilidade para cada &rea e para cada
um dos trés critérios definidos (acidificacdo do meio, perda da capacidade de uso do solo e

toxicidade ao meio).

R =20.IAM + 12.iPS + 9. it Equacdo 10.

Onde:
R = Risco;
iAM = indice de Vulnerabilidade para Acidificacdo do Meio;
iPS = indice de Vulnerabilidade para Perda da Capacidade de Uso do Solo;

iT = Indice de Vulnerabilidade para Toxicidade ao Meio.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As caracteristicas geoldgicas da bacia carbonifera refletem a presenca de elementos
quimicos que podem potencialmente liberar acidez, onde a mineracdo sem planejamento
ambiental for desenvolvida. A sua proximidade com os recursos hidricos superficiais e
subsuperficiais, como consequéncia atingindo areas de preservacdo permanente, somada as
condicdes climaticas e acdes antropicas desenvolvidas, favorecem a ocorréncia de eventos de
acidificacdo do meio, perda da capacidade de uso do solo e a toxicidade ao meio.

Verificou que os pardmetros composicao quimica e area impactada apresentaram
maior percentual de importancia para a escolha do risco na perda da capacidade de uso do solo,
ja os parametros Granulometria e Composi¢do quimica apresentou maior percentual de
importancia para a escolha do risco para acidificacdo do meio, e 0s pardmetros composicao
quimica e enxofre total apresentou maior percentual de importancia para a escolha do risco em
toxicidade ao meio.

Considerando-se os diferentes cenarios foram definidos indices de vulnerabilidade
para cada area e para cada um dos trés critérios de vulnerabilidade (acidificacdo do meio, perda
da capacidade de uso do solo e toxicidade ao meio) conforme Tabela 47.

Tabela 47. indice de vulnerabilidade para cada area

Area $u_s<_:epti~bilidade _ Su_sceptibilidade Perda Su_sc_:eptibilidade.
Acidificacdo do Meio Capacidade de suporte do Solo  Toxicidade ao Meio
El 41,1 40,99 38,73
E2 40,62 41,27 39,09
E3 40,62 40,71 38,3
R1 45,26 44,15 44,33
R2 44,86 43,75 44,92
R3 44,86 43,75 44,13
R4 42,48 43,47 40,95
RE1 36,4 36,23 34,94
RE2 36,76 39,55 36,88

E1 - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, REL —
rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.

Os indices de vulnerabilidade s&o necessarios para defini¢do do risco por meio da
utilizacdo da equacéo definida na metodologia e exposta a seguir.

Os resultados apontam que os indice sdo bem proximos, porem, hd uma leve
tendéncia para vulnerabilidade em acidificagdo do meio e toxicidade ao meio serem maiores,

seguida pela perda da capacidade de uso do solo (Figura 42).



Figura 42. Grafico dos indices de vulnerabilidades que ocorrem em cada area em percentual.
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A acidificacdo do meio e a perda da capacidade de uso do solo representam 25%
em média, e a toxicidade ao meio ficou em torno de 24% sobre o risco que as areas representam.
A partir da metodologia utilizada, foi elaborado a caracterizagdo dos riscos por meio
dos indices da acidificagdo do meio, perda da capacidade de uso do solo e toxicidade ao meio,
onde os riscos das areas de passivo foram subdivididos em 6 diferentes unidades, no que diz

respeito ao grau de suscetibilidade ao risco:

¢ Nula suscetibilidade a risco — Nula (0) com indices compreendidas entre 0 até
205;

e Baixa suscetibilidade a risco — Baixa (1) com indices compreendidas entre 205
até 409,59;

e Moderada suscetibilidade a risco — Moderada (2) com indices compreendidas
entre 409,59 até 819,18;

e Alta suscetibilidade a risco — Alta (3) com indices compreendidas entre 819,18
até 1.228,77

e Muito alta suscetibilidade a risco — Muito Alta (4) com indices compreendidas
entre 1.228,77 até 1.638,36;

e Critica suscetibilidade a risco — Critica (5) acima de 1.638,36 (Tabela 48).



Tabela 48. Classificacdo dos riscos para cada area.

Area

Risco ambiental

Classificacdo dos Riscos Ambientais

R1
R2
R3
RE2
El
RE1
E2
R4
E3

1662,45
1659,45
1645,62
1833,97
1826,48
1819,37
1739,79
1477,22
1541,72

Critica (5) suscetibilidade a riscos
Critica (5) suscetibilidade a riscos
Critica (5) suscetibilidade a riscos
Critica (5) suscetibilidade a riscos
Critica (5) suscetibilidade a riscos
Critica (5) suscetibilidade a riscos
Critica (5) suscetibilidade a riscos
Muito Alta (4) suscetibilidade a riscos
Critica (5) suscetibilidade a riscos

E1 - estéril 1, E2 — estéril 2, E3 — estéril 3, R1 — rejeito 1, R2 — rejeito 2, R3 — rejeito 3, R4 — rejeito 4, RE1 —
rejeito com estéril 1 e RE2 — rejeito com estéril 2.

