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Apresentacao
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de é&reas impactadas. Reune, nos seus quatorze
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Prefacio

O inicio das atividades de explotacao de carvao no
sul do Brasil data de pouco mais de um século e,
em anos recentes, o setor carbonifero nacional tem
se transformado no sentido de incorporar novas
tecnologias e a gestdo ambiental em seus
negocios. Ao mesmo tempo, durante este periodo,
pesquisadores e profissionais brasileiros tém
acumulado variadas experiéncias em diversos
trabalhos de desenvolvimento de processos,
operacao de instalacoes de lavra e beneficiamento,
disposicao de rejeitos e, mais recentemente, na
avaliacdo do desempenho ambiental da mineracédo
de carvéo.

Como parte de sua missdo institucional, o Centro
de Tecnologia Mineral — CETEM tomou a iniciativa
de documentar algumas das transformacoes e
experiéncias mencionadas, relatadas por diferentes
profissionais.

A obra consiste de quinze capitulos distribuidos em
cinco se¢des nas quais sao discutidos os seguintes
temas: tecnologia de lavra e processamento
mineral e seus aspectos ambientais; experiéncias de
recuperacdo ambiental de dareas mineradas em
empresas de mineracdo; impactos decorrentes da
mineracao sobre o meio fisico; revegetacdo e
fitoremediacdo de areas mineradas; e estratégias
de gestdo de areas impactadas. Nessas secoes foi
reunida uma coletanea dos mais recentes trabalhos
sobre os temas, na expectativa de contribuir para a
reflexao do leitor sobre as possibilidades do uso
sustentdvel do carvao brasileiro.

Agradecemos aos autores e colaboradores que se
empenharam conosco na elaboracdo desse trabalho,
e ao apoio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia e
da FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos, por
meio do Fundo Setorial Mineral (CT — Mineral).

Os Editores
Rio de Janeiro, abril de 2008
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Os problemas do carvao emgeral e do
carvao brasileiro em particular

Arthur Pinto Chaves

O carvdo mineral ndo é um mineral no sentido estrito da palavra. Ele
ndo tem composicdo quimica definida. Trata-se dum recurso
energético e, entre estes, luta com o petréleo e o gas natural pela
supremacia.

Historicamente, entretanto, reinou absoluto, até o comeco do século
passado, quando o petréleo adquiriu a importancia que hoje tem.

No Brasil ndo temos a cultura do uso do carvdo que outros paises
tém. N&o temos invernos frios e portanto ndo temos que aquecer as
nossas casas. Desta forma, ndo estamos familiarizados com este
combustivel, sem o qual os habitantes de paises frios ndo teriam
sobrevivido aos invernos rigorosos.

Isto se reflete no balango energético brasileiro: energia elétrica gerada
por hidrelétricas e biomassas (carvéo vegetal, lenha e bagaco de cana)
tém uma participacdo que ndo se nota em nenhum outro pais,
enquanto o carvdo mineral tem participacdo minoritaria. A tabela 1
mostra os valores do Balango Energético Nacional de 2005 (acessado
via internet, no site do Ministério de Minas e Energia).

Além disto, a extracdo do carvao (da ordem de 6 milh&es de toneladas
por ano) esta restrita ao extremo sul do pais. Exceto uma Unica mina
no Parana, as demais se concentram no Rio Grande do Sul e no sudeste
de Santa Catarina, longe portanto do restante do pais. Mesmo 0s
gedlogos e engenheiros de minas de outras regifes tém pouca
familiaridade com ela.



Home Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR SAIR

14 | OSPROBLEMAS DO CARVAO EM GERAL E DO CARVAO BRASILEIRO EM PARTICULAR

Tabela 1 - Balan¢o energético brasileiro

energia %

petréleo 42.0
gas natural 8,8
carvao vapor 1,2
carvao metallrgico 0,1
UsOs 0,7
total de ndo renovaveis 52,7
hidraulica 14,5
lenha 14,2
bagacgo de cana 15,5
outras 3,2
total de renovaveis 47,3

Pior ainda, o carvdo brasileiro é considerado de qualidade inferior devido aos elevados
teores de cinzas e enxofre (carv@es de Santa Catarina e do Parana). Também, a lavra em
Santa Catarina foi conduzida de maneira predatéria e sem compromisso nenhum com o
meio ambiente. Resultou um passivo ambiental enorme e uma area impactada com
pequenas perspectivas de recuperacdo (embora esforgos significativos, apesar de
localizados, estejam sendo feitos). Por isto, a imagem que o grande publico tem desta
industria é muito ruim.

A histéria da induastria carbonifera brasileira é, portanto, um capitulo melancélico da
histéria do Brasil. Existe tecnologia para melhorar a sua qualidade e produzir carvfes
lavados de qualidade aceitavel, como tambhém sempre existiu tecnologia para lavrar e
lavar o carvdo em termos ambientalmente sadios. Mas, desde o seu inicio, um pequeno
namero de empresarios se manteve gracas apenas as benesses do governo federal. O
consumo de carvdo metallrgico era obrigatdrio as usinas siderargicas brasileiras e 0s
consumidores de carvdo energético eram empresas governamentais. O prego era
estabelecido pelo préprio governo, bem como os parametros de qualidade do produto;
nao havia pregos para produtos de melhor qualidade. N&ao havia, pois, estimulo para
melhorar a qualidade, apesar de existir tecnologia para isto.

O governo Collor acabou com a obrigatoriedade do consumo de carvdo metalargico
nacional e quase todas as velhas mineradoras fecharam. A producdo brasileira diminui,
deixou de ser produzido carvdo metalUrgico e hoje apenas um pequeno grupo de
mineradores tenta reestruturar este importante setor.

Em termos mundiais, entretanto, o carvdo é uma commodity de maxima importancia.
O mercado internacional é da ordem de 4,7 bilhfes de t/ano e est4 crescendo! Existem
paises indissoluvelmente ligados a industria mineral carvoeira, como a Polénia, a China,
os Estados Unidos e a Australia. Na América Latina, a Coldmbia. No passado, Franga,
Alemanha, Bélgica e Inglaterra foram importantes produtores. Guerras interminaveis
foram travadas pelo controle das minas de carvdo da Alsacia e da Lorena. As geracdes



Home

Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR

SAIR

CARVAO BRASILEIRO: TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE | 15

do comeco do século passado cresceram arrebatadas pela descricdo que Emile Zola fez
duma greve numa mina de carvao em sua obra prima, Germinal.

Nos Estados Unidos existiram escolas de minas dedicadas exclusivamente a formacédo de
engenheiros de minas e metalurgistas (tratamentistas) para carvdo. Eles ndo estavam
habilitados para lavrar ou beneficiar outra substancia mineral. Vale destacar, escolas de
muito prestigio, como a PennState, por exemplo.

Em comparagdo com as outras commodities minerais, o carvdo tem diferengas e
individualidades muito especificas: € muito leve - densidade aparente em torno de 0,8,
pulveriza-se facilmente, gerando grande quantidade de finos, é preto e suja tudo, tem
muita umidade intrinseca e, por isto, € muito dificil de manusear, de peneirar, de britar ou
de sofrer qualquer outro tratamento a seco.

Como, entretanto, a tonelagem processada € muito grande, uma inddstria de fabricacéo
de equipamentos proprios para ele se estabeleceu desde logo e criou-se uma cultura propria,
muito madura e muito rica, paralela a dos outros minerais. Estas duas culturas
desenvolveram-se em mundos paralelos e raramente se comunicavam. Fabricantes de
equipamentos para carvao tinham seu préprio mercado e ndo se interessavam por outros
setores. Mineradores de carvao tinham seus proprios fornecedores de equipamento e ndo
se interessavam pelos fabricantes dedicados ao universo paralelo.

