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RESUMO

Na Bacia do Parana, na regido permocarbonifera em Santa Catarina (SC) ocorreu uma
intensa explotacdo de carvao mineral até o fim do século passado. As atividades minerarias
tiveram um fim abrupto, o que gerou o abandono de diversas cavas com rejeito e estéril
exposto por toda regido. Esse material quando exposto a processos intempéricos promove a
geracdo de processos de drenagem &cida de mina, através da dissolucdo de minerais
sulfetados como a pirita. Na regido ainda ha pouca caracterizacdo geoquimica nas camadas
contaminadas. E enquanto os projetos de recuperacdo ambiental na regido vém tomando
forca na ultima década devido a execucdo dessas obras pela CPRM, e sua contribuicdo com
estudos hidrogeoquimicas das &guas subterrdneas sao um importante passo, a
caracterizacdo geologica e geoquimica das litologias é um passo fundamental para o
entendimento dos processos atuantes na area, e para otimizagdes dos projetos. O objetivo
do presente trabalho é caracterizar do ponto de vista geoldgico e geoquimico o material
contaminado e a cobertura seca aplicada durante as obras de recuperagéo para confinar e
conter processos de DAM na area. Ainda, situar o estado atual da contaminacao dentro de
parametros ambientais regionais definidos pela legislacao. A area de Belluno — IV, objeto de
estudo deste projeto, € uma cava de mineragdo da carbonifera Treviso S/A, cujo o
contaminante é o estéril sulfetado das camadas de carvdo. Além da camada do
contaminante, foi estudado ainda a camada de cobertura seca aplicada sobre o estéril com
0 objetivo de conter a geracdo de DAM. Para isso, foram utilizadas descri¢cdes e laminas
petrograficas, se¢bes polidas e andlises por difracdo de raios X, ICP-MS, fluorescéncia de
raios X e andlises basicas de solo. Foi constatado que o estéril da mineracdo € composto
por quatro litologias diferentes do Membro Sideropolis, da Formacdo Rio Bonito, e foi
identificado que ha valores acima dos permitidos para elementos considerados
contaminantes como As, Cu, Pb e Hg. A quantidade de enxofre é variavel, podendo chegar
até dois porcento, comprovando que o estéril pode ser a origem dos processos de DAM.
Ainda, que a cobertura seca foi obtida de siltitos da Formagédo Palermo, e possuem altas
capacidades de trocas de cations com o0 contaminante, o que € interessante do ponto de
vista da recuperacdo, pois resulta na contencéo e imobilizagdo do contaminante.

Palavras-Chave: Drenagem Acida de Mina (DAM); Geoquimica Ambiental; Avaliacdo de
Contaminagéo; Avaliacado de Recuperacdo Ambiental; Contaminacdo por Mineragéo.
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Figura 25: Difratogramas obtidos para amostras de Estéril; A) amostra de rocha total;
B) fracdo fina <4 pum, onde em preto amostra "natural”, azul "glicolada"” e em

vermelho "calcinada". 1-S = interestratificado ilita — esmectita, C= Caulinita, Qz

=Quartzo. (FIQUIra do @ULOK), ....cceeeeeiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeennes 41
Figura 26: Em A) amostras de rocha total; B) fracdo fina <4 um; em preto amostra
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Figura 27: Difratogramas de rocha total; A) amostra referente ao topo da Formacao

Rio Bonito na area; B) amostra Rb-2; I=ilita; C=caulinita; Qz= quartzo.................. 43
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1

Introducéo

O carvao € um recurso mineral que vem sendo amplamente utilizado para
geracdo de energia e processos siderurgicos desde o século 18. Ocorre em
diversos paises como: Alemanha, india, Estados Unidos, Austrélia, entre outros.
Nesses paises, o término das atividades de mineragdo resultou muitas vezes em
abandono das cavas, que pode iniciar a geracdo de processos de drenagem
acida de mina (DAM). Como DAM, entende-se um conjunto de processos
quimicos provenientes da interagdo de minerais sulfetados e agua em um
ambiente oxidante, cujo produto final € a acidificacdo do meio e a alta
concentracdo de sulfatos, metais e outros elementos (Larsen & Mann, 2005,
segundo Langmuir,1997). No Brasil, o carvdo também & um importante recurso
econdmico, onde as principais jazidas estdo na regiao sul, nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa e Parana.

A mineracgao teve um auge nos anos décadas de 70 e 80, com um declinio no
inicio dos anos 90 devido ao fim do subsidio ao carvdo nacional. Decorrente
disso, houve um abandono sequencial das cavas exploradas, principalmente nas
regides de Criciuma e Sideropolis (SC). Com o fechamento das carboniferas, o
estéril da mineracao ficou exposto, resultando em problemas ambientais como a
DAM.

Isto pode ser observado em uma das areas de mineracdo da Carbonifera
Treviso denominada area Belluno — IV. A area de mineracao foi paralisada em
1991, gerou DAM e posteriormente passou por processos de recuperacao
ambiental realizados pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).

Estes processos de recuperacdo vém sendo discutidos quanto a sua
efetividade e necessitam de uma avaliagao criteriosa. Neste sentido, propde-se
caracterizar a area Belluno — IV e avaliar o processo de recupera¢gdo com 0 USO

de técnicas analiticas inovadoras.



1.1 Objetivos e Metas

O objetivo principal é a caracterizacdo geoldgica e geoquimica do material
utilizado na recuperacéo ambiental e no estéril contaminado da area de Belluno — 1V,
em Santa Catarina. Pretende-se caracterizar quimicamente o material contaminado
e entender quais litologias o compde. Ndo ha ainda nenhum estudo aprofundado
que descreva 0s materiais que compdem o estéril sulfetado, portanto um dos
objetivos iniciais do trabalho é caracterizar o material, além de analisar seu nivel de

contaminacgao para certos elementos considerados téxicos.

Ainda, visa-se compreender melhor a eficacia dos materiais utilizados
na recuperacdo, através da andlise dos materiais argilosos utilizados como
cobertura seca no projeto. Com o objetivo compreender sua capacidade de retencao
de contaminantes, e caracterizar o material geologicamente, buscando a formacao

gue originou o originou.
Como obijetivos especificos:

- entender as relacdes litoldégicas da area;
- caracterizar a geologia e geoquimica da area;
- melhorar a compreenséo dos impactos da recuperacao ambiental;

- classificar a contaminac&o com relacdo a parametros ambientais.

1.2 Justificativa

O projeto propde um detalhamento geoldgico e geoquimico da area de Belluno —
IV, para auxiliar a CPRM a avaliar se o controle de drenagem &cida no local de
estudo foi bem sucedido, uma vez que a proximidade da area com centros urbanos,
poderia comprometer tanto o abastecimento hidrico da regido quanto a estrutura
dos solos (comprometendo edificagbes), afetando a qualidade de vida local. Ainda,
€ importante avaliar o controle da DAM nesta regido, que apresenta trés corpos
d’agua e diversas nascentes que desaguam em antigas cavas de mineragao, que

podem ser contaminadas caso o controle da DAM né&o tenha sido bem sucedido.



Ainda, a caracterizacdo geoldgica dos materiais contaminados e envolvidos no
processo de recuperagao pode reduzir custos e aumentar a efetividade dos projetos
(Crumbling, 2004).

2 Caracterizacédo do problema

A economia da regido das bacias hidrografica dos rios Urussanga, Tubardo e
Ararangud, chamada de Bacia Carbonifera de Santa Catarina pela CPRM, teve sua
evolucdo em paralelo a extracdo de carvao iniciada no fim do século XIX e perdura
durante todo o século XX (Dantas et al., 2005). Em sua fase inicial o minério era
utilizado principalmente como fonte de energia para transportes e industrias (Gothe,
1993), tendo a cidade de Criciima como um dos polos de desenvolvimento do
estado. Com a Companhia Siderurgica Nacional (CSN) desenvolvendo-se a partir da
década de 40, teve inicio a utilizacdo de equipamentos mecanicos do tipo Draglines
para a extracado na area de mineracao pela carbonifera Treviso S/A. Essa forma de
mineragao - inexpressiva atualmente - gerou topografias irregulares, em forma de
pilhas cOnicas, alinhadas em fileiras paralelas, o que permitiu a formacao de cavas
e acumulo de agua metedrica, iniciando processos de geracdo de drenagem acida
(Santo & Lopes, 2004)

Para Santo & Lopes (2004), esses métodos de remocdo da camada de
carvao foram responsaveis pela inversao dos horizontes do solo e da rocha. Assim,
as camadas aflorantes foram colocadas na base, e as camadas abaixo da
mineralizacdo foram sobrepostas as mesmas, gerando as pilhas de estéreis, que

séo os grandes responsaveis pela drenagem &cida de mina (DAM).

Com o0 auge da mineracao, fez-se necessaria a criacdo de legislacdes que
visassem a preservacao e a protecdo do meio ambiente e que comecgariam a ser
implementadas nos anos 70, tornando-se constitucionais em 1988. Esse pico das
atividades carboniferas ocorreu devido a intensa demanda das usinas siderurgicas

da regido sudeste do pais entre os anos 60 e 80 (Dantas et al., 2005).

O decréscimo da demanda e o fim do subsidio ao carvdo nacional nos anos

90 resultaram em diversos fechamentos de carboniferas sem os devidos planos de



recuperagdo, consequentemente com as areas degradadas sendo abandonadas. A
implementagdo de nucleos populacionais sobre esses terrenos degradados na
regido, como em Criciima, Rio Fiorita e Sideropolis, gerou diversas situacdes de
riscos, como colapsos estruturais devido a antigas escavacgdes, contato com agua
contaminada, entre outros (Dantas et al., 2005). A exposi¢cdo a contaminacao pode
ser agravada pelos processos de geracdo de drenagem &cida de mina (DAM), em
especial nas bacias hidrograficas, onde a oxidacao dos sulfetos pode contribuir para
uma maior reducdo no pH do que em escalas regionais, podem tornar-se
irreversiveis, aumentando os impactos ambientais derivados do manejo inadequado
do estéreis e da falta de cuidado com os recursos hidricos utilizados durante a
mineragao, como descrito:

“Com o abandono das areas ap6s a mineracdo, outras atividades
passaram a ocupa-las, algumas clandestinamente, resultando na
deposicdo de Estéril de beneficiamento de carvdo e outros tipos de
residuos (domiciliar, hospitalar e industrial) na abertura de minas

subterrdneas, na ocupacdo urbana e por atividades industriais.”
(CPRM, 2010; pg. 9)

Segundo a Lei n°® 6.938 / 81, regulamentada pelo Decreto N° 99.274/90,
a recuperacdo ambiental tem por objetivo o retorno da area degradada a uma
forma de utilizacdo, de acordo com um projeto pré-estabelecido para 0 uso
do solo e seus recursos, visando a obtencdo de uma estabilidade ambiental
(CPRM, 2010).

Em 2009, o Ministério de Minas e Energia (MME) designou a Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) como responsavel por executar as obras de
recuperacdo de responsabilidade da Unido. No final do ano de 2015, apds a
recuperacdo ambiental realizada na area, através da aplicagdo de uma camada de
Estéril seco (substrato argiloso) obtido de afloramentos proximos da area de estudo,
a fim de reduzir o processo de geracdo de DAM e impermeabilizar a &rea para evitar
infiltracbes. No ano de 2018, foram instalados 8 pocos de monitoramento pela
CPRM, com o objetivo de estudar os resultados do processo de recuperacao da

area.



2.1 A areade estudo

A area de estudo localiza-se no municipio de Sideropolis, no extremo sudeste
do estado de Santa Catarina (SC) (Fig. 1), a uma altitude de 106 metros em relacéo

ao nivel do mar (NMM).

Dentro do municipio, a area recuperada de Belluno-IV encontra-se no limite
leste do centro metropolitano da cidade, enquanto que a noroeste situam-se
indUstrias e atividades ligadas a mineracdo de carvao. Ja no limite sul, existem
diversas ocorréncias de nascentes, advindas do Morro Albina, e que desadguam em
antigas cavas de mineracdo a céu aberto, denotando ainda mais a importancia de

acOes corretivas nas mineracdes de carvdo abandonadas na regiao.



Figura 1: Mapa de localizagdo da area de estudo destacando as principais rotas de acesso.
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2.2 Recuperagdo ambiental

Em 2010 foi finalizado o projeto de recuperacdo ambiental realizado pela
CPRM, que foi norteado pelo Diagndstico Ambiental (DIA) realizado para a area de

estudo em 2010, que pode ser simplificado nas seguintes etapas:

1. analise de projetos existentes e das principais interferéncias ja realizadas na
area;

2. caracterizagdo do meio fisico, realizada através de estudos climatoldgicos,

topogréficos e aspectos geoldgicos;

3. caracterizacdo hidrogeoldgica e geotécnica, constituindo caracterizacdo do solo,
processos erosivos atuantes na area, recursos hidricos e hidrogeologicos e seus
parametros fisico-quimicos, relagdo entre &gua subterrdnea e superficial e

identificagéo das potenciais fontes de contaminagéo;
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4. caracterizacdo do meio biotico, compreendendo diagnésticos de fauna e flora, e

sua inter-relacédo com o meio;
5. levantamento socio-econdmico e arqueoldgico;

6. matriz do impacto ambiental e sua relagdo com as medidas mitigadores,
corretivas e de controle ambiental, gerando uma indicacdo de possiveis usos da

area apos realizada a recuperacdo ambiental.

Segundo o Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD) do projeto,
realizado pela CPRM em 2010, a recuperacdo ambiental consistiu em diversas
etapas de reabilitacdo do ambiente terrestre. Em um primeiro momento foi realizada
a remobilizacdo do estéril e o recobrimento das cavas de mineragdo (Fig. 3), para
gue o projeto de recuperacéo do solo pudesse ser desenvolvido. Com as obras de
nivelamento topografico desse estéril, das cincos lagoas presentes na area de
estudo, localizadas em antigas cavas da mineragdo, uma foi aterrada, e das quatro

restantes, trés foram recuperadas.

Posteriormente, foi aplicada uma cobertura seca acima do Estéril. Para
extracdo do material argiloso, foi almejado o horizonte de solo A, e quando na falta
do mesmo, optou-se por utilizar o horizonte B. Tal material foi aplicado com o
objetivo de impedir a infiltracdo de dgua metedrica e das aguas das lagoas no
aquifero freatico. Para proteger a Area de Protecdo Permanente (APP) criada no
entorno dos corpos d’agua e melhor abarreirar o aquifero freatico da infiltragcao
proveniente dos mesmos, foi aplicada uma camada de 1,20 m de material argiloso, e

no restante da area a camada possui uma espessura de 0,5 m.

A etapa de recuperacdo do solo consistiu na aplicacdo de camadas delgadas
de calcario, nitrogénio, fosforo e potassio para correcdo quimica na cobertura seca
para estabilizar o seu pH, naturalmente baixo. Ainda, para a introducdo de
vegetacao, o solo foi remobilizado junto com turfa e cama de aviério para aumentar

a sua fertilidade.

Posteriormente foi introduzida uma cobertura vegetal, com o plantio de
herbaceas segundo o projeto pré-estabelecido. Seguindo as normas ambientais,
foram reintroduzidas espécies locais e anteriormente residentes na area, onde o

projeto finalizado esta representado pelo “As Built” (Fig. 4).