A Tabela 48 acima, ilustra a classificacdo das areas, assim como o grafico da figura

43, a correlacdo entre as areas, de acordo com a classificacdo dos riscos. Em todos 0s casos a

classificacdo ficou em muito alta a critica a suscetibilidade a riscos nos diferentes

compartimentos ambientais.

Figura 43. Grafico da classificacdo das areas dos indices de suscetibilidade.
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Porém, existe uma diferenca sutil entre as areas onde o0 R1 é a a&rea com maior valor

diante dos resultados analisados, as areas R2, R3 e R sdo semelhantes nos resultados, as areas

El, E2, E3 e RE2 sdo areas que se assemelham, seguida pela area RE1 com sutil diferenca,

porém vale ressaltar que todas ficaram entre as faixas de 1400 a 1800 pontos.



5. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

A aplicacdo da metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process) para identificacdo
de areas criticas em areas de passivo ambiental pela mineracao de carvao na regido sul de Santa
Catarina consistiu na aplicacdo de um método multicritério para tomada de deciséo utilizado as
variaveis dos indicadores ambientais que caracterizam os impactos de cada area de passivo
ambiental.

Os indicadores selecionados para analise da criticidade de cada area foram no total
de 10 parametros principais, sendo estes os que caracterizam a qualidade de cada area nos
primeiros 20 cm de espessura.

A metodologia AHP serve para a administracdo dos riscos em area de passivo
ambiental, com uso na avaliacdo de risco e outras informac6es para determinar as opcgdes e
tomar decises sobre como reduzir e eliminar riscos. Desta forma, a aplicagdo do AHP
incorpora uma metodologia consistente no processo de escolha de areas prioritarias para a
recuperacdo e monitoramento ambiental como ferramenta de medicéo destas areas.

E importante ressaltar que o método AHP pode ser mais uma ferramenta em que 0s
gestores podem lancar médo para tomar uma decisdo isondémica, alheia a interesses particulares,
minimizando o risco de tendenciosidade no processo decisério, conseguindo desta forma
maximizar o bem-estar da sociedade em detrimento do individual.

Na pratica esta acdo também trouxe uma visdo do assunto nao somente académica
e empresarial como muitos casos pesquisados, mas sim multidisciplinar no ambito da esfera
ambiental. Além disso permitiu uma integracdo entre os dados analisados de caracterizacao
regional das areas, por meio de manipulagdes matematicas com foco no apoio a tomada de
decisdo.

A equacdo desenvolvida neste trabalho pode servir para outras aplicacdes voltadas
para a avaliacdo das areas criticas considerando mais ou menos variaveis pois agrega como
contribuicdo os critérios e subcritérios construidos e possiveis de serem utilizados como
complemento para outros estudos.

Para realizagdo do trabalho, com intuito de expandir as possibilidades, a
modelagens matematicas foram desenvolvidas em software Excel. Esta escolha se mostrou util,
pois alem da questdo da forma grafica viabilizou o entendimento da parte numérica.

Os graficos de analise ndo demonstraram grandes oscilagbes entre as areas
analisadas sendo elas muito parecidas entre si.

Com a aplicacdo da metodologia AHP para identificacdo de areas criticas em areas



de passivo ambiental pela mineracdo de carvao, ficou evidenciado que todas as nove areas
estudadas apresentam suscetibilidade aos riscos ambientais muito alta e critica.

Onde a investigacdo ambiental definiu que as areas de passivos ambientais sdo
suscetiveis a acidificacdo do meio, perda da capacidade de uso do solo e toxicidade ao meio em
toda porc¢do da bacia Sul Catarinense para anélise de risco com efeitos ecoldgicos adversos tem
como resultado principal a exposicdo a estes fatores na camada superficial dos materiais
exposto.

Apbs a aplicacdo do método ser finalizada foi possivel, por meio de analise de
dados, indicar quais areas de passivo ambiental apresentam maior grau de criticidade com
relacdo aos riscos associados. Essa agdo traz a possibilidade de escolha entre as areas

prioritarias a recuperacdo ambiental.

E como sugestdo de trabalhos e estudos futuros complementar a essa tematica:

e Para o modelo incluir os parametros: Posicdo das areas com relacdo a paisagem,
(tais como: proximidade de nascentes, rios, aquiferos e nicleos habitacionais); Relevo e
Impacto visual.

e Analisar os mesmos parametros em diferentes profundidades da coluna
estratigrafica dos residuos no terreno ao longo dos depositos.

¢ Incluir dados hidrolégicos (chuva-vazéo) a fim de gerar um cenario real de uma

sub-bacia com dados de qualidade das aguas.
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