Em termos da engenharia de minas e de tratamento de minérios, isto foi lamentavel, pois
a cultura carvoeira € uma cultura muito interessante. Somente nas Gltimas décadas este
cenario mudou. Importantes desenvolvimentos da industria carvoeira foram trazidos para
a inddstria mineral e vice-versa.

Passaremos em revista algumas caracteristicas do carvéo brasileiro e das diferentes operacdes
unitarias de Tratamento de Minérios conforme sdo praticadas na industria carbonifera.
Acreditamos estar trazendo uma contribuicdo para o conhecimento dos colegas de outros
setores e uma oportunidade para reflexdo sobre a pratica da nossa arte.

Caracteristicas do carvao brasileiro

O carvao brasileiro é produzido apenas nos estados da Regido Sul. Rio Grande do Sul é o
maior produtor e tem as maiores reservas. A qualidade varia do sul para o norte: o teor de
cinzas diminui e o teor de enxofre aumenta. O carater metalUrgico (capacidade de fornecer
coque) ndo existe no Rio Grande do Sul, exceto no carvdo de Morungava, € fraco no
Parana e excelente em Santa Catarina (camada Barro Branco, especialmente).

Os carvdes brasileiros, sul-africanos e indianos sdo diferentes dos carvBes do Hemisfério
Norte. Eles sdo chamados de carvBes gonduénicos, porque teriam sido formados antes da
separacdo dos trés continentes. Eles tém peculiaridades petrograficas que justificam as
diferencas de comportamento (Chaves, 1972).
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Nos carvdes gonduéanicos, a proporcdo de exinita € muito maior do que nos carvdes
europeus e americanos. Isto implica num altissimo teor de matérias volateis, mascarando
a classificacdo pelos critérios de ranking. Ou seja, a quantidade de matérias volateis
corresponde a um carvao alto volateis, mas o seu comportamento a coqueificacédo €
mais proximo dum carvdo médio volateis. A Figura 1 mostra a relagdo entre matérias
volateis e poder refletor para carvdes europeus e gonduénicos.
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Figura 1 - Carvdes gondudnicos e europeus (apud Alpern, 1969)

Os carvdes gonduénicos tém também quantidades de matéria mineral (cinzas) muito
maiores do que os carvbes norte-americanos e europeus. Os indianos desenvolveram e
aplicaram técnicas de beneficiamento para seus carvdes dificeis. Sua industria é destacada
e a producdo, significativa. NOs desenvolvemos a tecnologia mas a indastria ndo a
aplicou...

Cominuicdo do carvao

O carvdo é um material heterogéneo em termos de constituicio petrogréafica e estrutural.
Os seus diversos macerais e litotipos tém comportamento diferenciado a cominuigéo.
Ele possui uma quantidade enorme de poros, trincas, interfaces e capilaridades, em tal
extensdo que pode ser considerado um solido pré-fraturado. Finalmente, todos estes
vazios costumam estar cheios d’agua, o que faz com que qualquer amostra de carvdo
tenha uma umidade muito maior do que a de qualquer outra substancia mineral, umidade

esta que nem sempre é discernivel aos nossos sentidos, pois estd contida no interior das
particulas de carvdo e ndo na sua superficie, como nos outros minerais.

SAIR
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Estas caracteristicas proprias afetam a cominuicao dos carvdes, a distribui¢ao de tamanhos
obtida e tanto o comportamento das particulas como os equipamentos usados na separacgéo
de tamanhos (peneiramento e classificacao).

Distribuicdo de tamanhos

Na Inglaterra, durante a Il Guerra Mundial, uma comissdo de produtores e distribuidores
de carvao tentou padronizar os tamanhos de comercializa¢cdo, de modo a propiciar o
melhor aproveitamento possivel. Ap@s trés anos de trabalho, concluiu-se que o mercado
ja se havia auto-regulamentado de modo a aproveitar o carvao integralmente (Brown,
1960). O fato é que em 1933, Rosin e Rammler ja haviam descoberto que os tamanhos
dos finos de carvdo se distribuem segundo uma lei exponencial. Bennet, em 1936,
demonstrou que esta lei era extensiva a todos os tamanhos de ROM. E, posteriormente,
ficou demonstrado que ela era valida também para os produtos de cominui¢ao (Foreman,
1979). O que o mercado fazia era especificar o produto de modo a utilizar da melhor
maneira as fragdes granulométricas.

Em consequéncia, todo produto de cominui¢do de qualquer carvdo obedece a esta lei
(de Rosin-Rammler). Como resultado:

1 — Qualquer carvao contera quantidade significativa de finos.

2 — O cuidado tomado para evitar a geracdo de finos (cominui¢cdo e manuseio) pode
resultar em particulas de tamanhos maiores. Entretanto, isto ocorre as custas da resisténcia
mecanica destas particulas e qualquer esfor¢o sofrido causara a reversdo imediata a
distribuicdo estavel de tamanhos.

3 — O rank dos carvdes ndo afeta este fato, embora as propriedade de cominuicao,
abrasdo e dureza sejam diferentes.

A presenga dos finos é portanto um problema inevitavel e realmente sério (poeiras,
contaminacgdo de aguas e do solo, perdas, conflitos com a vizinhanga) e s6 pode ser
enfrentado com a aplicacdo correta de tecnologia.

Cominuicao

O work index de Bond néo se aplica aos carv@es. Isto &, os resultados obtidos a partir
deste ensaio ndo correspondem & realidade do consumo energético na britagem e
moagem de carvfes. Entretanto, desde 1935, isto é, mais que vinte anos antes de Bond,
ja havia um ensaio padrédo, que, de tdo importante, foi aceito como norma ASTM ja em
1951 (ASTM D 409-51) para determinacdo da moabilidade dos carvdes. O proprio
Bond, em 1956, correlacionou o indice obtido deste ensaio (indice de moabilidade
Hardgrove) ao seu work index.

SAIR
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Este indice Hardgrove expressa a quantidade de finos gerada num ensaio de moagem
padréo, feito num moinho pendular. Quanto maior o indice, mais facil a moabilidade,
quanto menor, mais duro € o carvdo. Este indice varia com o rank, aumentando na
faixa dos carvdes betuminosos para cair a partir do antracito.

Chaves e Peres (2006, p. 666ss) fazem uma boa revisdo dos equipamentos de cominui¢ao
de carvdo. Passaremos apenas pelos aspectos mais relevantes.

Os britadores sdo especiais e tiram partido da fragilidade do carvdo. O britador primario
padrdo é o britador Bradford, que é um britador autégeno. A britagem seguinte é
usualmente feita em britadores de impacto, que tém relacdo de redugdo maior que 0s
britadores de mandibulas ou da familia dos giratérios, e por isso, permitem o uso de
apenas um estagio adicional. A moagem é feita em moinhos pendulares, muitas vezes
com secagem dentro do préprio moinho.

As minas de carvao também sdo diferentes das de outras substancias minerais; sao depdsitos
sedimentares, horizontais ou quase, e que se estendem por dezenas de quilémetros. A
escavacao se desenvolve no préprio corpo de carvdo e ndo nas rochas encaixantes. Em
consequéncia, sdo minas muito extensas, de pé-direito baixo, pois altear o teto escavando-
0 pode comprometer a sua resisténcia mecanica e causar desabamentos.