Em conjunto aos projetos de reabilitacdo dos ambientes terrestres, foi
também realizado um conjunto de projetos de engenharia (CPRM, 2010), que
englobou etapas como o estudo hidrolégico e hidrogeologico da area, com o
dimensionamento hidraulico e calculos de vazao do aquifero, terraplanagem e

remodelamento topogréfico (Fig. 3), e os projetos de drenagem a serem realizadas
na area.

Figura 3: Destaque da area onde foi realizado o remodelamento (19,44 ha), na area de Belluno —
IV (CPRM, 2010). As vias de acesso a éarea estdo identificadas pelas linhas vermelha
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2.3 Geologiaregional e suas implicacdes

O conhecimento das formacdes geologicas da regidao é fundamental para o
entendimento e interpretacdo dos fendmenos hidrogeoldgicos, tendo em vista que as
caracteristicas fisicas e quimicas das rochas influenciam diretamente os aquiferos.
Na &rea de Belluno, a remediacéo foi realizada em Estéril de mineracéo tipico de
dragline, onde pilhas cOnicas em orientacédo paralela alteram a posicao original do
substrato, com espessuras variaveis de material estéril chegando até 20 m de
espessura. Um melhor entendimento da relacdo da &rea com o aquifero na
Formacao Rio Bonito é importante para definir a possibilidade de migracéo vertical
da contaminacao através dos fraturamentos. Os fraturamentos sdo muito comuns
nos sistemas aquiferos da regido e associam-se a presenca de falhas e estruturas

geoldgicas, com eventual basculamento de blocos (Krebs, 2004).

A Bacia do Parana é uma bacia sedimentar intraplaca localizada na por¢ao
sudeste da Plataforma Sul-Americana, com cerca de 1.500.000 km? de area,
abrange a parte meridional do Brasil, o nordeste da argentina, localizado entre os
rios Uruguai e Parana, a metade ocidental do Uruguai e a oriental do Paraguai (Fig.
5). E preenchida por uma sucessdo de rochas clasticas, vulcanicas e
minoritariamente carbondticas, atingindo 7.500 m de espessura e variando de idade,
do Ordoviciano tardio ao Cretaceo superior (Zalan et al., 1990). A sedimentacdo da
Bacia do Parand conforme Milani et al.,, (2007) pode ser dividida em seis
Supersequéncias, entre elas, a Gondwana | (Fig. 5). Essa supersequéncia
corresponde a até 2.800 m de espessura e nela esta inserido o Grupo Guata. A
deposicao desta Supersequéncia teve inicio no Paleozoico, durante o Carbonifero e

estendendo-se até o Triassico Superior.

O Grupo Guatda como definido por Gordon Jr. (1947), compreende as
FormacOes Rio Bonito e Palermo. A Formacdo Rio Bonito pode ser encontrada
desde o Uruguai, passando pelo Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, até o
nordeste de Sao Paulo (Schneider et al. 1974). Foram definidos trés membros para
esta Formacdo; Triunfo, Paraguacu e Sideropolis que correspondem,
respectivamente, aos intervalos inferior, médio e superior da mesma, (Medeiros &
Thomaz, 1973).
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A Formacao Rio Bonito é caracterizada por Schneider et al. (1974) por uma
porcdo basal arenosa, por¢do intermedidria argilosa e uma por¢ao superior arenosa,
onde se encontram as principais ocorréncias de carvdo. A porcao basal,
denominada Membro Triunfo, € composta por arenitos de coloracao cinza claro, de
granulometria fina até grossa, moderadamente selecionada intercalados com
camadas de siltitos e folhelhos escuros. JA& o Membro Paraguacgu, porcdo
intermediaria da Formacéo, apresenta sedimentacdo majoritariamente pelitica, com
variacbes ritmicas entre siltitos e folhelhos e arenitos finos, tipicos de uma
sedimentacao transgressiva associada ao afogamento do delta do Membro Triunfo.
Ja a porcao superior da Formacao € representada pelo membro Siderdpolis, onde
localiza-se a area de Belluno-IV, na cidade de Sideropolis. O Membro Siderdpolis é
marcado por espessos pacotes de arenitos intercalados com siltitos carbonosos e

carvao na porcao mais basal desta sequéncia (Slonski, 2002).

O Membro Sideropolis pode ser definido em trés sequéncias, e séo elas a
basal, média e superior. As camadas de carvdo mais expressivas ocorrem na porcao
basal, denominada camada de carvdao Bonito, e na por¢do superior, denominada
camada de carvdo Barro Branco. Na regido onde se encontra a area de estudo, o
carvdo explorado historicamente é o da camada Barro Branco, da sequéncia

superior (Fig. 2) da formacao.
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2.4 Hidrogeologia local

Os aquiferos mais expressivos encontram-se na Formacgdo Rio Bonito, que
também concentra as maiores reservas de carvdo da regido, aumentando assim 0s
riscos de contaminagdo do reservatorio. Além das mudancas nos parametros
naturais das aguas subterraneas devido as atividades mineradoras, o intenso
falhamento geoldgico na regido ocasionou o basculamento de diversos blocos; fator
esse que interferiu no comportamento hidrogeoldgico como um todo e dificultou a
definicAo de uma assinatura hidrogeoquimica padrdo para este aquifero (Krebs,
2004). Diversas perfuragdes de pogos na regido auxiliaram o entendimento litologico
e 0 posicionamento dos aquiferos nas respectivas litologias, indicando que a maioria
esta relacionada aos Membros Siderépolis e Triunfo, e que correlacionando seus
posicionamentos estratigraficos indicam um aquifero extenso e com porosidade do
tipo intergranular. Localmente, pode haver confinamento do aquifero por camadas

de siltito carbonoso, o que caracteriza um comportamento semi-confinado (Leé&o,
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2008), e pode representar a base impermeavel abaixo do Estéril da area do projeto,
como no modelo gerado a partir das perfuragées dos pocos de monitoramento da
CPRM na area do projeto (Fig. 10).

Segundo Krebs (2004), localmente pode haver conexdo vertical entre o
aquifero profundo e o aquifero freatico (localiza-se logo abaixo do lencol freatico,
ocorrendo livre, ou seja, ndo confinado e em pouca profundidade), embora a
situacdo ndo ocorra na area onde foi realizada a recuperacdo, € um indicativo da
importancia das recuperacdes obras realizadas pela CPRM na regido. Isso pode
representar um grande problema ambiental para a regido como um todo, e deve ser

tratado com o devido cuidado.

A partir das analises piezométricas dos pocos de monitoramento (Quadro 1 e
Fig. 6), pode se observar uma tendéncia geral do fluxo da agua subterranea para
uma direcdo oeste oeste. Também observa-se a influéncia das cotas altimétricas
superficiais das lagoas em relacdo as cotas do aquifero freatico, indicando que a
maior parcela da recarga ocorre pelas lagoas e por superficies fora da area de
estudo, onde a camada argilosa utilizada na cobertura seca € menos expressiva, ou
até ausente; a agua que infiltra na area é em sua totalidade de origem pluviométrica,
nao havendo recarga ascendente do aquifero Rio Bonito para os depdsitos do estéril
(CPRM, 2018).

Quadro 1: Localizagdo dos po¢os de monitoramento (ver figura 2). Os pog¢os PZ-01-04 e PZ-01-
05 foram perfurados na fase de diagndstico e estéo localizados fora da area (CPRM, 2018).

CODIGO DO PROF. Altitude
POCO LATITUDE LONGITUDE (m) (m)
PMIV-01 -28°3544,8"  -49°26° 08,7" 8 98,78
PMIV-02 -28°35°57,0" -49°26° 00,3" 14 106,48
PMIV-03 -28°35"44,8"  -49°26° 00,2”, 16 104,8
PMIV-04 -28°35°49,7" -49°26° 11,8" 12 103,77
PMIV-06 -28°3545,9"  -49°26° 21,6" 16 102,13
PZ-01-04 -28°36°06,6" -49°26° 04,1" 2,8 106,52
PZ-01-05 -28°35°52,6"  -49°26° 18,5" 3,5 101,77
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Figura 6: Mapa potenciométrico do fluxo do aquifero superficial da area de Belluno-IV, com
as setas indicando a tendéncia de fluxo da 4gua subterrdnea da area As nomenclaturas
utilizadas pela CPRM estdo descritas em azul, ao lado das respectivas lagoas. (Modificado
de CPRM, 2018)

As tabelas das analises hidrogeoquimicas realizadas na area pela CPRM, na
primeira campanha de coleta de amostras, realizada em maio de 2018, estdo
dispostas no Quadro 2. As andlises sao parte do monitoramento proposto no projeto
de recuperacgdo, e sdo realizadas quadrimensalmente. Os resultados preliminares
apresentados abaixo, mostram menores valores de pH no po¢o PMIV — 03, mais a
montante da area, e no poco PZ - 04, fora da area. Esse resultados foram obtidos no

primeiro trimestre de 2018, trés anos apds a recuperagao.
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Quadro 2: Resultados analiticos da primeira campanha de coleta de 4gua subterranea na Area
IV-Beluno (CPRM, 2018), * vide figura 2. Limite de quantificagdo do método (LQ)

Parametro unidad_e Codigo dos pocgos *

de medida | pmIv 01 | PMIV 02 | PMIV 03 | PMIV 04 | PMIV 06 | PZ-04 |PZ-05

pH_campo 5,58 5,00 3,34 5,18 4,54 3,29 5,10

ORP_campo mV -103,9 65,7 -76 53,5 -22 347,3 257
CONDUT_campo 431,00 841,00 1552,00 1182,00 1065,00 1063,00 58,00
OD_campo mg/L 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 2,89 2,20
ACIDEZ CaCOzmg/L 156,15 138,03 = 927,22 243,00 341,42 688,09 51,29

CI mg/L 6,84 14,20 16,20 11,36 10,40 4,84 7,32

S0, mg/L 115,66 370,03 973,85 514,09 531,38 726,89 7,00

Fe (LQ =0,010) mg/L 77,800 34,000 194,000 92,600 128,000 124,200 0,566
Fe Il (LQ =0,010) mg/L 75,600 28,601 182,990 73,726 127,000 103,400 0,415
Fe Il (Fe-Fe II) mg/L 2,200 5,399 11,010 18,874 1,000 20,800 0,151
Mn (LQ = 0,002) mg/L 0,534 7,210 3,360 10,800 6,660 4,310 0,046
Al (LQ =0,010) mg/L <LQ 1,460 20,100 1,800 2,910 18,900 0,514
Mg (LQ = 0,010) mg/L 4,820 22,900 17,000 36,400 25,800 @ 12,400 1,210
Ca (LQ= 0,025) mg/L 16,500 102,000 27,100 102,000 88,800 28,700 2,600
K (LQ =0,070) mg/L 6,600 6,070 8,750 7,190 7,430 4590 0,361
Cu (LQ = 0,002) mg/L <LQ 0,172 <LQ <LQ <LQ 0,266 0,111
Cd (LQ = 0,002) mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Pb (LQ = 0,005) mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Zn (LQ = 0,005) mg/L 0,022 0,093 0,490 0,156 0,196 0,379 0,024
As (LQ = 0,002) mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
Hg (LQ = 0,0003) mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ

A quantidade de metais considerados toxicos a saude humana, como As e Pb

(Chaves,

2010),

nao aparecerecem dissolvidos em &gua em quantidades

significativas, estando abaixo do limite de deteccdo de um ppm. Ainda, dois dos

indicativos de geracdo de DAM séo o Fe e o Al dissolvidos, devido a dissolucdo de

sulfetos. As maiores quantidades desses elementos sdo encontradas nos mesmos

pocos citados anteriormente, o PMIV — 03 e o PZ — 04.
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2.5 Processos de Drenagem &cida de mina (DAM)

O termo DAM tem por caracteristica uma reducéo de pH, mas néo é restritivo
a essa condicdo, sendo melhor definido como uma remobilizacdo de minerais
sulfetados antes em subsuperficie, que em superficie oxidam devido a processos
intempéricos, levando a geracdo de solucbes acidas (Mello et al., 2014). Essas
solucbes sao resultado tipico de mineracdes de carvao ou minérios de niquel,
chumbo, zinco, cobre, uranio, ouro e prata, mas nao sendo restrita a essas
atividades, podem originar-se de qualquer processo que remobilize grandes
quantidades de rocha e solo. Quando ha percolacédo dessas solugdes, pode ocorrer
a solubilizacdo de certos elementos quimicos, como Cr, Zn, Cd, entre outros. Esses
elementos quando solubilizados em grande quantidade, sdo responsaveis pela
contaminacdo de bacias e aquiferos, que geralmente apresentam baixos valores de
pH (menores em aguas presentes em ambientes oxidantes), altas concentragdes de
sulfatos e cations de metais pesados (Akcil & Kodas, 2006). O termo originado entre
as décadas de 80 e 90, foi derivado do termo Drenagem Acida de Rocha (DAR),
pois ndo € um efeito exclusivo da mineracdo, podendo ocorrer, em menor escala,
nos ambientes naturais onde rochas ricas em sulfetos afloram (Dowding & Mills,
2000).

Os paises com as maiores minas de carvao a céu aberto, utilizadas para os
processos de industrializacdo, foram também os primeiros a presenciarem o0s
processos de geracado de DAM, entre eles: Alemanha, Espanha, Inglaterra, Estados
Unidos, Australia e Africa do Sul. Ainda, paises como os Estados Unidos, Bulgaria,
Alemanha, e no Brasil em Caldas (MG), sofreram com processos de DAM originarios
de minas de uranio associados a sulfetos (Groudev et al., 2008; Arnold et al., 2011;
Mello et al., 2014).

Na Alemanha, a intensa mineracdo do distrito conhecido como “Tertiary
Lusiatian Lignite”, na regido leste do pais (Kndller et al., 2004), gerou mais de 100
lagos com pH inferior a 4, devido a ascensao de agua subterranea que oxidou 0s
minerais sulfetados presentes nas cavas e depositos de Estéril da mineracao (Geller
et al., 1998 segundo Pietsch, 1979). Estudos mais aprofundados da area apontaram
o ciclo do enxofre como o principal responsavel pela contaminacdo, que com

frequéncia evoluia para a geracdo de DAM. Ainda, 0 uso de isétopos estaveis de
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enxofre e oxigénio mostrou que a pirita é a principal fonte dos niveis atipicos de ferro

e sulfato nos aquiferos e lagos da regidao (Kndller et al., 2004).

No Brasil, estudos sobre concentram-se principalmente na regido sul do pais,
dada a extensa atividade carbonifera e a existéncia das maiores jazidas. A
confluéncia de diversas atividades minerarias potencializa a contaminacéo por DAM,
gue sempre € considerada de moderada a grave (Akcil & Kodas, 2006). Em alguns
locais do estado do Parana, os efluentes de antigas cavas de mineracdo afetadas
por DAM dissolveram carbonatos aflorantes em locais proximos, atenuando 0s

valores de metais pesados e arsénio presentes (Campaner & Luiz-Silva, 2009).

Na Bacia Carbonifera de Santa Catarina foram realizados diversos estudos
hidrogeoquimicos de efluentes das antigas cavas deixadas pelas carboniferas.
Diversas lagoas situadas nas cavas e nas pilhas de estéreis apresentaram valores
acima do permitido pela legislacao brasileira (Hoelzel et al., 2015). Ainda, diversas
atividades minerarias explotavam o carvdo em minas subterraneas, que através da
conexdo fornecida por abatimentos das galerias e fraturamentos, promoveram um
aumento na circulagdo de fluidos superficiais com as camadas de carvao,

contaminando o sistema aquifero Rio Bonito (Hoelzel, 2018).

Na regido da Bacia Carbonifera de Santa Catarina, foram realizados também
estudos sobre a contencdo e remediacdo das areas contaminadas, além dos
projetos de recuperacdo ambiental da CPRM. Em células experimentais
especialmente desenvolvidas por projetos do Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM), no Rio de Janeiro, foi observada a eficacia de diferentes tipos de
coberturas secas aplicadas sobre o Estéril, com o objetivo de conter os processos
de geracdo de DAM (Souza et al., 2011). Similares as técnicas utilizadas pela
CPRM, a cobertura utilizada além de se propor a neutralizar o pH, tinha como
objetivo evitar a exposicdo subarea e selar o material contaminado de agua
meteodrica, reduzindo assim seu potencial oxidante (Souza et al.,, 2011),

apresentando resultados positivos em um curto periodo de tempo (Fig. 7).
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Figura 7: Resultados de modelo de recuperacdo com uso de cobertura seca em estérilo de
carvao. Célula 1 representando estéril sem intervencdo, e célula 4 representando a
recuperacdo ambiental. (Modificado de Souza et al., 2011).

Diferente das recuperacfes realizadas pela CPRM, as células do estudo
utilizaram cinza vulcénica para reduzir a acidificacdo do meio. O pH da DAM
somente é reduzido quando a alcalinidade supera a acidez, portanto, a aplicacédo de
minerais carbonéticos pode contribuir para uma neutralizacdo da acidez quando
ocorrer a dissolucdo destes minerais e modificar a composi¢cao das aguas através do
consumo de anions e a liberacdo de cations. Embora minerais presentes em rochas
ou até nas aguas subterraneas possam contribuir para a alcalinizacdo desses
fluidos, € de maneira quase inexpressiva. Amonia ou zedlitas advindas das cinzas
de carvao, apesar de serem menos sollveis que carbonatos, também funcionam

como neutralizadores de pH (Akcil & Koldas, 2006; Fungaro & lzidoro, 2006).

O Membro Sideropolis da Formacao Rio Bonito sofreu uma inversédo na area
do projeto (Fig. 8), devido as camadas anteriormente sobrepostas aos depdsitos de
carvao serem retiradas antes do comeco da extracdo, enquanto a parte localizada
abaixo dos niveis da ocorréncia do commodity, considerada o estéril da Carbonifera,
foram colocadas acima das camadas previamente superiores (Santo & Lopes,
2004). Isso causou o inicio dos processos de geracdo de DAM pois houve a
exposicao de litologias sulfetadas, antes em subsuperficie, a processos erosivos de

superficie e oxidagao.
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3 Metodologia e estratégias de acédo

3.1 Procedimentos de campo.

A etapa de campo teve como principal objetivo a amostragem dos dois
horizontes litolégicos envolvidos na recuperacédo, como descrito por CPRM (2010),
homogeneizados durante as etapas de extracdo do minério e de nivelamento
topogréfico para o inicio dos processos de recuperacao. Para isso foi definida uma
malha amostral (Fig. 9) a partir de critérios geoldgicos, que definiram trés litologias a
serem amostradas: o estéril da mineragédo, origem do contaminante; a cobertura
seca aplicada sobre a area de estudo, para observar a possivel absorcdo de
contaminantes; e o material definido como padrédo, que é a litologia da cobertura

seca em seu local de origem.

28°36'0"S

49°26'30"W 49°26'0"W

Legenda

@©  Pontos amostrados
—— Cotas topograficas
- L Escala:1:8.000
Agoas Referencial Geologico: KREBS (2004)
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- Formag&o Palermo Social do Estado de Santa Catarina.
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,
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Figura 9: Mapa geolégico da area de estudo, com pontos amostrados em verde.
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A amostragem foi realizada com um trado manual de aco inox, que evita
contaminagOes provenientes de tintas ou banhos protetivos contra oxidagao,
utilizando ponteiras “Holandesa” e “Caneco”, do modelo TF — 20 da empresa
Equilab, cedido pela CPRM de Criciima/SC. Na camada de material com
caracteristicas mais plasticas, utilizado na cobertura seca do Estéril de mineracao,
foi coletada uma amostra de base da camada (Fig. 10a). O objetivo desta amostra é
permitir a observacdo de possiveis interacées quimicas entre o contaminante e o
selante, através de troca higroscépica, adsor¢cao ou até absorcdo dos elementos

guimicos contaminantes.
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Figura 10: Perfil geol6gico proposto para a area de estudo. Em (A), o horizonte da camada
cobertura seca amostrada a 0,5m; (B) exemplo de amostra do estéril obtida a 1,50 m de
profundidade.
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J& na camada do material contaminado, foi amostrado o limite superior da
camada, em cerca de 1,5m (Fig. 10b). Nao foram amostradas as camadas mais
profundas, em contato com o aquifero freatico regional, pois 0 equipamento e as

estratégias adotadas pelo projeto permitem uma profundidade maxima de 2,2m.

Foram amostrados sete pontos no local onde foi retirado o material da
cobertura seca utilizada na recuperacdo ambiental (Fig. 11b), a fim de caracteriza-lo,
e observar a sua capacidade de absorver e imobilizar o avango do contaminante
através de andlises quimicas e mineraldgicas. Também foram obtidas amostras do
afloramento da Formacédo Rio Bonito dentro da area de estudo (Fig. 1la), que
ocorrem devido a um corte da antiga mineracgéo, e esta préximo ao PM-IV, na lagoa
4.

Ainda, foram coletadas amostras das rochas que compdem o estéril da
mineracdo em uma area proxima, denominada Ex-patrimdnio, onde estdo sendo
iniciados os processos de recuperacao. Devido a proximidade, o registro geolégico e
técnicas exploratérias, acredita-se que seja a mesma composi¢ao do estéril presente

na area de Belluno — V.

Foram selecionadas as amostras obtidas nos pontos PBIV — 03 e PBIV — 06
para analisar a cobertura seca e estéril. Ponto PBIV — 08 para a Formacdo Rio
Bonito na area de estudo (Fig. 11A, Topo). Ponto PBIV — 09 para amostra de
Material Padrao (Fig. 11B), retirada do horizonte de Solo A, que foi o horizonte mais
utilizado na obra de recuperagéo (CPRM, 2010). Os pontos PBIV — 03 e PBIV — 06
foram selecionados visando futuros trabalhos de caracterizagcdo da contaminacéo
em maiores profundidades, almejando atingir o ponto mais a montante e o0 mais a

jusante do aquifero freatico, respectivamente.

As amostras obtidas no ponto PBIV — 03, foram denominadas Cobertura Seca
— 1 e Estéril — 1, para as camadas da cobertura aplicada e do estéril abaixo dela,
respectivamente. O mesmo pode ser aplicado para as amostras do ponto PBIV — 06,
onde as amostras foram nomeadas Cobertura Seca — 2 e Estéril — 2,
respectivamente. Os pontos amostrados foram marcados no mapa utilizando um
GPS de mao Garmin Etrex Legend e um aplicativo de celular denominado de Clino
(Petroleum Experts Limited, 2018).
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com lentes de argila vermelha.
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3.2 Difragdo de raios X

A identificagdo e o estudo da fragdo fina das rochas (FF< 4um), onde se
concentram os argilominerais, € uma das aplicacdes da técnica da difracdo de raios
X. Neste trabalho, a técnica foi utilizada para a identificacdo dos argilominerais
presentes nas amostras selecionadas. O principal parametro utilizado para
diferenciar os grupos dos argilominerais € o espacamento de suas unidades
estruturais, que resulta em reflexdes basais distintas. O espacamento das unidades
estruturais varia de acordo com o grupo de argilominerais presentes nas amostras
(Denalle, 2013).

As andlises foram realizadas no Laboratério de Difracdo de Raios X do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); e
0 equipamento utilizado foi um difratdmetro modelo Diffraktometer Siemens
BrukeraXS D5000, equipado com anodo de cobre, filtro de niquel, fendas de 1°,40
mA de corrente e 30 KV de tensdo do feixe. Os processos de preparacdo para as

analises de rocha total (a) e de fracdo <4 um (b) seguiram da seguinte maneira:

la. Secagem das amostras em estufa a 40°C, para evitar recristalizacdo de
argilominerais como esmectita (ou de argilominerais interestratificados I/E), que
pode ocorrer em temperaturas superiores a 60°C (segundo as normas laboratoriais

do local);
2a. Quarteamento de amostras em lotes de 10g;

3a. Moagem em gral de agata, para evitar a possivel contaminacdo por

desbaste do cadinho de porcelana,
4a. Peneiramento em peneira de 270 mesh (270 ABNT/Tyler, 0,053mm).

Para andlise de rocha total (a), essas foram as etapas que compuseram 0
preparo das seis amostras, sendo utilizadas 3 g de cada para a difragdo. Abaixo,

segue a descricdo dos processos laboratoriais para analises da fragéo <4 (b):

1b. Defloculacdo e homogeneizacdo das amostras em um agitador orbital
durante 20 h;
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2b. Posterior desagregacao utilizando ultrassom de ponteira por 5 min;

3b. Apoés o preparo da solugéo, é medida a temperatura das amostras, com o
intuito de padronizar a viscosidade dos fluidos. Baseado na Lei de Stokes, calcula-se
o tempo de decantacdo necessario para a fracdo desejada, que para as amostras a
20° graus, foi de 1h 21min e 57s;

4b. Apés o tempo decorrido, apenas a fracdo desejada permanece em
solucdo, que entdo € pipetada e posteriormente decantada utilizando uma

centrifuga, a 12.000 rpm por 20 min, seguindo as normas do laboratério.

A preparacdo das amostras seguiu os procedimentos descritos por Alves
(1987), sendo que as laminas foram submetidas a trés preparacfes onde se obtém
os resultados (normal, glicolado e calcinado), cuja interpretagcdo conjunta ira
identificar os argilominerais presentes, jA que suas caracteristicas fisico-quimicas
tém respostas diferentes aos tratamentos utilizados. Por exemplo, a glicolagem é
fundamental para a identificacdo de argilominerais expansivos, como a esmectita, ja
a calcinacdo tem a finalidade de determinar os argilominerais sensiveis ao

aquecimento como a caulinita. As trés sequéncias de analises foram as seguintes:

1. Amostra natural: o material depositado na lamina com a pipeta e é seco

naturalmente, posteriormente sendo analisadas;

2. Amostra glicolada: a lamina, ap0s ser analisada ao natural, € colocada em
um dessecador recoberto com etileno glicol (CH,OHOH,OH) até o0 momento de a

amostra ser analisada novamente;

3. Amostra calcinada: a lamina é colocada em um forno a 500° C durante 2 h.

Depois de esfriar naturalmente pode ser analisada.

Os padrdes de velocidade e intervalo de varredura do gonibmetro para as

analises adotados foram:

- Amostra p6 de rocha total: 1 s para 0,02° de degrau do goniémetro de 2,5° a
72° 26;

- Amostra natural e calcinada: 2 s para 0,02° de degrau do goniémetro de 2,3°
a 28° 26;
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- Amostra glicolada: 3 s para 0,02° de degrau do goniémetro de 2,3° a 28° 26.

Apoés todos estes processos, sao feitas as andlises, as comparacfes dos
difratogramas e a identificacdo dos argilominerais que é obtida através do
procedimento padréo segundo Brown & Brindley (1980) a partir da medida da altura

dos picos principais.

3.3 Fluorescénciade raios X

A técnica foi utilizada para identificar e obter os valores dos possiveis
contaminantes presentes no Estéril da mineracdo, na cobertura de Estéril seco antes
do processo e também apds a recuperagcdo para observar variacbes e possiveis

interacdes entre os materiais.

A fluorescéncia de raios X (FRX) é um método quantitativo amplamente
utilizado para a identificacdo de elementos maiores e tracos, e suas concentracoes,
gue proporciona analises multiplas simultaneamente, capaz de detectar elementos
com o numero atébmico (Z) maior do que 10 (Beckhoff et al., 2007). A analise € uma
variacdo da consolidada metodologia de espectrometria de massa, que consiste na
irradiacdo da amostra selecionada por um intenso feixe primario de raios X (Gomes,
1984), que gera ioniza¢des nas camadas internas dos atomos, gerando lacunas nas
camadas eletrbnicas, causando migracdo de elétrons de camadas mais distantes
(transicOes eletronicas). Essas transicdes causam perdas de energia (fétons de raios
X), e sdo diretamente associados a concentracdo de cada elemento na amostra
(Nascimento Filho, 1999). A intensidade dos raios X caracteristicos pode ser
medida, o0 que permite a identificacdo dos elementos quimicos que 0s emitiram
(Jenkins et al., 1995).

Para a fluorescéncia de raios X, foram selecionadas cinco amostras. E 0s
procedimentos de preparo utilizados foram balizados segundo o guia de coleta e
preservacdo de amostras de CETESB (2011) e o guia de metodologias laboratoriais

para analise de ICP-MS de Talbot & Weiss (1994). As etapas adotadas foram:
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1. Imergir beckers por, grais e pildes de agata, peneiras e bastdes de vidro e
plastico em solucdo de acido nitrico (HNO3) 10% por 48 h, com o objetivo de

solubilizar metais pesados presentes nos equipamentos;

2. Retirada dos equipamentos da solucdo, escoando-o0os bem, e enxaguando
0s mesmos duas vezes com Aagua destilada, e secos em papel absorvente,

identificados e armazenados em local livre de contaminacdes;

3. Secagem das amostras em estufa a 60° C em um becker limpo com
solucdo HNO3; 10%;

4. Moagem em gral de &gata, para evitar a possivel contaminacao por

desbaste da porcelana;
5. Peneiramento em peneira de 270 mesh (270 ABNT/Tyler, 0,053mm);

6. Posterior secagem das amostras em cadinhos limpos em solucdo de HNO;
10% por 24 h para a realizacdo de pastilhas prensadas para a realizagdo da

fluorescéncia de raios X.

O resultado das analises de FRX é dado por uma tabela, com os valores de
concentragédo do elemento dentro da quantidade analisada (Kodom et al., 2012). A
técnica de FRX foi utilizada para a identificacdo de elementos tracos (Cr, Co, Ni, Cu,
Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, Pb), com uma precisédo de 10%, com limite de deteccao de

1 a 500ppm.

3.4 Espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente

A técnica foi selecionada devido a sua alta precisdo analitica. Como as
amostras serdo utilizadas para a definicho da existéncia de elementos
contaminantes incomuns em solos e amostras, portanto presentes em menores

guantidades, uma precisao de 1> parte por bilhdo (ppb) se torna necessaria.