Nas minas subterraneas, as frentes de lavra rapidamente se afastam dos pocos ou
rampas de acesso. O transporte torna-se caro, e as primeiras minas subterraneas a
precisarem apelar para o transporte continuo em transportadores de correia foram
as minas de carvéo.

Para transportar qualquer granel em transportadores de correia, este precisa estar britado
a um tamanho compativel com a largura da correia. Entretanto, a mina de carvao
sendo baixa e a frente de lavra deslocando-se continuamente, ficava dificil criar uma
caverna de tamanho suficiente para instalar os britadores usuais - britadores de impacto.
Foram entdo desenvolvidos os alimentadores-quebradores (feeder breakers), mostrados
na figura 2.

Figura 2 - Feeder breaker (Chaves e Peres, 2006)

SAIR
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Trata-se dum alimentador de arraste que forca a passagem do carvdo ROM através dum
rolo dentado. Ele descarrega o carvdo britado num transportador de correia, que o
encaminha para o sistema de transportadores da mina.

Este mesmo conceito foi aplicado pelos australianos e ingleses para desenvolverem 0s
britadores conhecidos como sizers (Chaves e Peres, 2006, p. 496-7), britadores de dois
rolos, nos quais a alimentacdo é feita por cima. A figura 3 mostra um equipamento
destes (esquerda) e o detalhe dos rolos (direita). Existem barras limpadoras que
desprendem o carvédo grudado aos dentes. Os rolos foram substituidos por conjuntos de
anéis montados lado a lado, o que facilita a manutengdo e aumenta a vida util do
equipamento.

Figura 3 - Sizer

O sucesso deste britador estendeu a sua aplicacdo a outros minérios tdo problematicos
guanto os carvdes em termos de manuseio (grudentos, pegajosos e viscosos), Como as
bauxitas, lateritas de niquel, fosfatos alterados e minério de nidbio. No Brasil, em poucos
anos, temos uma populagao significativa deles. O minério grudento acaba sendo
empurrado para baixo pela agdo dos rolos e dentes e ndo fica preso na camara de
britagem como acontecia com os britadores de impacto anteriormente utilizados. As
barras de limpeza mantém a camara limpa e forcam a passagem das lamas para o produto
de britagem.

Peneiramento

O peneiramento de carvéo a seco € muito dificil devido a elevada umidade deste material.
A experiéncia com 0s minerais usuais considera dificil o peneiramento a seco com
minerais com umidade (base seca) maior que 3%, muito dificil com 5% de umidade e
impossivel acima de 9%.

Qualquer carvao tem umidade muitas vezes superior a estes valores, mesmo que
externamente ndo aparente isso. Quando as particulas comecam a ser agitadas pela
vibracdo da peneira, esta umidade flui para fora dos poros e vazios e empasta tudo,
tanto o material como as telas de peneiramento. Recomenda-se, sempre que possivel,
fazer o peneiramento via Umida, isto é, lavando o carvao sobre a peneira.
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Quando ndo, telas auto-limpantes ou telas de malhas alongadas que permitam que os
fios vibrem em ressonancia com a peneira sdo recomendadas. Telas de poliuretana,
desde que o polimero tenha sido formulado para obter este efeito de vibracdo, podem
resultar no mesmo.

Classificacao

A classificacdo, seja em classificadores espiral, de rastelos ou em ciclones, também é
dificil. As particulas de carvdo sdo muito mais leves que as dos minerais de ganga.
Ocorre sorting conforme o peso das particulas e ndo conforme o seu didmetro: particulas
grossas de carvao tém o mesmo peso que particulas finas de ganga.

Separacdo densitéaria

A separacdo densitaria reina absoluta no campo do tratamento de carvBes. Para se ter
uma idéia da importancia desta arte no dominio dos carvdes, cito alguns desenvolvimentos
tedricos e de equipamentos:

— O conceito de curva de particdo foi desenvolvido por Tromp, técnico holandés, em
1937, trabalhando com carvdes.

— Terra, francés, em 1938, desenvolveu o primeiro modelo matematico para a separacao
de carvdes em equipamentos densitarios. Seu modelo permaneceu valido desde entdo
até os anos 70, quando a crise energética provocada pelo embargo ao petrdleo pelos
paises da OPEP provocou uma corrida aos carvdes e for¢cou a retomada dos aspectos
tedricos do seu beneficiamento, agora com melhores conhecimentos estatisticos e
apoio de recursos de computacdo (Gottfried e Jacobsen, 1977).

— A peneira DSM foi desenvolvida, também pelos holandeses, para auxiliar no tratamento
de carvBes em meio denso.

— Os grandes jigues, Baum, Tacuba e Batac, foram desenvolvidos para tratar carvbes e
somente depois, aplicados a outros minerais.

O Brasil tem tradicdo neste aspecto. Em Santa Catarina eram usados jigues Baum para
fazer a pré-concentragdo na boca da mina. Separavam-se 2/3 de massa de rejeitos
Xistosos e piritosos, e o carvdo pré-lavado seguia para um lavador central, em Tubaréo,
onde era beneficiado em ciclones de meio denso. O tratamento dos finos, nas mineracdes
era feito em mesas vibratdrias e depois em espirais concentradoras.

No Parana, a mineracdo ali atuante usa um jigue Hartz para separar 0 carvao e jigues
Denver para separar a pirita do rejeito obtido no primeiro jigue.

No Rio Grande do Sul, havia um lavador com jigues na mina do Ledo e um lavador com
ciclones de meio denso na usina siderurgica de Charqueadas (entdo Acos Finos Piratini).
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O beneficiamento gravitico consome muita 4gua. E necessario, portanto, recupera-la
sob pena de impactar significativamente o meio ambiente, especialmente no que diz
respeito aos cursos d’agua.

A disposicao dos rejeitos piritosos também exige cuidados especiais devido a geragdo de
aguas acidas.

Flotacao

Hoje, apenas trés mineragfes utilizam esta operacdo: a Metropolitana, a Criciima e a
Rio Deserto, todas em Santa Catarina.

Como o carvdo é muito leve, o limite inferior de tamanho passivel de tratamento em
jigues e em equipamentos de meio denso é a malha 35 Tyler (0,417 mm). E um tamanho
muito grande se comparado aos de outros minerais tratados, por exemplo, minérios de
ouro, que vao até 200 mm em equipamentos convencionais (equipamentos centrifugos
permitem estender este tamanho para baixo) (Peres et al., 2002).

Particulas menores que este limite eram usualmente descartadas e se constituiam em
problema ambiental muito grave, pois tornavam as aguas extremamente turvas (black
water) e consumiam todo o oxigénio em solucdo, matando algas e peixes. A flotacdo
dos carvoes foi, portanto, desenvolvida como uma operacdo auxiliar para diminuir a
poluicdo causada pelo tratamento das fracdes grosseiras: historicamente, estas aguas
negras comecaram a ser tratadas em células de flotacdo para retirar as particulas
carbonosas suspensas. Verificou-se que se tratava duma operagdo muito eficaz, barata e
que produzia um subproduto de elevada qualidade, além de ja naturalmente fino.

Do ponto de vista tedrico, os carvfes betuminosos constituem um dos exemplos classicos
de substancias naturais flotveis apenas com o auxilio de espumantes, sem a necessidade
do uso de coletor. Esta flotabilidade natural decorre da sua estrutura quimica, constituida
de hidrocarbonetos de cadeia muito longa e estruturas ciclicas (Menezes et al., 2006).