O ICP — MS (Inductively Couples Plasma Mass Spectrometer) difere das
demais metodologias de espectrometros de massa pois utiliza plasma de gas

parcialmente ionizado de argbnio para a geracao dos ions.



29

O plasma é gerado, fazendo com que o gas e alguns elétrons oscilem e
colidam com o campo magnético. Quanto maiores as oscilagées entre os elétrons e
0 gas de argbnio, mais ionizado o argbnio fica. Isso causa um aumento de
temperatura, atingindo até 9000 C°, e consegue ionizar facilmente elementos com
energia de ionizacdo menor do que a do argdnio. Atingindo 100% dos elementos
litéfilos e siderdfilos, e quase todos os atomos de elementos calcdéfilos (Houk, 1986).

Os ions produzidos séo eletronicamente sugados através de um orificio, até
uma regido de expansdo onde a pressao € reduzida em até dez mil vezes, criando
um vacuo antes de atingirem o analisador e o detector, que é a parte final do
aparelho. E neste detector que se converte a corrente em uma voltagem, que pode
ser convertida no nimero necessario para a aquisi¢cao da andlise (Houk, 1986).

As etapas de preparacdo e a nomenclatura escolhida para as andlises séo
idénticas as utilizadas pela metodologia de FRX (item 3.4).

Para a realizacdo das andlises foi selecionado o laboratorio SGS-Geosol, pela
sua certificacdo internacional. O laboratorio esta situado em Vespasiano, no estado
de Minas Gerais. O método de abertura das amostras selecionado foi o por banho
acido — agua régia. O limite de deteccdo dos equipamentos onde as analises foram
realizadas varia entre 1 ppb e 5 ppm, dependendo do elemento analisado, e estéo

melhor apresentadas no anexo 3.

3.5 Analise basicas de solo e capacidade de troca catidnica

Utilizando como base a metodologia de analises de solos da Rede Oficial de
Analises de Solos dos estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina (metodologia
ROLAS) (Tedesco et al., 1985), que foi realizada no LABSOLOS, no Campus
Agronomia da UFRGS. As analises consistem na caracterizagdo basica de
fertilidade de solos, onde serdo obtidos valores de acidez ativa e potencial do solo
através do calculo de pH em &gua, percentual de argila, sua classe textural e os

teores de P e K disponiveis no solo.

Contudo, o principal interesse na analise € a obtencdo da CTC dos solos.
Esta € uma caracteristica definidora para a determinacdo da capacidade de
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absorcéo e retencdo das particulas em fracdo coloidal pelo solo, que pode ajudar a
determinar a possibilidade da absorcdo, e consequente inatividade, de compostos

quimicos do estéril pela cobertura seca. (Tedesco et al. 1985).

A CTC foi calculada a pH 7,0, que também é conhecida como CTC potencial
do solo, e é definida pela quantidade de cations adsorvidos a um pH de 7,0. Em
suma, é o nivel de CTC que seria atingido caso o pH fosse elevado. Utilizando como
base as andlises do laboratério, foi possivel calcular a CTC Efetiva, que € a real

CTC da amostra.

Para as anadlises, foram utilizadas cerca de 500g de material. Foi utilizado
material dos mesmos pontos de onde foram obtidas amostras para a analise de FRX

e ICP-MS, a fim de manter a consisténcia dos dados.

3.6 Carbono Organico Total

Existem trés principais fontes de carbono (C) em solos de areas afetadas pela
mineracdo de carvdo, que sdo: o carvao em si, carbono inorganico (Cl) e matéria
organica (MO). Em solos de areas antes pertencentes a carboniferas, as formas
estaveis de C derivado do carvao sdo encontradas devido a disperséo de poeira da
mineracdo ou pela atividade exploratoria em si (Ussiri & Lal, 2008). Em climas
tropicais, ricos em caulinita e 6xidos, a MO pode representar até 80% dos valores
totais de CTC (Ronquim, 2010), portanto, € muito importante quantificar seus valores
dentro do total de carbono (CT), dada a incapacidade de retencéo de contaminantes

pelo CI.

O preparo da amostra se da pela remocéo de raizes de pedacos de plantas,
onde posteriormente é seco e moido até atingir 200 mesh de granulometria
(Ganjegunte, 2009). Os valores de CT, Cl e COT foram obtidos com o0 uso do
aparelho Shimadzu TOCV CSH através do método de Oxidacao Catalitica a 680°C.
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4 Resultados

Para uma melhor visualizacdo e apresentagcéo dos resultados, 0S mesmos seréao
dispostos em trés grupos, vide os critérios utilizados na etapa de amostragem, e sédo
estes: padrdo, estéril e cobertura. As analises realizadas serdo dispostas dessa
maneira para facilitar as discussdes posteriores. A nomenclatura original das

amostras esta disposta nos anexos 2 e 3.

4.1 Petrografia

Em campo foram realizadas descricbes de amostra de mao das litologias
encontradas no estéril da mineracdo, area de empréstimo e no afloramento da
formacdo Rio Bonito dentro da area de estudo. Ainda, foram feitas descricées das
laminas dos dois principais tipos de arenitos encontrados no estéril, para iniciar
descricdes mais aprofundadas a cerca das litologias presentes no estéril das

mineragdes da regido.

4.1.1 Formacédo Rio Bonito

O afloramento que ocorre dentro da area no limite sudoeste apresenta duas
litologias distintas. Na considerada base (Fig. 12), que é possivel de observar acima
do nivel da lagoa, foi descrito um Siltito, de coloracdo cinza claro, intercalado com
finas camadas de folhelhos cinza escuro, possui lentes de arenito fino com

estratificagcdo cruzada ondulada, laminagdo ondulada e intensa bioturbagao (Fig. 13)

No topo (Fig. 12), ocorre um arenito macico, de coloracdo cinza claro
gradando para tons de amarelo (Fig. 14), bem selecionado e aparentemente pouco
afetado por processos supergénicos. Na parte mais superior do afloramento, ha
recorréncia da mesma litologia, porém mais fridvel indicando a atuacdo de
processos intempéricos. Observa-se que 0 arenito arcoseano apresenta 0s

feldspatos substituidos por argilominerais.



32

Figura 12: Afloramento em "pareddo" da Formac&o Rio Bonito com a linha
tracejada em vermelho demarcando as diferentes litologias observadas no topo e
base (foto do autor).

Figura 13: Detalhe da base do afloramento da Formac&o Rio Bonito, com
bioturbagdes (Bt) e lentes de arenito fino com laminagdes levemente onduladas (foto
do autor).



Figura 14: Fotos da amostra RB - 01

Figura 15: Foto da amostra RB - 02.
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Da litologia observada no topo do afloramento foi confeccionada a lamina
petrografica RB — 01 (Fig. 16A e 16B). A lamina RB — 02 (Fig. 16C e 16D) ja
corresponde a uma lamina confeccionada a partir de uma amostra similar ao arenito
anterior. No entanto, o material foi retirado do estéril da mineracéo visando fins de
comparacao. Sao amostras muito semelhantes texturalmente e composicionalmente,
sendo descritos como arenitos muito finos, com poros parcialmente preenchidos
pelos intercrescimentos de quartzo (Fig. 17A e 17D). Os gréos de quartzo tém
contatos lineares, boa selecdo e constituem aproximadamente compondo 70% da
rocha. Ambas possuem cerca de 30% de feldspatos e material argilosos rico em
caulinita (Fig. 17B) eventualmente interestratificados (I-S) (Fig. 17C). A lamina RB —
2 apresenta maior alteracdo dos feldspatos e os poros sdo preenchimento pelos

argilominerais. Ainda, destaca-se a presenca de pirita (Fig. 17E e 17F),

possivelmente associada a processos telodiagenéticos.

Figura 16: Fotomicrografias para destacar o empacotamento fechado dos grdos e a baixa
porosidade; AeB)laminaRB -1,LNeLP;CeD)laminaRB-2-LNelLP
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Figura 17: Fotomicrografias onde A e B) amostra RB —1; C, D, E e F) amostra RB — 2; E) pode-se observar na
fotomicrografia a grande quantidade de opacos presentes na amostra; F) a mesma imagem porém em luz
refletida permitindo a identificagcdo dos opacos como pirita. IC= intercrescimento de quartzo, responsavel
pela reducdo da porosidade; C indica a presenca da caulinita na amostra e | — S, o interestratificado illita —

esmectita (fotomicrografias do autor).
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4.1.2 Areade empréstimo do Material Padr&o

A rocha que originou os horizontes A e B, que foram removidos e
homogeneizados (Material Padréo) para a utilizacdo na obra de recuperacéo, aflora
em diversos pontos da denominada area de empréstimo. A rocha original € um siltito
arenoso, de coloracdo bege acastanhada, (Fig. 18), com pontuais raras lentes
centimétricas de argila com fragmentos de carvdo e de coloracdo avermelhada,

atribuida a presenca de 6xidos de ferro (Fig. 19).

Figura 18: Foto da amostra de rocha da &rea de empréstimo.

e P
Figura 19: Foto amostra de rocha da area de empréstimo in situ. Silte bege em

contato com a lente de argila rica em matéria orgénica e 6xidos. (foto do
autor).




37

4.1.3 Estéril da mineracéo

Amostras encontradas no estéril da mineragéo incluem blocos das litologias
descritas acima juntamente com blocos de siltitos e folhelhos carbonosos onde se

destacam niveis de carvao.

O siltito carbonoso possui coloracdo cinza (Fig. 20), com evidéncias de
estratificacdo plano paralela e aparentemente pouco alterado por intemperismo.
Destaca-se a presenca de cristais de pirita nos planos de acamamento. Para uma
melhor identificagdo dos cristais de pirita, foi confeccionada uma secéo polida da

amostra (Fig. 22).

- 4cm
: R A , H B
Figura 20: Fotos dos siltitos cinza. A) contramolde piritas dissolvidas, e em B) ocorréncia de
piritas milimétricas (fotos do autor).

Figura 21: Foto de amostra do folhelho carbonoso, com sulfetos alterados,
apresentando coloracdo amarelada. (foto do autor)
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Os folhelhos carbonosos tem coloragcdo cinza escura a preta, com niveis
milimétricos de carvdo. Ha presenca de cristais de pirita que quando oxidados
conferem uma coloracdo amarelada como pode ser observado na figura 21. Na

figura 23 estdo micrografias de uma secéo polida confeccionada com este material.

(G —— |

Figura 22: Fotomicrografias das secdes polidas do siltito carbonoso, rico em pirita (teor visual
entre 2~4%); A) a matriz e em B) os cristais de piritas; C) destaque para as dimens8es das
piritas em relacdo a matriz.
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*

Figura 23: Fotomicrografias do folhelho carbonoso; A) acumulados de sulfetos (pirita) centrimétricos na
amostra; B) e C) dimensdes das piritas com relacdo a matriz carbonosa; D) comparacdo entre os niveis de
carvdo com vitrinita e niveis de pirita paralela a foliagéo.



4.2 Difracao de raios X (DRX)

4.2.1 Material Padrao
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Abaixo, os difratogramas de rocha total realizados para o material Padrao

(Fig. 24A), e os de fracdo <4 um (Fig. 24B). Com as anadlises foi constatada a

presenca de quartzo e ilita, e secundariamente caulinita e tragos de feldspatos

potassicos.

Material Padrao

wm

Figura 24: Difratogramas das amostras do Material Padrdo; A) amostra de rocha total;
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B)

fracdo fina <4 pm, onde em preto amostra "natural", azul "glicolada" e em vermelho
"calcinada". Qz = quartzo; | = ilita; C=Caulinita e K-f =feldspatos. (Figura do autor)
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4.2.2 Estéril da mineragéo

Os difratogramas de rocha total realizados para o estéril da mineragéo

(Fig.25A) e os de fragdo <4 pm em lamina orientada (Fig. 25B) constataram a

presenca de quartzo, interestratificado I-S, caulinita e feldspatos potassicos.
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Figura 25: Difratogramas obtidos para amostras de Estéril; A) amostra de rocha total; B) fragéo
fina <4 um, onde em preto amostra "natural”, azul "glicolada" e em vermelho "calcinada". I-S =
interestratificado ilita — esmectita; C= Caulinita, Qz =Quartzo. (Figura do autor),



4.2.3 Cobertura Seca
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Os difratogramas de rocha total (Fig. 26A) e de fracdo fina<4 um (Fig. 26B)

realizados para a cobertura seca, material padrao apos ter sido colocado sobre o

contaminante. Foi constatada a presenca de vermiculita na fracéo fina <4um.

Figura 26: Em A) amostras de rocha total; B) fracdo fina <4 pum; em

"natural”, azul "glicolada" e em vermelho "calcinada". |
vermiculita (tracos); Qz= quartzo.
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4.2.4 Formacdo Rio Bonito na area de estudo

As analises de DRX realizadas nas amostras RB — 01 (Formacéo Rio Bonito
com ocorréncia de carvdo) e RB — 02 (estérii da mineracdo) resultaram em
difratogramas que indicam presenca de ilita, caulinita e quartzo (Figura 27A e 27B.)
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Figura 27: Difratogramas de rocha total; A) amostra referente ao topo da Formacdo Rio Bonito na
area; B) amostra Rb-2; I=ilita; C=caulinita; Qz= quartzo.
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4.3 Fluorescéncia de raios X

Para analise dos elementos maiores e oito dos elementos traco das amostras, foi
utilizada a FRX. Para uma analise mais completa, abrangendo cinquenta e trés
elementos, foi utilizado o método de ICP-MS e ICP — OES.

Ainda, para o material padrdo e a cobertura seca, serdo apresentados 0s
valores de CTC e argilosidade, com o objetivo de observar a capacidade de troca
entre o contaminante e a cobertura, e possiveis saturacfes dessa interagao.
Somado a isso, também seréo apresentados os resultados das analises de COT.

Os resultados obtidos ndo foram satisfatérios devido a curva de calibracao
utilizada pelo laboratorio, e quando comparados com outros resutados apresentaram
uma discrepancia de até 700%. Portanto, tais resultados ndo serdo contabilizados
nas discussoes.

4.3.1 Elementos Maiores

O teor, em porcentagem, dos elementos maiores encontrado nas amostras
estdo apresentados abaixo, no quadro 3.

Elementos

: SiO2 Al203 TiO2 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P20s LOI Total
Maiores

Mat. Padrao 73,01 (12,83 | 0,96 | 5,09 | 0,03 | 0,74 nd nd 231 | 0,05 | 498 | 100
Estéril—1 |63,87|17,13 | 1,02 | 3,99 | 0,02 | 0,62 nd nd 2,61 | 0,05 | 10,68 | 100
Estéril—2 |58,62| 14,61 | 0,93 | 6,59 | 0,02 | 0,51 nd nd 2,04 | 0,06 | 16,62 | 99,99

Cob.Seca-1|68,49| 16,2 | 0,87 | 4,5 0,01 | 0,72 nd nd 2,06 | 0,03 | 7,12 | 100
Cob Seca—-2 (68,61 15,31 | 0,91 | 478 | 0,03 | 0,77 nd nd 19 | 0,06 | 7,58 | 100

Quadro 3: Teor de elementos maiores nas 5 amostras analisadas pela técnica de FRX.
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4.3.2 Elementos Trago

Os teores dos elementos das 5 amostras analisadas pelo aparelho de FRX do
Laboratério de Geoquimica da UFRGS, estdo apresentados no Quadro 4.