Os reagentes utilizados - hidrocarbonetos liquidos, derivados de petréleo, como
querosene, diesel e 6leo combustivel - ndo sdo coletores no sentido estrito do termo.
Deveriam ser melhor chamados de “reforcadores da hidrofobicidade” pois a superficie
do carvao betuminoso ja é naturalmente repelente a 4gua e estes produtos apenas reforgam
este caréter.

Os hidrocarbonetos sdo emulsionados e adicionados a polpa. Eles adsorvem sobre a
superficie do carvdao como resultado do que se chama de squeezing out effect ou efeito
de segregacdo: tanto carvdo como 6leos tém maior afinidade entre si e pela fase gasosa
que pela fase aquosa. Os 0Oleos sdo segregados da fase aquosa, indo se depositar na
superficie carbonosa e assim reforcando a adsorcéo das bolhas de ar para que ocorra a
flotacdo. Isto se torna importante na medida em que a superficie do carvao esteja oxidada

ou contaminada com outras espécies minerais, como é o caso do carvao brasileiro.

SAIR



Home

Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR

22 | 0SPROBLEMAS DO CARVAO EM GERAL E DO CARVAO BRASILEIRO EM PARTICULAR

E conviccdo generalizada que alguns espumantes, especialmente o 6leo de pinho, tém
acdo coletora verdadeira sobre o carvdo. Como 0s espumantes sdo moléculas polares-
ndo polares, pode haver uma atracdo elétrica entre a porcdo polar da molécula e os
sitios portadores de minerais na superficie do carvao, caracterizando assim o efeito coletor.
Outros autores, entretanto, atribuem este resultado apenas a consisténcia da espuma,
que - como a do 6leo de pinho - seria capaz de arrastar mecanicamente particulas
carbonosas (Chaves, 1983). O metil-isobutil-carbinol, que gera espumas mais ralas tem,
via de regra, menor recupera¢cdo massica, mas fornece flotados de menor teor de cinzas.

Sdo usados depressores para 0s minerais de ganga: para a pirita, cal, cloretos de sodio ou
potéssio, cloreto férrico; para os minerais silicicos, silicato de sodio.

A pratica operacional da flotacdo de carvdes também tem peculiaridades muito proprias,
diferentes das préaticas de outras substancias minerais (Chaves, 1983):

- Usualmente a flotacdo é feita em apenas um estagio. Raramente se faz cleaner e mais
raramente ainda, scavenger.

- A flotacéo dos carvdes opera com granulometrias muito mais grossas do que as dos
minérios. Isto s6 é possivel devido ao baixo peso especifico do carvao.

- O processo gera melhores resultados com grandes quantidades de bolhas de ar de
pequeno diametro, fato justificavel pelo tamanho maior das particulas.

- A flotagcdo do carvdo opera com diluigbes extremamente altas se comparadas com as
usuais - da ordem de 3 a 8% em peso.

- A velocidade de flotacao (cinética) varia com o rank do carvao, cresce conforme melhora
a aeracdo da polpa e é relativamente constante nas polpas diluidas. Ela cai quando a
porcentagem de sélidos excede 13% (Aplan, 1967).

O circuito costuma ser extremamente simples. Usualmente h4 apenas um estagio rougher
e raramente se usa um estagio adicional. Além disto, a flotacdo do carvéo é feita em
diluicbes extremamente altas, o que acarreta a necessidade de um grande volume de
células. Introduzir uma etapa adicional significa duplicar o volume de células. Vale
registrar que as células de grande volume, com projeto baseado em agitadores, hoje
padrdo na grande mineracdo, foram desenvolvidas para a flotacdode carvao.

Estudos desenvolvidos por varios autores propuseram melhorias nos circuitos de
beneficiamento de finos de carvdo mineral, buscando tanto uma maior recuperacéo das
fragBes carbonosas finas e ultrafinas, quanto a redugdo nos teores de cinzas (Lima et al.,
1992; Oliveira e Peres, 1992).

A separacdo da pirita da matéria carbonosa, através de flotacdo, pode ser feita pela
utilizacdo da diferenca em suas cinéticas de flotacdo, pela flotacdo do carvao e depressao
da pirita ou pela depressdo do carvéo e flotacdo da pirita.
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Os indianos aplicaram com muito sucesso a flotacdo aglomerante (oil agglomeration) a
seus carvOes. Estudos feitos pela extinta Paulo Abib Andery, em 1976, demonstraram a
aplicabilidade deste processo a um grande ndmero de carvdes brasileiros.
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A lavra de carvao e o meio ambiente em
Santa Catarina

Jair Carlos Koppe; Jodo Felipe Coimbra Leite Costa

A lavra de carvdo em Santa Catarina teve inicio no final do século
XIX conduzida por empresa de origem britdnica. Dada a baixa
qualidade do produto, o desenvolvimento da industria ndo foi
expressivo. A Primeira Guerra Mundial permitiu, num primeiro
momento, um crescimento da producdo de carvdo na regido
incentivando o ingresso de empresas nacionais, algumas das quais
em atividade até o presente momento, entre elas destacaram-se a | 25
Companhia Carbonifera Urussanga (1918) e a Companhia Carbonifera
Prospera (1921). Posteriormente, no Governo de Getulio Vargas, foi
implementada a Companhia Siderurgica Nacional (CSN, 1946). Além
dessas empresas, pequenos produtores dominaram as atividades no
periodo 1940-1960. A partir de 1970, o nUmero de empresas em
atividade foi reduzido a onze, na maioria pertencentes a empresarios
locais. Nesse periodo, a crise do petroleo, em 1973, favoreceu o
desenvolvimento da lavra de carvédo até o inicio da década de 90,
guando a desregulamentacdo do uso do carvao provocou uma crise
nas atividades de mineracdo. As perspectivas para o século XXI nao
estdo ainda definidas claramente e dependem fundamentalmente do
papel que o carvdo poderd assumir na matriz energética brasileira.

Os métodos de lavra utilizados em Santa Catarina desde o inicio dos
trabalhos de mineracdo envolveram a lavra a céu aberto e subterranea.
Inicialmente os métodos tiveram caracteristicas essencialmente
manuais, gradando para uma fase semimecanizada e, posteriormente,
mecanizada. Este capitulo descreve os principais métodos empregados
e 0s que atualmente estdo em uso em Santa Catarina. Na Tabela 1,
sdo apresentadas as empresas que atuam em Santa Catarina, os métodos
de lavra utilizados e a producdo ROM (run of mine) no ano de 2005.
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Tabela 1- Producdo de carvdo em Santa Catarina no ano de 2005. Dados em
toneladas de carvdo ROM por empresa

Empresa Producéo (t) Método de lavra

Metropolitana 1.059.492 Cémaras e pilares, desmonte
convencional e minerador
continuo.

Criciima 1.374.513 Camaras e pilares, desmonte
convencional.

Cocalit 164.328 Céu aberto, depdsitos de
rejeitos.

Comin 499.470 Céu aberto, depdsitos de
rejeitos.

Sdo Domingos 464.462 Céu aberto, depdsitos de
rejeitos.

Catarinense 1.089.072 Camaras e pilares, desmonte
convencional.

Rio Deserto 931.199 Cémaras e pilares, desmonte
convencional e minerador
continuo.

Cooperminas 1.146.043 Camaras e pilares, desmonte
convencional.

Belluno 790.537 Camaras e pilares, desmonte
convencional.

Gabriella 134.276 Céu aberto, depdsitos de
rejeitos.