Elementos Y Pb Ni Cu Sr Zr Zn Nb Rb Cr Ba
Traco
Mat. Padrao 73,01 | 12,83 | 0,96 5,09 0,03 0,74 nd nd 2,31 0,05 4,98
Estéril - 1 63,87 | 17,13 | 1,02 3,99 0,02 0,62 nd nd 2,61 0,05 | 10,68
Estéril - 2 58,62 | 14,61 | 0,93 6,59 0,02 0,51 nd nd 2,04 0,06 | 16,62
Cob. Seca-1 | 68,49 | 16,2 0,87 45 0,01 0,72 nd nd 2,06 0,03 7,12
Cob Seca-2 | 68,61 | 15,31 | 0,91 4,78 0,03 0,77 nd nd 1,95 0,06 7,58

Quadro 4: Teores dos elementos traco pela técnica de FRX (ppm) para as 5 amostras
analisadas.

4.4 Anélises ICP

O quadro 5 apresenta os resultados das andlises ICP de 53 elementos
maiores, tracos e terras raras das mesmas amostras utilizadas para as analises de
FRX. As andlises foram realizadas na SGS Geosol Laboratérios LTDA,
considerando um limite de deteccdo de 1 ppb. As siglas para as litologias
analisadas séo:

1. Est — 1 para Estéril — 1;

2. Est — 2 para Estéril — 2, e Est — 2R para a replicata da amostra, com o intuito de
garantir a confiabilidade do laboratério;

3. Cob — 1 para Cobertura Seca — 1,

4. Cob — 2 para Cobertura Seca — 2.
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Quadro 5: Andlise quimica de cinquenta e trés elementos realizada pela técnica de ICP- MS em porcentagem e/ou ppm.
Elementos | Al (%) | Ca(%) |Fe (%) | K (%) | Mg(%) | Na(%) | S (%) | Ti(%) | Ag As B Ba Be Bi cd Ce Co Cr
EST-1 0,97 | 0,02 | 1,98 | 0,15 | 0,07 | <0,01 | 0,24 | <0,01 | <0,01 | 12 <10 53 0,7 | 0,52 | 0,09 | 47,1 | 10,5 10
EST-2 0,8 | 0,02 | 406 | 0,14 | 0,08 |<0,01| 2,01 | 0,01 |<0,01| 10 <10 | 109 09 |054|015 |5666| 7,4 11
EST -2R 0,77 | 0,02 | 402 | 0,14 | 0,07 |<0,01 | 1,95 | 0,01 |<0,01| 10 <10 | 112 09 | 0,56 | 0,15 (57,04 | 7,2 8
Mat. Padrdo | 1,3 |<0,01| 2,95 | 0,11 | 0,14 | <0,01 | 0,01 | <0,01 | <0,01 <10 30 0,9 | 034 | 0,02 [36,02| 9,8 8
COB-1 1,79 | 0,03 | 2,33 | 0,24 | 0,12 |<0,01 | 0,03 | <0,01 | <0,01 <10 19 0,6 0,5 | 0,03 | 5517 | 4,2 13
COB-2 1,7 | 0,05 | 2,76 | 0,1 | 0,12 |<0,01| 0,02 |<0,01 |<0,01 <10 36 09 |037|003|090.,8 | 77 9
Elementos Cs Cu Ga Ge Hf Hg In La Li Lu Mn Mo Nb Ni P Pb Rb Re
EST-1 3,65 | 223 | 3,4 | <0,1 | 0,21 | 0,11 | 0,06 19 5 0,1 152 | 1,51 | 0,41 | 6,5 180 | 25,7 | 19,2 | <0,1
EST-2 3,32 | 322 | 29 | <0,1 | 0,24 | 0,71 | 0,06 | 23,6 6 0,09 82 1,31 | 0,34 | 13,7 | 197 | 20,8 | 16,6 | <0,1
EST -2R 3,22 | 319 | 29 | <0,1 | 0,21 | 0,7 | 0,06 | 24,1 6 0,09 81 1,24 | 0,26 | 12,1 | 194 | 21,8 16 <0,1
Mat. Padrdo | 1,7 | 17,7 | 6,1 | <0,1 | 0,24 | 0,04 | 0,03 | 27,5 8 0,23 | 165 | 0,21 | 0,15 | 7,7 183 | 15,2 | 13,3 | <0,1
COB-1 3,16 | 183 | 6,2 | <0,1 | 0,21 | 0,31 | 0,04 | 22,6 7 0,12 66 0,18 | 1,02 | 7,1 106 | 22,9 | 22,1 | <0,1
COB-2 164 | 181 | 53 | <01 | 0,18 | 0,08 | 0,04 | 26,8 8 0,13 | 175 | 0,68 | 0,3 8,1 219 | 16,6 | 19,1 | <0,1
Elementos Sb Sc Se Sn Sr Ta Tb Te Th Tl U Y, w Y Yb Zn Zr
EST-1 0,36 53 1,3 4,8 0,06 0,7 0,05 8,6 0,6 0,9 21 <0,1 | 9,57 0,7 26 4,8
EST-2 0,3 6 0,9 6,5 | <0,05| 0,7 0,06 8,4 0,43 | 0,94 36 <0,1 | 8,56 0,6 30 7,5
EST -2R 0,25 5,9 0,9 6,6 | <005| 0,71 | <0,05| 8,5 0,39 | 0,96 36 <0,1 8,4 0,6 27 7
Mat. Padrdo | 0,2 53 <1 1 19 |<0,05| 1,16 | <0,05| 6,7 0,38 | 0,77 18 <0,1 | 20,34 | 15 31 5,3
COB-1 0,23 8,5 <1 1,2 2,9 | <005| 0,67 | <0,05| 10,4 | 0,28 | 1,05 35 <0,1 | 13,23 | 0,8 23 51
COB-2 0,27 5,6 <1 0,9 4,2 | <005 | 0,79 | <0,05| 8,1 0,36 | 1,13 24 <0,1 | 12,64 | 09 38 5,7
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4.5 Resultados de analises basicas de solos e CTC

Os resultados das analises basicas de solos e de capacidade de troca catidnica
realizadas no Labsolos da UFRGS. No Quadro 6 estdo dispostos apenas 0s
resultados que serdo utilizados nas discussdes do trabalho, no Anexo 1 estdo os
resultados apresentados na integra.

Quadro 6: Parametros utilizados dos resultados obtidos.

Parametros Cob. Seca | Cob. Seca Mat. Mat.
-1 -2 Padrdo | Padrdao B
Argila (%) 40 22 40 22
CTC
Efetiva (cmolc/dm3) [ 11,47 11,53 12,49 11,94
(cmolc/dm3)
Ce Bl 333 | 367 | 401 | 282
7,0
M.O. (%) 0,6 1 0,5 2,1
pH 1:1 4.4 4,2 4,2 4,7
SMP 4,3 4,2 4,1 4,6
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5 Discussoes

Um passo primordial para processos de recuperacdo, € a identificacdo do
contaminante e a caracterizacdo do seu comportamento geologico e geoquimico.
Identificar as variaveis atuantes no sistema pode direcionar as necessidades das

obras de recuperacdo ambiental e reduzir seus custos (Crumbling, 2004).

Na area de estudo, a parte aflorante da formacdo Rio Bonito € o membro
Siderépolis segundo Krebs (2004). Com base nessa premissa, o estéril sulfetado da
mineracdo, descrito como sendo extremamente heterogéneo em sua coOmpoSi¢ao
(CPRM, 2010), seria predominantemente composto por blocos deste membro. Como
descrito no PRAD Executivo realizado para Belluno — IV (CPRM, 2010), ndo foi
constatada a existéncia de Estéril lavado de carvdo na é&rea, apenas o estéril
sulfetado. Este seria uma possivel origem dos processos de DAM previamente

atuantes na area de estudo.

Historicamente, o carvao na regido da bacia carbonifera vem sendo explorado
do Membro Sideropolis (Krebs & Menezes, 1984). Como evidenciado pelas
descricfes e laminas petrograficas obtidas com os blocos do arenito, siltito e folhelho
gue compdem o estéril da mineracao, identifica-se uma associacao litologica tipica

das sequéncias médias e superiores do Membro Sideropolis.

As amostras obtidas do topo do afloramento da Formacé&o Rio Bonito na area
foram analisadas por DRX e petrografia. Essas analises foram realizadas com o
objetivo de tentar constatar sua presenca no estéril da mineracdo, e assim melhor

caracterizar os materiais que o compde.

Como ndo ha mais estéril exposto na area, tentou-se identificar uma éarea
degradada proxima, com contexto geolégico semelhante e em processo de
recuperacao ambiental. Foi sugerido entdo descrever e amostrar a area “Ex-
patrimonio”, localizada a cerca de 4 km da area de estudos desse projeto. Foram
descritas 4 litologias principais, aléem dos fragmentos de carvdo encontrados na

area.

As andlises por DRX e petrografia em rocha total desse arenito quando

comparadas com as do afloramento na é&rea, tem  caracteristicas muito
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semelhantes. Em lamina, apresenta a mesma estrutura macica, granulometria,
porosidade e composi¢cao mineraldgica. A principal diferenca entre as amostras, é o
grau de alteracdo intempérica. A amostra Rb-02, da area de Ex-Patriménio, possui
visualmente uma maior quantidade de material argiloso, proveniente da alteracao de
feldspatos para caulinitas e interestratificados do tipo ilita-esmectita. Ainda, tem
maiores quantidades de pirita, provavelmente associada a processos

telodiagenéticos.

A similaridade entre os dados indica que uma das litologias que compde o
estérii da mineracdo compreende as camadas de arenitos finos do Membro
Sideropolis, tomando como base as descricdes de Krebs e Menezes (1984) para a
Formacéao Rio Bonito. Porém, a inexisténcia de controles estratigraficos e geologicos
mais confiaveis, como registros fdésseis ou andlises isotopicas diminui a

confiabilidade dessa correlagéo estratigrafica.

Tais descricfes petrograficas permitem supor que esses arenitos sédo parte da
sequéncia superior do Membro Siderdpolis, que € a sequéncia com 0S mais
expressivos depositos de carvdo. O contato entre os arenitos finos e os siltitos e
folhelhos carbonosos, permite também a interpretacdo de que as rochas peliticas
sulfetadas sejam da sequéncia média, por estarem sotopostas a rochas da
sequéncia superior e possuirem as caracteristicas descritas para sequéncia média.
As descricdes de siltitos e folhelhos de coloragdo cinza meédia a cinza escuro,
associadas a arenitos finos e bioturbacdo concordam com as interpretacfes de
Krebs (2004). Para confirmacéo seria necessario identificar o contato erosivo entre
as litologias, que devido a vegetacéo e a dificuldade de acesso ao contato, que esta
a cerca de 2,5 m de altura do nivel da lagoa.

Tendo em vista a descricdo do membro Siderépolis (Krebs, 2004), pode-se
afirmar que essas litologias seriam parte da sequéncia média do membro

Siderépolis, porque:

- estdo sotopostas a arenitos similares aos descritos para a sequéncia

superior;

- sao siltitos e folhelhos carbonosos, com intercalacées de arenitos finos e

bioturbacéo;
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- ocorrem localmente sulfetados;

Isso corrobora para a interpretacdo de que essas sequéncias de rochas
peliticas seriam a base impermeével do aquifero freatico da area de estudo (CPRM,

2017) e em outras palavras, a lapa da mineracéo de carvao.

As outras litologias que compdem o estéril sdo os siltitos e os folhelhos
carbonosos (CPRM, 2017). As descricbes das secdes polidas confeccionadas
dessas permitiram a quantificacdo e identificacdo da presenca de sulfetos,
apresentando teores médios entre 2% e 9% de pirita. Isso contesta a origem da
contaminacdo na é&rea de estudo, tendo em vista a auséncia de quantidades
significativas de carvdo ou Estéril, maiores responsaveis pela geracdo de
contaminacao e processos de DAM, pois possuem guantidades elevadas de sulfetos
e metais pesados (Akcil & Kodas, 2006).

Dentro dos agrupamentos propostos para as amostras (Material Padrao,
Cobertura Seca Estéril e Rb-01 e Rb-02) houve pouca variagdo composicional. Com
teores de quartzo variando entre 60% e 78%, teores de caulinita variando entre 10%
e 30%, e de ilita chegando até 10% em algumas amostras. Também foi constatada a
presenca de interestratificado ilita-esmectita (I-S) e vermiculita em menores

guantidades.

Na fragcdo fina, as amostras Rb-01, Rb-02 e Estéril apresentam
proporcionalmente mais caulinita, com as analises no estéril apresentando o mineral
como até 75%, e o restante de ilita e interestratificado I-S. J& nas amostras Rb — 01
e Rb — 02, apresentaram cerca de 50% a 60% de caulinita, e o restante de ilita, com

baixas quantidades de interestratificado I-S, estimadas em <5%.

Para amostras da Formagé&o Rio Bonito, € comum na fracéo fina a ocorréncia
de teores mais elevados de caulinita e interestratificado 1-S quando comparados com
os de ilita. Esse enriquecimento na propor¢cdo de caulinita com relacdo a outros
argilominerais, ocorre comumente associado a presenca de carvdo (Ramos &
Formoso, 1975; Formoso et al., 1993).

J& nas amostras Padrdo e Cobertura Seca, a ilita representa de 60% a 90%
da fracéo fina. Com o restante da composi¢cdo sendo majoritariamente caulinita, com

a presenca de vermiculita ocorrendo de forma secundaria, estimada em <3%.
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Tais resultados sdo concordantes com os apresentados na bibliografia para a
Formacgéo Palermo, que na fragéo fina tem ilita, caulinita e esmectita (Costa, 2017).
A presenca de vermiculita pode ter origem na alteracdo de silicatos de aluminio

presentes na composi¢ao original da rocha.

Segundo o mapa geoldgico de detalhe mais recente da area (Krebs, 2004), a
area de empréstimo estaria localizada na Formacdo Palermo. As rochas que
compde essa formagdo na regido sao descritas como siltitos argilosos e arenoso de
coloracdo bege ou cinza claro (Ramos, 2014). Localmente podem ocorrer folhelhos
cinza-escuros, relacionados a possiveis eventos de maxima inundacédo da Bacia do

Parané no Permiano Inferior (Milani et al., 2007).

As descricbes e resultados obtidos corroboram para a interpretacdo de que
na area, o material utilizado para a cobertura seca seria originado da Formacéao
Palermo (CPRM, 2017), devido a composi¢cao da fracdo fina, a granulometria e
estruturas sedimentares e seu posicionamento estratigrafico. As andlises de difracéo
e argilosidade apresentaram grandes concentracdes de quartzo, entre 60% e 78%.

Consequentemente, apresentam de 22% a 40% de concentracdo da fragéo argila.

Segundo Krebs (2004), a porcao superior do membro Siderépolis é composta
em sua totalidade por arenitos com estratificacdo cruzada. Tais descrigdes quando
em conjunto com os difratogramas obtidos, corroboram para a possibilidade de que
a area de empréstimo ndo seja da Formacdo Rio Bonito como originalmente

suposto, e sim uma sequéncia menos argilosa da Formacao Palermo.