Siderépolis 155.288 Céu aberto, depdsitos de
rejeito.

Minageo Néo informado. Cémaras e pilares, minerador
continuo.

Total 7.808.680

Fonte: DNPM e SIESESC, 2006
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Lavra a céu aberto

Método de lavra em tiras (strip mining)

A lavra de carvao a céu aberto é desenvolvida essencialmente pelo método de lavra em
tiras (strip mining). As camadas de solo superficial e de outras formagBes sedimentares
que recobrem as camadas de carvéo, constituindo a cobertura estéril, sdo removidas no
estagio inicial de lavra propiciando a descobertura da camada de carvao que &,
posteriormente, lavrada. Esse tipo de lavra envolve genericamente a remocao de grandes
volumes de estéril para cada tonelada de carvédo produzida, podendo causar sério impacto
ambiental, caso a lavra ndo seja adequadamente planejada e a recuperacdo da area
degradada definida e executada desde seu inicio (Koppe e Costa, 2002).

Em decorréncia do fato de que a area de lavra de carvao a céu aberto ser relativamente
irrestrita comparada a lavra em subsolo, grandes equipamentos de escavacdo, transporte
e carregamento podem ser envolvidos. A selecdo do sistema de mineragdo a ser utilizado
precisa levar em consideracéo diversos fatores, incluindo tamanho do depésito de carvao,
distribuicdo das camadas de carvdo, controle estrutural do depésito, disponibilidade de
equipamentos e compatibilidade com outros equipamentos, vida Gtil do depésito e taxa
de producédo de carvao.

A selecdo de um método especifico de lavra de carvdo a céu aberto estd geralmente
condicionada ao sistema de remoc¢do da cobertura, tendo em vista que essa operacao
unitaria de lavra envolve os maiores capitais e custos operacionais. Uma vez determinado
0 método de descobertura e o equipamento complementar, sistemas de equipamentos
compativeis sdo escolhidos para as outras opera¢des unitarias de lavra, como desmonte
da camada, carregamento e transporte do carvao e outras de apoio. O objetivo primordial
é retirar 0 maximo de carvdo a um custo minimo e, ao mesmo tempo, reduzir o impacto
ambiental promovido pela mineracdo. Os principais métodos de lavra a céu aberto sdo
a seguir descritos.

Método de lavra de descobertura com dragline (dragline stripping method)

Um dos métodos de lavra utilizados em Santa Catarina pela CSN foi o de descobertura,
que emprega dragline como equipamento fundamental e envolve a abertura de um
corte inicial, removendo o carvdo exposto nesse corte e colocando o material de
cobertura do préximo corte longitudinal dentro desse corte inicial. O procedimento é
repetido corte a corte. O método é empregado em depdsitos de carvdo com camadas
horizontalizadas ou moderadamente inclinadas, com espessuras relativamente
constantes do material de cobertura. A Figura 1 mostra esquematicamente o
desenvolvimento desse método.
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As draglines sdo escolhidas para esse tipo de operacdo em funcdo basicamente de sua
versatilidade em diversas condi¢Bes de operacao e do custo unitario de material escavado.
As draglines podem lidar com espessuras variaveis de cobertura e com camadas multiplas
mudando apenas o0 modo de operacao.

~drea nao: W

Fonte: modificado de Hartman, 1992

Figura 1 — Desenvolvimento esquematico da lavra de carvdo por descobertura com dragline

Método de lavra em bancadas/escavadeira — caminhdes

A Carbonifera Treviso utilizou o método de lavra de carvdo em bancadas combinando
0 uso de escavadeira e caminhdes (Figura 2). Esse método é utilizado principalmente
em depositos cujas camadas de carvdo sdo relativamente espessas, horizontalizadas
ou levemente inclinadas e apresentam baixa razdo de descobertura (stripping ratio). O
método inicia com a abertura de uma cava colocando-se a cobertura em uma area de
bota-fora temporéaria. A seguir, o carvao é removido da cava inicial, e o préximo corte
¢ feito na direcdo do avanco da lavra, sendo que a cobertura é transportada para a
area ja lavrada onde é depositada. O carvdo é removido e 0 processo se repete a
medida que a cava avanca.
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Fonte: modificado de Hartman, 1992

Figura 2 — Método de lavra em bancadas com combinacdo de escavadeira e caminhdes

Nos diferentes métodos de lavra de carvdo apresentados anteriormente, poderd haver
necessidade de camadas de rocha da cobertura ou mesmo do carvao serem desmontados
com auxilio de explosivos. Geralmente, o material deve ser bem fragmentado e liberado
do macic¢o rochoso com pequenos deslocamentos laterais, facilitando, dessa forma, a
atuacdo dos equipamentos de carregamento e transporte.

A lavra a céu aberto e o meio ambiente

As atividades de lavra a céu aberto, em Santa Catarina, nas décadas passadas ndo foram
desenvolvidas com um adequado planejamento e nem observaram os padrbes de
recuperacdo necessarios e indispensaveis para manter a qualidade do meio ambiente no
entorno das areas mineradas. O material estéril (compreendendo o material de
descobertura) e os rejeitos foram dispostos sem controle, e o solo ndo foi preservado.
Muitas areas foram simplesmente abandonadas. Isso gerou diversos problemas, que
incluiram, entre outros, geracdo de drenagem acida de mina, impacto visual, erosdo e
liberacdo de gases para a atmosfera, 0 que comprometia a qualidade do ar. Alguns
desses impactos ainda persistem na regido. O conjunto da obra gerou um clamor popular
de tal ordem que praticamente a lavra a céu aberto de carvao desapareceu do cenario
de mineracdo no estado de Santa Catarina.
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No entanto, o método de lavra em tiras permite que a area impactada tenha uma
possibilidade de recuperagdo com resultados muito satisfatorios, como comprovam as
atividades similares de lavra no Rio Grande do Sul, onde a mineracdo de carvao tem
desenvolvido um excelente programa de recuperacdo ambiental, reconhecido pelos
orgdos ambientais que fiscalizam os trabalhos. Os trabalhos de recuperagdo iniciam
com a remocao e preservacdo do solo de cobertura. Na sequéncia, o material removido
de um corte ird preencher a fatia minerada buscando-se manter a sequiéncia estratigrafica
original. Posteriormente, o solo preservado recobre o material reposto. Controle de erosao
e corre¢do de acidez do solo devem ser efetivados anteriormente ao programa de plantio
de revegetacdo da area, para garantir uma recuperacédo mais eficiente. Infelizmente essa
boa pratica ndo foi desenvolvida em Santa Catarina fazendo com que hoje muitas das
empresas envolvidas tenham que implantar programas de recuperacdo do passivo
ambiental, por exigéncia do poder publico.

A lavra subterranea

A mineracgdo de carvdo em subsolo no Brasil foi desenvolvida essencialmente a partir do
método de lavra de camaras e pilares, sendo dominante nos dois principais estados
produtores de carvdo, Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Em Santa Catarina, encontra-
se atualmente as principais minas subterrdneas em atividade. Poucas experiéncias tiveram
sucesso com outros métodos de lavra.

Método de camaras e pilares

A popularidade do método de cadmaras e pilares na lavra de carvéo é atestada pelo fato
de que cerca de 90% das atividades de lavra de carvdo em subsolo nos Estados Unidos
sdo ou foram desenvolvidas por essa técnica (Bullock, 1982; Hartman, 1992). Igualmente
no Brasil, esse método foi e continua sendo a principal técnica empregada na lavra de
carvdo em subsolo.