Ensaios de argilosidade realizados apresentaram quantidade variavel da
fracdo argila nas amostras da Cobertura Seca e Material Padrédo (Quadro 7). No
Material Padréo, o teor médio de argila é de 40%. J& no horizonte de solo B o teor é
menor, em cerca de <25%, com a rocha sendo majoritariamente composto pela
fragdo silte e areia muito fina. Essa variagdo pode ser devida a processos de
intemperismo quimico que agem sobre os minerais da rocha original, em conjunto
com processos fisicos que dissipam as lentes de argila dentro da totalidade do

material.

A cobertura seca apresenta uma variagdo na fracdo argila, apesar da

homogeneizag&o durante sua aplicagdo na obra de recuperacao. Os teores variaveis
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sdo, possivelmente, originados pela alternéncia de retirada e aplicacdo dos
horizontes de solo A e B.

Da assembleia mineral identificada, os minerais que se destacam pela baixa
capacidade de absorver ou imobilizar contaminantes sdo quartzo, ilita e feldspatos
(Mello et al., 1988). Portanto, para o processo de recuperacdo, 0 material mais
indicado para a cobertura seca do Estéril seria uma litologia rica em argilominerais
com alta CTC, como esmectitas ou a vermiculita (Quadro 6). Tendo em vista como
objetivo a impermeabilizacdo do aquifero freatico (CPRM, 2010), ou a contencéo de

elementos nocivos.

Dos argilominerais identificados nas amostras. 0s que mais interessam ao
projeto de recuperacao realizado sdo a vermiculita e o interestratificado I-S (Quadro
6), tendo em vista a sua alta capacidade de troca catidnica (CFSEMG, 1999).
Secundariamente, em condi¢cfes especificas de pH, a caulinita e 6xidos de Fe e Al
podem ser responsaveis por um aumento nos valores de CTC. Por ser o
argilomineral mais abundante nas litologias estudadas, a caulinita, junto com a baixa
quantidade de Oxidos de ferro, poderia ser mais interessante ao processo de
recuperacdo caso o pH fosse corrigido a 7, devido ao aumento na capacidade de

retencdo dos ions desses coldides sob essas condi¢des (Ronquin, 2010).

A realizacdo de analises identificou altos valores de CTC efetiva e em pH 7,0
(Quadro 7; vide interpretacdo do quadro 8C). Devido aos baixos valores de M.O,
encontrados na cobertura seca, os altos valores de capacidade de troca catidnica
tém possivel origem na assembleia mineralogia, e ndo na matéria organica. Baixos
valores de M.O na area corroboram para essa interpretacdo (Quadro 8; vide

interpretacdo do Quadro 9A).

Tendo em vista o pH médio dos solos de 4,97 (Quadro 7), é observado que a
retencdo dos contaminantes seria facilitada caso houvesse uma corre¢cdo com
calcario mais expressiva no solo. Durante as obras de engenharia do projeto de
recuperacéo foi feita a aplicacdo de calcario e matéria organica na cobertura seca.
Contudo, foi com o objetivo de promover o crescimento e a saude da cobertura
vegetal, e ndo absorcdo e imobilizagdo dos contaminantes. N&o ocorreram
mudancas expressivas no pH do material utilizado na area, quando comparado com

o da area de empreéstimo (Quadro 8), possivelmente devido aos fatos supracitados.
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Quadro 7: Tabela de CTC estimada para a assembleia mineralogia com capacidade de troca
presente nas amostras. * Na area ocorrem localmente no interestratificado I-S. *Dependente

do pH (Ronquim, 2010). (Modificado de Mello et at., 1988).

Material CTC (cmolc dm-3)
Caolinita 5-15
Montmorilonita 50 — 100*
lita 10-50
Vermiculita 100 - 150
Oxidos de Fe e Al 2 -G
M. O. 150 - 500

Quadro 8: Analises de CTC, matéria organica (M.O.), pH, argilosidade e SMP para quantificar a
quantidade de calcario a ser aplicada ao solo para que esse alcance o pH considerado ideal.
Andlises realizadas pela CPRM (Terra Ambiental, 2018 (1); 2019 (2); 2019 (3)

PR CPRM | CPRM | CPRM | CPRM | CPRM | CPRM | CPRM | CPRM | CPRM Cob. Cob. Mat; Malt. Média
11 12 13 21 22 23 31 32 33 Seca-1 | Seca-2 | Padrdo | Padrédo B

Argila 22 22 33 50 21 29 47 26 29 40 22 40 22 31
E?e:if/:a 9,81 11,55 9,28 7,83 12,1 8,59 7,91 10,26 8,49 11,47 11,53 12,49 11,94 10,25
CT7C’ZOpH 12,48 | 14,33 | 12,37 | 13,41 17,4 15,29 | 14,21 | 15,36 | 15,69 33,3 36,7 40,1 28,2 20,68
M.O. 0,9 0,8 2,6 1 0,5 0,6 1 0,8 1 0,6 1 0,5 2,1 1,03
pH 1:1 5,4 52 5,7 4,9 5 5 5,3 55 51 4,4 4,2 4,2 4,7 4,97
SMP 6,2 5,7 6,3 5,6 5,5 54 5,5 59 54 4,3 4,2 4,1 4,6 5,28
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Quadro 9: Resumo dos principais parametros de solos utilizados; A) os valores de Carbono
organico e matéria organica em porcentagem para solos do RS e SC; B) os valores de CTC
efetiva, e total (pH 7,0); C), os valores de pH em agua, com 1:1 de proporgao entre amostra e
agua. (Compilado e modificado de Metodologia Rolas (Tedesco et a., 1985); CFSEMG (1999)

@ pHem agua
Solos do RS e SC <5 acidez
Classificac&o e'?"ada
C.O. (%) M.O. (%) 50a59 acidez
média
<14 <25 BAIXO &6 i acidez
' ' fraca
15a30 [ 26a50 MEDIO 7 T
>3,0 >50 ALTO flaits ?:::gnidade
>78 alcalinidade
' elevada
— 3
Classificagado
Caracteristicas
Muito baixo |Baixo MVédio Bom Muito bom
CTC efetiva
< 0,81-2,3 231-46 461-8,0 >80
(cmolc/dm?) =080 ’ ' ’ ' ‘ ’ !
CTC total
< 1,61-4,3 4.31-8,6 8,61-15 >15
(cmolc/dm?) L ’ ’ ’ ' ’

O material da Cobertura quando comparado ao do Material Padrdo, apresenta
enriquecimento em diversos contaminantes presentes no estéri. Com base no
quadro 3, pode ser observado a absorcao de diversos elementos, mais abundantes
no estéril do que na ocorréncia natural da area de empréstimo, e sao esses: S, As,
Cd, Ce, Cu, Hg, Ln, Nb, Pb, Rb, Sb, U e V. A absorcdo desses elementos foi
possibilitada pela alta CTC efetiva da litologia utilizada para a cobertura seca da

obra de recuperacéo.

Contudo, muitos desses enriguecimentos nao S&0 expressivos.

Possivelmente devido baixa presencga desses elementos no estéril, ou pela pequena
superficie de contato entre os materiais. Embora nas analises de elementos tragos
realizados na FRX (quadro 4) sejam observados altos valores para certos
elementos, esta metodologia foi desconsiderada do trabalho, e optou-se por utilizar
os dados do ICP — MS devido a sua maior precisdo e o0 método de abertura. Tendo
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em vista que as mesmas amostras, com 0 mesmo preparo, apresentaram resultados

diferentes para as metodologias de espectrometria de massa.

O principal desafio apresentado para a interpretacdo das analises quimicas €
a dificuldade em definir um valor padréo para a contaminacédo. Devido a falta de uma
caracterizacdo geoquimica do material contaminado antes de ser efetuada a
recuperagdo ambiental, foi decidido entdo utilizar valores para contaminagao
derivada do Estéril de carvdo de outras localidades. Ainda, se decidiu comparar 0s
resultados obtidos com os valores de referéncia de qualidade (VRQ; CONAMA,
2009)) do solo encontrados para o estado de SC. Com esses dados, torna-se
possivel constatar a existéncia ou ndo da contaminacéo, e a possivel efetividade das

obras de recuperacao ambiental.

Com a resolucdo 420/2009 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), foi elaborado uma série de critérios para dispor valores orientadores da
qualidade do solo, com relacdo a contaminantes naturais e antrépicos. Para isso, foi
instituido que cada ente federativo brasileiro poderia estabelecer pesquisas para
verificar os valores médios de contaminantes naturais nos solos de cada estado
(Quadro 9), buscando solos intocados pela acdo humana. Assim, apls a
quantificacdo da ocorréncia natural de certos elementos nos solos da federacéo,
pode-se definir um limite acima do qual a ocorréncia de contaminantes pode inferir

acao antropica.

Quadro 10: VRQs médios de diversos estados (modificado de Hugen, 2010).

Séo Paulo Solos brasileiros | Espirito Santo Minas Gerais Santa Catarina
Elementos (ppm)

(CETESB, 2001) | (Fadigas, 2002) (Paye, 2008) (Caires, 2009) (Hugen, 2010)

Cr 40 41 54 114 112
Cu 35 25 6 30 111
Ni 13 17 9 35 32
Pb 17 20 <5 7 12

Zn 60 30 30 13 61
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Ainda, marca a ocorréncia natural de certos elementos toxicos a salde
humana. Como no estado de SC, onde ocorrem niveis de Cr muito acima dos
valores obtidos para outros estados. Muitos locais ainda ndo possuem muitos
valores de VRQ definidos, entdo quando possivel foram utilizados dados obtidos
para solos da bacia carbonifera (Souza, 2015), e na falta destes, comparou-se 0s
dados com VRQs médios para solos do estado (Hugen, 2010).

Quadro 11: Valores comparativos de toxicidade de elementos (modificado de Chaves, 2010).

N&o Critico Na K Mg Ca H @) N C P

Fe S Cl Br F Li Rb Sr Si

Téxico Ti Hf Zr W Nb Ta Re Ga La
Ir Ru Ba Al Os Rh

L Be Co Ni Zn Cu Sn As Se Te

Muito toxico .

Pd Ag Cd Pt Au Hg Tl Pb Bi

As concentracOes de metais nos solos de Santa Catarina séo relativamente
altas quando comparadas a de outros estados do Brasil, devido as
caracteristicas geoldgicas do estado, onde h& grande ocorréncia de rochas
igneas basicas (Hugen, 2010). Essas concentracfes andmalas denotam a
importancia da comparacao dos valores e avaliacdo da contaminagcdo com base
nos VRQs propostos. Pois, do contrario, alguns valores obtidos da area de
estudo que poderiam ser considerados como contaminagdo antrdpica,

guando na verdade, estdo dentro dos padrdes naturais para a regiao.

Quando comparados com os valores de referéncia regionais (Quadro 11), os
anicos elementos analisados que apresentaram valores elevados foram o chumbo
(Pb) e o arsénio (As). Outros elementos apresentaram concentracdes mais altas

do que valores naturais na amostra de Estéril — 2, porém, na amostra de Estéril —
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apresentaram valores menores, corroborando para a heterogeneidade da camada
de Estéril.

O cobre (Cu), apresentou valores 10% acima dos valores naturais para a
amostra de Estéril — 2, e 25% mais baixo para amostras do Estéril — 1. O mesmo
ocorreu com o cadmio (Cd) e o bério (Ba), que apresentaram valores 20% e 2,6%
mais elevados na amostra Est - 2, e valores 20% e 51% menores na amostra Est

— 1, respectivamente.

As altas concentracfes de Pb e As tem provavel origem nos processos de
DAM gerados pela mineragdo de carvao, sendo contaminantes comumente
encontrados nesses ambientes (Dai et al., 2012). A alta concentracdo desses
elementos nocivos denota a importancia dos projetos de recuperacdo
desenvolvidos na regido. As quantidades anémalas de chumbo chegam a ser
duas vezes mais altas que o padrdo. J& a contaminacdo de arsénio se mostra
muito mais grave, sendo mais de vinte vezes mais alta que o padrédo para a

regiao.

Ainda, foram comparados os valores das analises de ICP-MS obtidas para o
estéril com analises globais dos principais contaminantes presentes no carvao,
com a composicdo média da crosta, e com a quimica média da formacdo Rio
Bonito (Quadro 12).

Os valores de elementos como Co, As, Pb, Hg e Cu se mostram proximos a
composicdo média dos carvbes de Santa Catarina. A propor¢cdo dos
contaminantes no estéril € menor do que no carvao, cerca de 40% menor para
arsénio, 30% menor para cobalto e chumbo, e 80% para o mercurio quando
comparado com a amostra Estéril — 1, pois a amostra Estéril — 2 possui uma
guantidade similar a encontrada nos carvfes de Santa Catarina. JA o cobre

apresenta um enriquecimento de até 30%.

E esperado a quantidade dos contaminantes ser menor no Estéril do que nas
amostras de carvao, tendo em vista a mistura de pequenas quantidades de carvao
com litologias menos enriquecidas em metais pesados. Entretanto, os teores altos

de Hg, As e Pb na amostra Estéril — 2 mostram a potencial nocividade da camada
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contaminada, tendo em vista que os processos de DAM tem o potencial de mobilizar
0S metais pesados.

As amostras coletadas do siltito, folhelho carbonoso e carvao apresentaram
concentracbes de sulfetos entre 2% e 9%. As concentracdes nos siltitos foram
menores, com uma estimativa visual em cerca de 2~3%, onde as piritas apresentam
um didmetro médio entre 0,03mm e 0,1mm. Ja no folhelho e no carvdo, as
concentracfes sdo maiores, atingindo até cerca de 3~9% nas amostras coletadas, e
o tamanho das piritas varia entre 0,1 e 5 mm. As amostras de carvdo encontradas
nas bordas da érea de estudo possuem quantidade variavel de pirita, podendo até
aparecer em niveis centimétricos. Em diversas amostras a pirita se encontrava-se
dissolvida, deixando apenas um molde no formato de seu habito cristalino. As
analises de ICP — MS permitiram identificar valores de até 2% de enxofre para o
estéril, e tendo como base amostras de rejeito de mineracdo de carvdo do distrito
carbonifero de Santa Catarina, valores de S de 1,678% ja apresentam potencial para
a geracdo de DAM (Farfan et al., 2003).

Tais concentracfes de sulfetos podem ser as responsaveis pelos baixos
valores de pH do aquifero freatico na area, e dos processos de geracdo de DAM,
responsaveis por mobilizar metais pesados (Akcil & Kodas, 2006).