O método de camaras e pilares é utilizado basicamente em depésitos com camadas
horizontais ou levemente inclinadas nos quais o teto é sustentado primeiramente por
pilares naturais. O carvao é extraido a partir de camaras retangulares deixando partes do
carvao entre as camaras como pilares para sustentar o teto. Geralmente, os pilares séo
organizados em forma regular ou quadrada para simplificar o planejamento e as
operacges de lavra. As dimensdes das cAmaras e pilares dependem de diversos fatores,
que incluem a espessura e profundidade do depdsito, a estabilidade do teto e a resisténcia
do pilar. A extragdo maxima de carvdo compativel com a seguranca dos trabalhos é o
principal objetivo a ser alcangado.

Os pilares de carvdo sdo considerados genericamente como irrecuperaveis. Porém,
poderdo ser recuperados por uma lavra em retragdo, permitindo o desabamento do
teto. Esse procedimento foi utilizado durante muitos anos em Santa Catarina sendo,
posteriormente, proibido pelo Departamento Nacional da Producdo Mineral.
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O dimensionamento de aberturas subterraneas em minas de carvao que adotam o método
de camaras e pilares tem como principal objetivo a determinacdo das dimensdes dos
pilares, os quais sdo a base de sustentacdo do teto. Para elaboracdo do projeto de
dimensionamento de pilares necessita-se de dois parametros essenciais: (i) o0 campo de
tensdes no macigo rochoso e (ii) a resisténcia do pilar. O campo de tensdes na camada
de carvdo ou no seu entorno é representado pelas tensdes verticais e horizontais. Nos
métodos empiricos de dimensionamento de pilares, apenas a tensao vertical € considerada
no carregamento sobre o pilar (Salamon e Munro, 1967). Entretanto, a tensdo horizontal
tem importancia principalmente na borda do pilar, a qual é afetada pelo desmonte, e
por ser uma zona em que ndo existe confinamento lateral.

A unidade basica do método camaras e pilares € o painel que define a area a ser minerada
e ventilada. No painel, ha duas fases principais nas quais as cadmaras sdo primeiro
desenvolvidas, isolando-se pilares ao longo da extenséo do painel. Dessa forma, os pilares
podem ser extraidos na dire¢cdo reversa. Correias transportadoras, carregadeiras frontais
e demais servigos de apoio sdo estendidos com o avanco da lavra e retirados durante a
retirada dos pilares em retracéo.

Em muitos casos de lavra de carvdo em subsolo, sdo utilizados parafusos de teto para
sustentacdo tempordaria do teto das camaras, constituindo-se no mais barato método
para manter a estabilidade do teto durante o desenvolvimento da lavra. No passado, era
utilizado essencialmente escoramento com madeira.

Os sistemas ciclicos de lavra de carvdo compdem o método convencional de cdmaras e
pilares, envolvendo desmonte do carvdo com explosivos (furagdo, detonacgdo) ou
equipamentos mecanicos, transporte/carregamento e escoramento. Muito mais produtivos
e mais usual em minas mecanizadas sdo 0s sistemas continuos de mineragdo. Como o
proprio nome indica, esse sistema reduz o nimero de operac¢des unitarias de lavra.

Estudo de caso

Para ilustrar o método de camaras e pilares empregado em Santa Catarina foi utilizado
o exemplo das Minas Esperanca, Mel e Fontanela. Esse conjunto de minas pertence a
Carbonifera Metropolitana S/A, localizando-se no Municipio de Treviso produzindo
atualmente 1.100.000 t de carvdo ROM/ano, com 450.000 t beneficiadas distribuidas
entre finos, carvdo energético CE 4500 e CE 5400.

O método empregado nas trés operagBes é o de camaras e pilares com conjuntos
mecanizados. O acesso a camada de carvao € feito por plano inclinado e pocos verticais.
A area a ser lavrada é dividida em painéis de producdo. Sdo construidas sete galerias
centrais no eixo mais favoravel da area, formando o eixo principal de transporte no
subsolo. Perpendicularmente a elas sdo abertas galerias centrais de cada painel, distantes
216 metros. As galerias tém 6 m de largura, cortando-se travessdes, também com 6 m de
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largura, e individualizando-se pilares com dimensGes em sua maior parte de 12 x 12
metros, devendo crescer com a profundidade. Os painéis tém largura total de 210 m e
sao formados por 11 galerias e 12 pilares, sendo que essas medidas sdo definidas pelo
alcance dos cabos elétricos das maquinas.

A lavra é desenvolvida em avanco. No painel em avanco, desenvolve-se a mineragdo
somente em galerias, deixando-se 0s blocos que suportam o teto da mina até o fim do
painel. Anteriormente era feita, também, uma lavra em retragcdo com a recuperacao dos
pilares. Na retracdo, abria-se uma galeria com 6 m no centro dos pilares, deixando-se
sem recuperagdo dois pilares laterais de 3 x 12 metros. Com o enfraquecimento do
pilar, o teto da mina ia se abatendo. Posteriomente, o DNPM proibiu a lavra em retracao
buscando eliminar problemas de subsidéncia, e a técnica foi abandonada.

A recuperacdo na area dos painéis era de aproximadamente 55% em avancamento e
23% em retracdo, totalizando uma recuperacdo de 78% da area ocupada pela camada
de carvao, abandonando-se como pilares necessarios ao controle do teto 22% da area.
Atualmente, a recuperacdo fica em torno de 55% da éarea.

Os principais equipamentos empregados no subsolo compreendem: perfuratriz de frente
de lavra elétrica, cortadeira universal de carvao (Figura 3), carregador, carros
transportadores (shuttle-car), quebrador-alimentador de correia transportadora, centro
de forca e perfuratriz de teto (Figura 4).

Figura 3 — Cortadeira de carvdo: 16,8 m? / corte
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A Figura 5 apresenta um desenho esquematico das opera¢des envolvidas na Mina
Esperanca.

Fonte: Carbonifera Metropolitana S.A.

Figura 5 — Opera¢Bes unitérias de lavra do método camaras e pilares empregado na Mina

Esperanca. 1- Direita topo: perfuratriz de teto. 2- Direita centro: seta mostrando avango da

lavra. 3- Perfuratriz de frente. 4- Desmonte. 5- Carro carregador. 6- Carro transportador. 7-
Alimentador. 8- Centro de forga. 9- Correia transportadora
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O desmonte de carvdo é feito, na maioria das minas, de forma convencional com
utilizacdo de explosivos. No caso apresentado, dois métodos tém sido empregados: (i)
pildo do tipo undercut — € feito um corte proximo a base da galeria por maquina cortadeira
de carvao (Figura 4) e os furos sdo carregados observando-se essa superficie livre e (ii)
furacdo com pildo em leque. Em geral, essas metodologias tém provocado danos e gerado
uma inadequada formatac&o aos pilares (variando tamanho e forma). Esta sendo utilizado
experimentalmente um minerador continuo para o desmonte do carvao. Nessa técnica,
os pilares sdo preservados na sua forma prevista, diminuindo-se, também, os danos ao
pilar. Outras empresas ja estdo adotando mineradores continuos nas suas operacoes.

A lavra subterranea e o meio ambiente

A lavra subterrénea é vista como uma alternativa para a mineracdo no que diz respeito
ao impacto visual ocasionado pela lavra a céu aberto, e hoje constitui a pratica mais
aceita em Santa Catarina. Até mesmo em profundidades pequenas, em que a lavra a céu
aberto seria recomendada pelo aspecto econdmico, adota-se a lavra subterrnea.