Os resultados das andlises dos pocos de monitoramento realizadas pela
CPRM foram cedidas para esse trabalho com o objetivo de tentar observar possiveis
processos de DAM atuantes ou ndo na area. Embora tenham sido cedidas, as
analises nao estao referenciadas, pois os dados sdo sigilosos até que o relatério
final tenha sido apresentado ao MPF para publicacdo. Ao comparar as andlises de
2018 e 2019 (Quadro 13), observa-se uma tendéncia de reducdo no pH.
Observando com maior detalhe os resultados de pH, pode ser constatado que 0s
menores valores sdo obtidos nos pogos mais a montante da area (Fig. 2 e 6). O
valor de pH mais alto é o do PM - 6, po¢co com o0 nivel piezométrico mais baixo,
indicando que a agua pode sofrer uma reducdo na sua acidez a circular por dentro

da area recuperada.
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Quadro 12: Valores dos elementos analisados pelo ICP em conjunto com os VRQs de solo para o estado de Santa Catarina. (Modificado de **
Hugen (2010), para a média do estado, e * Souza (2015) para os locais proximos a area de estudo).

Elementos VRQ SC Est-1 Est-2 Est -2R Mat. Padrao | Cob. Seca-1 | Cob. Seca-2
Ba* 106,5 53 109 112 30 19 36
Cd* 0,12 0,09 0,15 0,15 0,02 0,03 0,03
Ni* 23,48 6,5 13,7 12,1 7,7 7,1 8,1
As * <0,48 12 10 10 4 2 6
Cu** 29 22,3 32,2 31,9 17,7 18,3 18,1
Zn** 39 26 30 27 31 23 38
Cr** 112 10 11 8 8 13 9
Pb** 12 25,7 20,8 21,8 15,2 22,9 16,6

Quadro 13: Analises quimicas do estéril, comparada com analises globais dos principais contaminantes presentes no carvao, andlises quimicas
médias para a formacdo Rio Bonito e a composi¢cdo média para a crosta superior. (Modificado de Silva et al., 2008) * Silva et al. (2008) 2 Kalkreuth
et al. (2006), 3 Swaine (1990), * Zhao et al. (2002); Hu et al. (2006), 3 Finkelman (1993), ¢ McLennan (2001), 7 Mattos (2018).

As B Be Cd Co Cr Cu Hg Li Mn Mo Ni Pb Sb Se ] V Zn

Estéril - 1 12 <10 0,7 0,09 10,5 10 22,3 0,11 5 152 1,51 6,5 25,7 0,36 1 0,9 21 26

Estéril - 2 10 <10 0,9 0,15 7.4 11 32,2 0,71 6 82 1,31 13,7 20,8 0,3 1 0,94 36 30

Estéril -2R 10 <10 0,9 0,15 7,2 8 31,9 0,7 6 81 1,24 12,1 21,8 0,25 1 0,96 36 27
C:taar:itr?al 16.6 N/A 4.3 0.45 12.7 55.1 20.3 0.26 49.6 118.7 2.1 26.4 35.8 1.03 2.4 6.8 107.6 98.9
Brasileiro 2 24.4 49.0 2.2 0.5 6.0 15.0 16.0 0.17 16.0 43.0 3.3 14.0 11.0 1.2 2.8 2.1 22.0 53.0
Ledo-Butia? 26.3 64.8 53 0.2 14.5 431 17.1 0.31 61.8 60.7 4.7 23.3 42.6 1.6 2.7 4.9 74.5 55.3
Candiota? 7.2 25.6 4.4 0.3 9.7 30.8 12.2 0.2 17.6 3325 24 16.3 17.3 0.9 15 3.75 52.9 43.4

Mundial® 5.0 75 15 0.3 50 10 15 0.012 20 50 5.0 15 25 3.0 3.0 1 25 50
Chinés* 5.0 63 2.0 0.2 7.0 12.0 13.0 0.15 14.0 77.0 4.0 7.0 13.0 2.0 2.0 3.0 21.0 35.0
Americano’ 24.0 49.0 2.2 0.5 6.0 15.0 16.0 0.17 16.0 43.0 3.3 14.0 11.0 1.2 2.8 2.2 22.0 53.0

ucs 15 15 3.0 0.098 17 83 25 20 600 1.5 44 17 0.2 50 2.8 107 71
Form.R.B”’ N/A N/A N/A N/A N/A N/A 10,2 N/A N/A N/A 8,33 12,4 N/A N/A N/A 4,82 68,3 24,42
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Entretanto, a geracdo de DAM néo € definida apenas pela reducédo no pH, e
sim pela remobilizagdo de minerais sulfetados em ambiente oxidante (Mello et al,
2014). Tendo como base a diferenca entre as campanhas amostrais, observa-se
uma reducdo na quantidade de metais dissolvidos, exceto o aluminio. A diminuicédo
de metais na 4gua pode indicar uma reducao nos processos de DAM, devido a uma

reducado na dissolucdo dos minerais sulfetados.

Na campanha amostral de 2018 (Quadro 3), também se observa um potencial
de oxirredugdo negativo em 4 dos pocos dentro da area de estudo. As amostras de
aguas coletadas em dois pocos fora da area de estudos, que sao influentes para o
aquifero superficial e as lagoas de Belluno — 1V, apresentaram um alto potencial de
oxirreducdo. Os pocos de monitoramento mais proximos dos pocos PZ — 04 e PZ —
05, foram os poc¢os que também apresentaram um potencial redox positivo (PM — 02
e PM — 04). O poco mais a jusante da area, o PM — 06, apresentou valores de agua
reduzida, constatando que a area de Belluno — IV ndo é mais um ambiente oxidante,
indicando a possivel tendéncia de reducdo dos processos de geracdo de DAM, e
levantando a possibilidade de entrada de contaminacdo externa na area. Tendo em
vista a vasta exploracdo da Bacia Permocarbonifera na regido, pode ainda existir

material contaminado no entorno da area.

Sao recomendados mais estudos na area em questéo, pois foram realizadas
poucas analises para um material contaminante tdo heterogéneo. As variacdes
quimicas entre as amostras de estéril corroboram para a necessidade de uma malha
amostral mais completa, a fim de reduzir o erro gerado pela heterogeneidade da
camada. Ainda, se recomenda a analise de amostras a diferentes profundidades,
para tentar observar a variagdo composicional do rejeito quando em contato com o

aquifero freético.
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Quadro 14: Resultados das andlises dos pocos de monitoramento, realizados pela CPRM em 2018 e 2019, com a variacdo de valores entre as duas campanhas
amostrais.

Campanha 2019 Campanha 2018 Variagéo de 2018 para 2019

parametro m:llfdi PMIVO2| PMIVO3 |PMIVO4|PMIVO6| PZ04 PZ05 PMIV 02 IPMIV 03|PMIVO4|PMIVO6| PZ-04 PZ-05 PMIV O2|PMIV 03|PM IV 04IPMIV 05| PZ-06 | PZ-07
pH 307 2,78 294 348 2,74 5,06 3 334 58 454 329 51 -193 -0,56 224 0,9 -0,55 -0,04
CONDUT. pS/cm? 17,9 40,5 17,1 4171 805,1 273 841 552 1182 1065 1063 58 2769 -5 -349 6459 | -2579 -307
ACIDEZ  [CaCOsmg/l] 21836 720,37 233,37 85,07 297 46,28 138,03 927,22 243 34142 688,1 5129 8033 | 20685 | -963 | -603,02 | -39109 -5,01
Cl2 mg/L 13,06 20,82 171 6,02 6,35 428 %2 B2 136 04 484 732 1% 462 0,35 18 151 -3,04
SO mg/L 547,02 714,54 524,79 60,94 22144 741 370,03 973,85 514,09 53138 7269 7 176,99 -259,31 0,7 -565,95 | -50545 041

Fe (LQ=0,010) mg/L 422 2094 744 212 744 137 34 04 926 ©8 242 0,566 82 64 -8,2 -103 -498 0,804
Fell(LQ=0,010) mg/L 414 2094 7 212 70 <LQ 28,601 182,99 73,726 ©7 034 04% 2,799 2641 -2,726 -82.2 -334 N/O
Mn (LQ=0,002) mg/L 82 192 8,96 3,6 2,03 0,049 5,399 101 8,874 1 208 0,51 2,801 -9,09 -994 -17,65 -8,77 -0,102
Al(LQ=0,010) mg/L 52 554 0,486 0,337 789 157 721 3,36 08 6,66 431 0,046 -2,01 52,04 -10,34 -3973 3,58 1524
Na (LQ=0,00) mg/L %6 269 ? 6,04 6,35 2,65 146 201 18 291 89 054 3,4 68 0,2 -12,86 -2,55 2,136
Mg (LQ=0,00) mg/L 322 B8 349 2’3 432 128 229 7 364 258 24 121 93 -3.2 -15 -0,1 -8,08 0,07
Ca (LQ=0,025) mg/L 6 224 02 342 11 381 102 271 02 88,38 287 26 24 47 0 55 -76 121
K(LQ=0,070) mg/L 967 w7 09 6,01 5,51 0,454 6,07 875 7.8 743 459 0,361 36 595 371 142 0,92 0,093
Cu(LQ=0,002)| mglL <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,172 <LQ <LQ <LQ 0,266 0,111 N/O N/O N/O N/O N/O N/O
Cd (LQ=0,002) mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ N/O N/O N/O N/O N/O N/O
Pb(LQ=0,005)| mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ N/O N/O N/O N/O N/O N/O
Zn (LQ =0,005) mg/L 0,967 031 0,156 0,066 0,185 0,032 0,093 049 0,156 0,196 0,379 0,024 0,074 -0,78 0 -0313 -0,94 0,008
As (LQ=0002)| mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ N/O N/O N/O N/O N/O N/O
Hg (LQ=0,0003)] mg/L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ N/O N/O N/O N/O N/O N/O




62

Também agregaria ao conhecimento acerca das contaminacdes estudos de
is6topos nas aguas subterraneas. A fim de caracterizar a origem do contaminante, e
comprovar ou ndo a possibilidade desse contaminante ser externo a area de estudo.
Tendo em vista que analises sazonais sdo realizadas para 0s pocos de
monitoramento, interpretacfes mais acuradas acerca das aguas subterraneas que

as realizadas aqui ainda serao oferecidas pela prépria CPRM.

Segundo Crumbling (2004) uma caracterizagdo completa é mandatéria para
gue as tecnologias de remediacao e recuperacdo sejam mais eficientes. Com base
nessa afirmacdo, também €& recomendado que sejam realizadas caracterizacdes
prévias as acdes corretivas empregadas em areas contaminadas. A avaliacdo da
contaminacdo se daria de forma muito mais simples e facilitada caso houvessem
parametros confiaveis para que um banco de dados fosse confeccionado, e
pudessem ser propostos modelos acerca da evolugdo da contaminacdo nas areas

degradadas.

7

Ainda, é interessante que as correcdes de solo e obras de engenharia a
serem realizadas nos materiais utilizados como cobertura seca sejam voltados para
a retencdo e imobilizacdo dos contaminantes, além de promover o desenvolvimento
de vegetacdo. Tomando como exemplo a area de Belluno — IV, onde a cobertura
seca possui uma alta CTC a pH 7, o valor da CTC efetiva poderia ser incrementado

caso houvesse uma correcao no pH médio do solo.
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6 Conclusdes

Em suma, a caracterizacdo geolOgica realizada permitiu identificar quatro
litologias principais no estéril da mineracao:

1. Arenito da sequéncia superior do Membro Siderépolis;

2. Siltito cinza escuro sulfetado da sequéncia média do Membro Sideropolis;

3. Folhelhos carbonosos sulfetados da sequéncia média do Membro
Sideropolis;

4. Clastos de carvao.

Embora estudos futuros ainda sejam necessarias para uma caracterizacdo mais
aprofundada dos materiais presentes no estéril, o trabalho apresentou resultados
satisfatorios caracterizando as litologias que estdo presentes na camada
contaminada. Um importante passo para futuras recuperacdes, onde pode-se
possivelmente prever melhor o comportamento estrutural e quimico do estéril das

mineracgdes, ainda muito presente na regiao.

Ainda identificou o material que compde a cobertura seca como sendo o
horizonte de solo A e B de um siltito arenoso com lentes de argilas vermelhas
atribuidos a Formacéo Palermo. As analises de CTC e outros parametros basicos,
como o pH e argilosidade, permitiram classificar o solo como indicado para o
processo de recuperacdo, tendo em vista que sua porcentagem de argilominerais
tem alta capacidade de retencdo de contaminantes. Essa capacidade &
predominantemente proveniente da assembleia de argilominerais presentes na

litologia, e ndo da quantidade de M.O., considerada baixa.

As analises quimicas permitiram identificar os principais contaminantes do
estéril, com base em VRQs naturais de solo para o estado de Santa Catarina. Foram
identificados valores anémalos apenas para As, Pb e Cu. Possivelmente ha valores
acima dos naturais para Hg, devido a quantidades encontradas serem semelhantes
as de carvdo, embora ndo tenham sido definidos valores naturais para esse

elemento.
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Ainda, tentou-se compreender os fendmenos hidrogeoquimicos que ocorrem na
area baseados no conhecimento adquirido sobre geracdo de DAM, para

posteriormente poder talvez correlacionar os fenémenos.

Este trabalho contribuiu para o conhecimento acerca dos materiais
contaminados provenientes das antigas mineracbes de carvdo, e para a
quantificacdo da contaminacdo presente nestes. Também mostrou que a Formacao
Palermo pode ser uma boa fonte para material a ser utilizado nas recuperacdes
ambientais, tanto pela sua abundancia regional, quanto pela suas caracteristicas de
absorcdo e contencdo dos contaminantes. O conhecimento adquirido pode auxiliar
em obras de recuperacao a serem realizadas em areas préximas, como € 0 caso da

area de “Ex-patriménio”, que esta inserida em um mesmo contexto geoldgico.