Apesar desse aspecto positivo inicial, persistem, no entanto, varios problemas comuns as
duas préticas, e 0s impactos ambientais podem ser muito significativos. Os rejeitos da
usina de beneficiamento sdo ainda dispostos na superficie. A possibilidade de uso desses
rejeitos como backfill ainda ndo ganhou corpo em Santa Catarina. Estudos especificos
poderdo indicar a viabilidade do uso dessa técnica o que ajudaria significativamente a
recuperacdo ambiental nas areas impactadas.

As areas de disposicéo de rejeito a céu aberto somadas a aberturas subterraneas antigas
que ndo foram seladas contribuem para a geracdo de drenagem acida de mina, que
impacta fortemente a regido carbonifera.

A lavra subterrdnea tem provocado localmente alteragdes no comportamento do lencgol
freatico gerando reclamacdes da populacgéo local. Piezémetros instalados na regido servem
para acompanhamento da variacdo dos niveis de agua subterranea e verificacdo da
gualidade da agua.

Subsidéncia nas areas de lavra subterranea foram fatores marcantes de reclamacgdes da
comunidade pela repercussdo gerada na superficie e danos provocados em passado
recente. Com a proibicdo da lavra em retracdo dos pilares esse problema foi diminuido.
No entanto, em algumas minas comegou a ocorrer 0 colapso de pilares com imediata
repercussdo em superficie com subsidéncia associada sendo observada. A vida Util dos
pilares ndo é conhecida e no futuro poderdo ocorrer problemas relacionados a ruptura
desses pilares. Como essa vida Util pode ser de aproximadamente cem anos, e
considerando-se o crescimento urbano da regido, a subsidéncia podera afetar futuramente
zonas urbanas, com repercussfes bem mais negativas do que se estivessem ocorrendo
atualmente nas zonas rurais.
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Nas minas subterrdneas em Santa Catarina, também, podem ser observados alguns
problemas com ventilacdo, gerando acumulacdo de gases e poeiras na atmosfera da
mina com implica¢@es diretas na salde e seguranca dos mineiros.

Apesar desses problemas, melhores praticas de engenharia comecaram a ser aplicadas
nos ultimos anos e isso tem beneficiado a recuperacdo do meio ambiente.
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Evolucéo da gestao ambiental na industria
carbonifera em Santa Catarina; um caso
de sucesso

Carlos Henrigue Schneider

A continua demanda por produtos primarios, destinados a aplicacao
nos mais diferenciados setores da atividade humana, passa tanto pela
producdo de metais ferrosos e ndo ferrosos quanto por combustiveis
fésseis ndo renovaveis.

A obtencdo destes produtos envolve processos de mineragao, cuja
expansdo vem pressionando cada vez mais a qualidade dos recursos
naturais. Tal fato tem contrariado a sociedade civil organizada, que
entende a necessidade do desenvolvimento econdmico e social, mas,
por outro lado, espera que os empreendimentos encontrem meios de
producdo que assegurem a preservacdo dos recursos naturais para as
futuras geracdes.

Ciente de que a sobrevivéncia dos empreendimentos de mineragdo
depende de um eficaz controle dos seus impactos sobre o meio
ambiente, as empresas organizadas passam a adotar cédigos
voluntarios de conduta, para o qual langam mao das ferramentas de
gestdo ambiental como meio capaz de promover a sustentabilidade
de seus empreendimentos.

O presente artigo aborda o caso de uma mina de carvdo de grande
porte, implantada no sul de Santa Catarina, no inicio da década de
80. Nesta mina as melhores praticas ambientais sdo implementadas a
medida que as exigéncias dos orgdos de fiscalizacdo passam a ser
acompanhadas pelo desenvolvimento tecnoldgico na area ambiental,
transformando uma unidade convencional de elevado potencial
poluidor em um modelo de gestdo ambiental, a ponto de receber,
em fevereiro de 2007, a certificagdo ISO 14001:2004.

IMPRIMIR
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Historico
A Revolucéo Industrial, que teve inicio na Inglaterra do século XVIII, foi impulsionada

pelo desenvolvimento da tecnologia para fabricacdo do ago, processo no qual, o carvao
mineral tem participacdo fundamental.

Em decorréncia disto, tanto o Reino Unido quanto as demais na¢des detentoras de reservas
de carvao mineral passaram a desenvolver equipamentos e ferramentas de aco, dentre
0s quais caldeiras, locomotivas e equipamentos industriais, que acabaram substituindo
a forca animal e hidrica pela mecanica.

Por razdes naturais associadas ao estabelecimento de melhores condi¢des de vida para
o ser humano, este periodo foi marcado por um rapido crescimento populacional. Paises
detentores de reservas naturais de minério de ferro e carvao tiveram um poder econdmico
e politico sem igual na sua historia.

Evolucéo do carvéao e sua politica

Em 1822, a noticia da descoberta de carvdo mineral em Santa Catarina levou autoridades
da corte imperial a empreender varias missdes de pesquisadores e cientistas a regido sul
de Santa Catarina. Concluiu-se & época que o carvao mineral encontrado por tropeiros
que trilhavam a chamada Serra do Rio do Rastro (entdo Serra do 12), em Santa Catarina,
era de boa qualidade.

Isto foi decisivo para atrair investimentos na atividade de mineragdo de carvdo nesta
regido, o que levou a estudos para a caracterizagdo do minério e da sua viabilidade
econdmica a partir de amostras enviadas ao continente Europeu. Tal fato levou o Visconde
de Barbacena a empreender, em 1876, a primeira tentativa de exploracdo comercial de
carvdo mineral no Municipio de Lauro Miiller. Nesta ocasido, foram introduzidos os
primeiros conceitos e técnicas empregados na mineragdo praticada no Velho Continente.

No inicio do século XX, a fim de acelerar a industria do carvdo, o Governo Brasileiro
criou a “Comissao de Estudos das Minas de Carvdo de Pedra no Brasil”, cujos trabalhos
foram confiados ao gedlogo do estado de West Virginia (USA), Dr. Israel C. White. No
periodo compreendido entre julho de 1904 e fevereiro de 1906, White produziu um
vastissimo acervo de dados sobre a estratigrafia e paleontologia da bacia do Parana,
assim como dos carvdes sul-brasileiros. Estes estudos foram condensados em um
monumental relatorio sobre a geologia local, propondo a classica coluna estratigrafica
do Gondwana mundial, hoje conhecida como Coluna White.

Varias tentativas para consolidar a exploracdo do carvao local aos padrdes internacionais
foram tentadas, como em 1914, com a eclosdo da 1° Guerra Mundial, bem como em
1941, em plena 22 Guerra Mundial, com a criagdo da Companhia Siderurgica Nacional,
em Volta Redonda. Em 1954 foi criado o “Plano Nacional do Carvao” para

SAIR



Home

Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR

CARVAO BRASILEIRO: TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE | 41

desenvolvimento da siderurgia nacional, incluindo o carvdo nacional na matriz de
recursos estratégicos, com Santa Catarina como o principal fornecedor de carvado
metaldrgico.

Posteriormente, com o advento da primeira crise mundial do petréleo, em 1973, o
Governo Federal tratou de investir e incentivar a Industria Carboquimica como resposta
a alta dependéncia nacional ao combustivel fossil importado. Foram criadas linhas de
crédito para a modernizacdo das minas, implantando o que havia de mais moderno em
termos de tecnologia da lavra e beneficiamento de carvdo mineral. Este novo programa
foi responsavel por um rapido e vigoroso crescimento da producdo de carvao mineral,
0 que na época foi considerado um sucesso, embora tenham sido desconsiderados 0s
impactos que esta nova escala de producéo traria ao meio ambiente.