A é&rea ainda possibilita uma série de estudos. Como uma melhor compreenséo
e caracterizacdo hidrogeoquimica do aquifero superficial, através de estudos das
andlises sazonais realizadas pela CPRM, e possiveis estudos com uso de isGtopos
estaveis, a fim de tracar a origem do contaminante. Estudos mais aprofundados do
estéril, com uma malha amostral mais completa, amostrando também fracbes em
contato com o aquifero superficial. Ainda, estudos sobre valores de referéncia de
qualidade para os solos da bacia carbonifera, e estudos de viabilidade de materiais
para a confeccdo de coberturas para o estéril, que possuam um enfoque nas
recuperacbes ambientais. Estudos que correlacionem a correcdo do pH dos solo
para uma melhor capacidade de retencdo dos contaminantes, tendo em vista a
mineralogia da regido ser rica em argilominerais com a CTC pH dependente.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo 1 - Relatério Labsolos

UF%GS

uNERSIDADE FEDERAL
500 GRANDE DO StA

SELO DE QUALIDADE

ANALISE BASICA
+MICRONUTRIENTES

FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPTO. DE SOLOS
LABORATORIO DE ANALISES

Laudo de Analise de Solo

NOME: v ITOR GOULART DATA DO RECEBIMENTO: {1 /09/19
MUNICIPIO:  § TDEROPOLIS DATA DA EXPEDICAO: 18/09/19
ESTADO: gC
LOCALIDADE:
ARGILA H f P M.O.
NUM | REGISTRO ’ indice . ’ Al | Ca, | Mg,
% H,0 SMP mg/dm® | mg/dm % cmol /dm® | emol /dm® | cmol /dm®
1 229/36 40 4.4 4.3 0.6 66 0.6 9.8 0.7 0.8
2 229/317 22 4.2 4.2 1.0 91 0.3 9.4 0.7 1.2
3 229/38 40 4.2 4.1 0.5 75 1.2 11.1 0.5 0.7
- 229/39 22 4.7 4.6 2s1 135 0.3 5.6 0.3 5.7
Argila determinada pelo método do densimetro; pH em 4gua 1:1; P, K, Cu, Zn e Na determinados pelo método Mehlich 1; M.O. por digestao tmida; Ca, Mg, Al e Mn trocaveis extraidos
com KCI 1 mol L'; S-S0, extraido com CaHPO, 500 mg L de P; B extraido com agua quente.
NUM H+Al CTC % SAT da CTC RELACOES SUGESTAO DE CALAGEM p/PRNT (t ha")
cmol/dm?® | cmol/dm® | BASES Al CaMg | CaK | MgK 100 85 70 55
1 30.7 33.3 5 79.2 0.9 4.1 4.7
2| 34.4 36.7 6 81.0 0.6 3.0 5
3| 38.6 40.1 3 88.4 0.7 2.6 3.6
4| 21.8 28.2 23 46.5 0.1 0.9 16
CTC a pH 7,0. Necessidade de calcario para atingir pH 6,0 - calculada pela média dos métodos SMP e Al+MO. Sugestao valida no caso de nao ter sido feita calagem
integral nos Gltimos 3 anos e sob sistema de cultivo convencional. No sistema plantio direto, consultar um agrénomo.
i S Zn Cu B Mn Fe Na OUTRAS DETERMINACOES
mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm® | mg/dm? g/dm? mg/dm?®
1 105 1.6 1.2 0.4 495 18
2 105 0.8 0.4 0.3 40 19
3 25 1.2 0.8 0.4 32 13
- 23 6.1 (8 ]2/ 0.3 47 22
Consuite um agronomo para obter as recomendacdes de adubacgéo
NUM IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
1| BIV - PC3 // (Ftlilr
2 BIV - PC6
3 BIV - HA Ciesi10o Grlanello
4 BIV - HB Eng® Ag® CREARSO 11.476
Chefe do Laboratério de Analises

Laboratério de Andlises de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Porto Alegre - RS - CEP 91540-000
Fones/Fax: (0xx51) 3308-6023 - 3308-7457 - E-mail: Isolos @ hotmail.com - www.ufrgs.br/labsolos
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UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

NOME: VITOR GOULART
MUN.: SIDEROPOLIS
Data de entrada: 11/09/19
MATERIAL: Solo

Amostra

BIV - PG3
BIV - PC6
BIV - HA
BIV - HB
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FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
LABORATORIO DE ANALISES

LAUDO DE ANALISES

EST.: SC

Data de expedicao: 19/09/19
N° DE REG.: 229/36-39

cTC*
cmol/dm?®

33,5
36,8
40,2
28,3

Obs : Resultados expressos no material seco a 45°C.
Metodologia aplicada / Limite de deteccao:

Parémetros
CTC

Metodologia aplicada / Limite de detecgdo:
calculada considerando a soma com o cation Na+

/_>g. gr. Clesio Gianello, Ph.D.
\ REA 8a. Reg. 11.476

esponsavel pelo Laboratério de Andlises

Laboratério de Analises de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Bairro Agronomia - Porto Alegre, RS - CEP 91540-000

Fone: (Oxx 51) 33086023 / 33087457- e-mail: Isolos@hotmail.com
SITE: www.ufrgs.br/labsolos



8.2 Anexo 2 — Resultados do laboratério de geoquimica da UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
Centro de Pesquisas em Petrologia e Geoquimica (CPGq)
Nucleo de Litoquimica e Analises Minerais
www.ufrgs br/geoquimica

RELATORIO DE ANALISE

A Vitor Leite

Técnica de analise: Espectrometria de fluorescéncia de raios-

X

74

Av. Bento Gongalves 9500 prédio 43126 sala 214

Caixa Postal 15 001
91501-970 Porto Alegre
Fone 051 3308 6357; Fax 051 3308-7302

cpgq_secretaria@ufigs.br

labfrx@ufrgs.br

LAUDO 149-10/09/2019

Os resultados listados nas tabelas a seguir foram obtidos a partir de andlise quantitativa com curva de calibragdo a partir de padrées de rocha tabelados
da Geostandards. Na tabela 1 os valores apresentados estdo em porcentagem de peso da amostra, nd=ndo detectado, na tabela 2 os valores sao
apresentados em ppm. Para os elementos maiores o preparo da amostra foi realizado através da técnica em amostra fundida; ja os elementos menores, o
preparo da amostra se deu pelo método da pastilha prensada. A presenca de volateis foi avaliada através de técnicas gravimétricas e esta representada por
LOI. O espectrometro de fluorescéncia de raios-X (XRF) em funcionamento no laboratério € um WDS e esta equipado com tubo de raios-X de Rh, o seu
modelo é RIX 2000 da marca Rigaku.

Tabela 1: Resultado em % em peso

\ Elemento Sio, Al,O3 Tio, Fe,0; MnoO Mgo ca0o Na,0O K0 P,05 Lol Total
Amostra \ $ 013 010 000 002 000 002 001 004 003 001
BIV-302 LAB971 68,49 16,20 0,87 4,50 0,01 0,72 nd nd 2,06 0,03 7,12 100,00
BIV-303 LAB972 63,87 17,13 1,02 3,99 0,02 0,62 nd nd 2,61 0,05 10,68 100,00
BIV-308 LAB973 68,61 15,31 0,91 4,78 0,03 0,77 nd nd 1,95 0,06 7,58 100,00
BIV-309 LAB974 58,62 14,61 0,93 6,59 0,02 0,51 nd nd 2,04 0,06 16,62 99,99
BIV-206 LAB1003 73,01 12,83 0,96 5,09 0,03 0,74 nd nd 2,31 0,05 4,98 100,00
S Desvio Padrdo da metodologia para o Padréo de Granito AC-E tabelado pelo Geostandards
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL Av. Bento Gongalves 9500 prédio 43126 sala 214
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS Caixa Postal 15 001
Centro deF isas em gia e (CPGq) 91501-970 Porto Alegre
Nucleo de Litoquimica e Analises Minerais Fone 051 3308 6357; Fax 051 3308-7302
www._ufrgs br/geoquimica cpgq_secretaria@ufrgs.br
labfrx@ufrgs.br
Tabela 2: Resultado de elementos trago em PPM
Elemento Y Pb Ni Cu Sr Zr Zn Nb Rb Cr Ba
Amostra 1,05 1,21 254 nd 404 230 145 039 649 344 3313
BIV-302 LAB971 479 357 237 10,5 633 3026 595 12,8 144,8 46,8 99,9
BIV-303 LAB972 50,8 38,9 211 18,7 659 3136 484 152 166,2 53,8 157,3
BIV-308 LAB973 538 289 257 18,7 194 3589 689 124 154,7 59,4 150,8
BIV-309 LAB974 435 36,8 245 21,0 530 3028 338 16,0 130,1 57,8 308
BIV-206 LAB1003 648 245 20,5 14,8 20,2 3213 514 128 141,3 51,7 77,6

S' Desvio Padréao da metodologia para o Padrdo de Granito JG1A tabelado pelo Geostandards

Porto Alegre, 10 de setembro de 2019

Centro de Pesquisas em Petrologia e Geoquimica (CPGq)

Nucleo de Litoquimica e Analises Minerais



8.3 Anexo 3 - Resultados do laboratério Geosol - SGS

% GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
GQ1906035

~—— Dados do Cliente

Nome: HENRIQUE VENANCIO REDIVO
Attn.: Henrique Venancio Redivo
Enderego: RUA BARAO DO AMAZONAS 1559 JARDIM BOTANICO 90.670-002 RS PORTO ALEGRE

~—— Referéncia do Lote de Amostras

Ref. Cliente: Pedido 13/09/2019 Numero de Amostras: 5
Produto: ARGILA Data do Recebimento: 26/09/2019
Projeto: Default Data de Envio: 15/10/2019

Completado Em: 15/10/2019

\

Referéncia Analitica
[—ICMMB: Determinacéo por Digestdo com Agua Régia - ICP OES / ICP MS

Legenda

L.D.= Limite de Deteccao BLK = Branco REP = Replicata DUP =Duplicata
L.N.R. = Listado e ndo Recebido LS. = Amostra Insuficiente N.A. = Né&o Analisado STD =Padrdo
LN.F. = N&o reportado devido a interferentes OVR = N&o Analisado devido ao alto teor

/;g,,_._

s Filipe Gongalves Silva
CRQ II 02202046

Responsavel Técnico

Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratérios Ltda. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Baimro Angicos - Vespasiano - MG - Brasil - CEP: 33.200-000
Telefone +55 31 3045-0261 Fax +55 31 3045-0223 wwwi.sgsgeosol.com.br
Certificados ISO 9001:2015 e ISO 14001:2015 (ABS 32982 e ABS 39911)
Os resuktados expressos neste Certificado se referem somente 20 material recebido. Proibida a reprodug3o parcial deste documento.
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CERTIFICADO DE ANALISES
GQ1906035

sl GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

Analises Ag Al As B Ba Be Bi Ca cd
Método IcM148B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B
Unidade PPM % PPM PPM PPM PPM PPM % PPM
Limite Deteccio 0,01 0,01 1 10 s 0,1 0,02 0,01 0,01
BIV- 303 <0,01 0,97 12 <10 53 0.7 0,52 0,02 0,09
BV - 308 <001 L0 6 <10 36 09 037 0,05 0,03
Brv - 302 <001 e 2 <10 19 06 050 0,03 0,03
BIv - 206 <001 13 4 <10 30 09 034 <001 0,02
BIV - 309 <0,01 0,80 10 <10 109 0.9 0,54 0,02 0,15
[* REP BIV - 309 <0,01 0,77 10 <10 112 09 0,56 0,02 0,15
[* STD OREAS46 NA, 0,74 <1 <10 53 0,2 0,02 0,59 0,04
Analises Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga Ge Hf
Método ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B
Unidade PPM PPM PPM PPM PPM % PPM PPM PPM
Limite Detecgio 0,05 0,1 1 0,05 05 0,01 01 01 0,05
Brv-303 47,10 105 10 365 23 198 34 <0t 021
BIV - 308 90,80 77 9 164 181 276 53 <01 018
BIV - 302 55,17 4,2 13 3,16 18,3 233 6.2 <0,1 0,21
BIV - 206 36,02 9.8 8 170 17,7 2,95 6,1 <0,1 0,24
BIV - 309 56,66 7.4 11 332 32,2 4,06 29 <0,1 0,24
[* REP BIV - 309 57,04 7.2 8 3322 31,9 4,02 29 <0,1 0,21
[* STD OREAS46 27,95 6,2 23 0,39 238 159 2,6 <0,1 0,21
Anal Hg In K La u Lu Mg Mn Mo
Método IcM14B ICM14B ICM14B ICM148 ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B
Unidade PPM PPM % PPM PPM PPM % PPM PPM
Limite Deteccio 001 0,02 001 o1 1 0,01 0,01 5 0,05
prv-303 011 0,06 015 15,0 5 010 007 152 151
BIV - 308 0,08 0,04 0,10 26,8 8 013 012 175 0,68
BIV - 302 0,31 0,04 0,14 2,6 7 012 0,12 66 0,18
BIV - 206 0,04 0,03 0,11 27,5 8 023 0,14 165 0,21
BIV - 309 0,71 0,06 0,14 236 6 0,09 0,08 82 1,31
[* REP BIV - 309 0,70 0,06 0,14 24,1 6 0,09 0,07 81 1,24
[* STD OREAS46 0,02 <0,02 0,11 16,3 7 0,07 044 253 0,75
Analises Na Nb Ni P Pb Rb Re s Sb
Método ICM14B | ICM14B | ICM14B | ICM148 | ICM14B | ICM14B | IcM14B | IcM14B 1cM148
Unidade % PPM PPM PPM PPM PPM PPM % PPM
Limite Deteccio 0,01 0,05 0,5 50 02 0,2 01 0,01 0,05
BIV - 303 <0,01 041 6,5 180 25,7 19,2 <0,1 0,14 0,36
BIV - 308 <0,01 0,30 81 219 16,6 19,1 <0,1 0,02 0,27
BIV - 302 <0,01 1,02 71 106 29 2,1 <0,1 0,03 0,23
BIV - 206 <0,01 0,15 77 183 15,2 133 <0,1 0,01 0,20
BIV - 309 <0,01 0,34 137 197 20,8 16,6 <0,1 2,01 0,30
[* REP BIV - 309 <0,01 0,26 121 194 21,8 16,0 <0,1 1,95 0,25
[* STD OREAS46 0,07 0,46 141 535 23 71 <0,1 0,01 0,07

Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratérios Ltda. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Bairo Angicos - Vespasiano - MG - Brasi - CEP: 33.200-000
Telefone +55 31 3045-0261

Fax +55 31 30450223
Certificados ISO 9001:2015 e ISO 14001:2015 (ABS 32982 e ABS 39911)
s resultados expressos neste Certificado se referem somente 50 material recebido. Proibida  reprodus3o parcial deste documento.

wwivsgsgeasal.com.br
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sl GEOSOL

SGS GEOSOL LABORATORIOS LTDA.

CERTIFICADO DE ANALISES
GQ1906035

Analises Sc Se Sn Sr Ta Th Te Th Ti
Método IcM148B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B
Unidade PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM %
Limite Deteccio 0,1 1 0,3 05 0,05 0,02 0,05 0,1 0,01
BIV- 303 53 1 13 48 0,06 0,70 0,05 8,6 <0,01
BV - 308 56 <1 0s a2 <005 078 <0,05 81 <001
Brv - 302 85 <1 12 29 <005 067 <005 104 <001
BIv - 206 53 <1 10 19 <005 116 <005 <001
BIV - 309 6,0 1 09 65 <0,05 070 0,06 0,01
[* REP BIV - 309 59 8 § 09 66 <0,05 071 <0,05 0,01
[* STD OREAS46 33 <1 04 25,0 <0,05 024 <0,05 0,07
Analises T u v w X Yb Zn zr
Método ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B ICM14B
Unidade PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM
Limite Detecgio 0,02 0,05 1 0,1 0,05 0,1 1 0,5
Brv-303 0,60 0.5 21 <01 5,57 07 26 a8
Bv - 308 036 L5 2 <01 1264 09 38 ]
BIV - 302 0,28 1,05 35 <0,1 1313 08 23
BIV - 206 0,38 0,77 18 <0,1 20,34 15 31
BIV - 309 043 0,94 36 <0,1 8,56 06 30 7.5
[* REP BIV - 309 0,39 0,9 36 <0,1 8,40 06 27 7.0
[* STD OREAS46 0,07 0,44 20 01 52 05 20 54

Os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL Laboratérios Ltda. - Rodovia MG 010, Km 24,5 - Bairo Angicos - Vespasiano - MG - Brasi - CEP: 33.200-000
Telefone +55 31 3045-0261

Fax +55 31 30450223
Certificados ISO 9001:2015 e ISO 14001:2015 (ABS 32982 e ABS 39911)
s resultados expressos neste Certificado se referem somente 50 material recebido. Proibida  reprodus3o parcial deste documento.

wwivsgsgeasal.com.br
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