Com o fim do “Milagre Econ6mico”, na década de 80, o Estado passa a intervir cada vez
menos, chegando, em 1990, a desobrigar as siderdrgicas a comprar carvdo metallrgico
nacional. A Industria Carboquimica Catarinense foi fechada neste periodo, encerrando,
desta forma, o projeto para producdo de acido sulfurico a partir do rejeito piritoso.

Assim, no curso de um século de atividades minerarias, este setor vem observando periodos
de grande desenvolvimento econdmico alternados a periodos de crise exacerbada,
evidenciando a falta de uma politica publica capaz de assegurar um ambiente produtivo
e institucionalmente equilibrado.

Questao ambiental

O trato dos impactos ambientais da atividade humana, em particular aquela associada
as atividades industriais, para ficar s6 nestas, evidencia quatro formas distintas praticadas
ao longo dos tempos na abordagem do problema, as quais podem ser resumidas em
quatro conceitos, a saber: diluicdo da poluigdo; tratamento das emiss@es; integracdo de
controles as praticas e processos industriais; incorporacdo dos controles a gestao
administrativa.

Assim, o primeiro aspecto perceptivel em determinadas atividades industriais sobre o
meio ambiente, residia na possibilidade de que os impactos negativos destas atividades
fossem diluidos ao longo do tempo e/ou espago. Este principio, todavia, deixou de ter
sentido frente ao aumento populacional, o qual acarreta aumento do consumo e
consequente incremento da atividade industrial, trazendo consigo uma maior
diversificacdo e formas de poluigdo incapazes de serem absorvidas pelo meio ambiente
natural.

Na década de 70, o enfoque das empresas passa a ser dirigido para o controle da poluicdo
industrial, que, nos paises desenvolvidos, se deu pelo estabelecimento de limites legais
de emissdes. Neste tempo, empresas e governos passaram a desenvolver sistemas e
equipamentos antipoluentes, que passaram a incorporar ao processo produtivo. E a
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chamada tecnologia aplicada ao ponto de emissédo (end of pipe), levando a uma série de
mecanismos de incentivo financeiros, ou de mercado, responsaveis pelo abrandamento
dos custos finais de producdo, paulatinamente absorvidos pela criacdo de um novo
mercado de produtos e servicos para a depuracdo da poluicéo.

A partir da década de 80, a reducdo dos impactos ambientais das empresas passa a ser
preventiva, com énfase no ciclo de vida dos produtos, o0 que compreende a introducao
de processos de producdo menos poluentes, alteracdo das matérias-primas empregadas,
cuidados com a destinacdo do lixo industrial e seus produtos apds o uso. Tudo isto leva
a reducdo do desperdicio de energia, matérias-primas e recursos naturais com
concomitante reducdo dos custos envolvidos no controle ambiental.

J& em meados da década de 90, toma corpo a area de pesquisa e desenvolvimento das
industrias, que passam a encarar os problemas ambientais como oportunidades,
entendendo que seus processos de controle da poluicdo também podem resultar em
subprodutos economicamente viaveis, financiando, desta forma, os custos envolvidos
na despoluicdo ou controle ambiental.

Em outras palavras, o atual enfoque da questdo ambiental compreende o tratamento
sisttmico dentro das organizacdes, integrando, por assim dizer, os sistemas de garantia
da qualidade, da seguranga, do gerenciamento ambiental, agora apoiados na pesquisa
para desenvolvimento de solugdes ambientais capazes de cumprir com um preceito
muito popular: “transformar o limdo em limonada”. Sob este prisma, as companhias
gue levam a sério o meio ambiente tendem a mudar tanto 0s seus processos e produtos
guanto a forma de operacgéo, incluindo suas responsabilidades ambientais como parte
da politica da empresa.

Cenario ambiental

Segundo dados disponiveis no setor (www.siecesc.com.br), as trés bacias hidrogréaficas
da regido carbonifera (Tubardo, Urussanga e Ararangua) apresentam um conjunto de
786 Km de rios contaminados por drenagem &cida, 115 depdésitos de rejeitos piritico-
carbonosos e 77 lagoas acidas, todos cadastrados no projeto de Recuperacdo Ambiental
desenvolvido pelo Comité Gestor de Recuperacdo Ambiental da Bacia Carbonifera de
Santa Catarina. Tais indices devem-se, em grande parte, a heranca de um século de
mineracdo sem projetos acompanhados de um planejamento minimo voltado ao controle
dos impactos desta atividade sobre o seu meio ambiente, justificadamente pela inexisténcia
de recursos técnicos aplicaveis. Além disso, a total descapitalizagdo do setor por conta
dos fatores ja mencionados obrigou as empresas a deixarem de lado todos os projetos de
desenvolvimento tecnoldgico e ambiental, pelo menos até a recuperagdo econdmica
das mesmas?.
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Voltando a realidade da induastria do carvao nacional, pelo relato do histérico de
desenvolvimento desta atividade é forcoso admitir que, até o final da década de 90,
inexistem evidéncias de que o processo de degradacdo ambiental tenha diminuido de
ritmo, embora possamos relacionar trés novos fatores que passam a interagir no sentido
da reversdo desta tendéncia:

— O primeiro, representado pela desvinculagdo da atividade setorial com o Estado, o
qual deixa de tutelar as operacdes comerciais, que passam a ser ditadas pelas regras
do mercado;

— O segundo, centrado no aperfeicoamento do sistema juridico, que introduz o
instrumento da Lei dos Crimes Ambientais — Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998;

— O terceiro, relacionado ao saneamento econémico do setor, 0 que se deu gracas ao
inicio da operacéo da 32 Unidade Termelétrica - Usina Jorge Lacerda e a formalizacdo
de contratos para fornecimento de combustivel a precos competitivos, restabelecendo
as condicdes basicas para o planejamento financeiro das empresas do setor.

Em virtude dos fatos acima citados, o setor chega ao século XXI com outra visdo de seu
“nego6cio”, passando a agir pré - ativamente, retomando a pesquisa tecnoldgica,
diversificando seus produtos e gerenciando os controles ambientais, razdo pela qual
passa a promover diversas acdes envolvendo a adequacdo das suas unidades operacionais
a Norma ABNT - ISO 14001:2004.

Este esforco, em paralelo aos projetos de recuperacdo dos passivos ambientais da bacia
carbonifera, vem estimulando cada vez mais o desenvolvimento de metodologias capazes
de promover solu¢des ambientais técnica e economicamente viaveis.

Um caso pratico

Dentre os empreendimentos de mineracdo de carvdo instalados no Sul do Brasil, o
presente artigo toma como exemplo a metodologia aplicada pela Carbonifera Cricidma
no equacionamento dos problemas ambientais decorrentes de sua operacdo na UM Il —
Verdinho, unidade mineira instalada no Municipio de Forquilhinha - SC, cuja base
econdmica da populacdo esta centrada na agroindistria, mais especificamente, no
extensivo cultivo de arroz irrigado.

1Em 1987 foi decretada a faléncia da mais tradicional mineradora da regido, sucedanea da Lage e
Irméos, com operagdes nos Municipios de Criciima e Lauro Muller. Em 1990 foram desativados dois
dos maiores empreendimentos Federais na regido: a CSN, que desativou todas as suas unidades mineiras;
e a Petrobras, que desativou suas instalagdes na area da carboquimica.
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A época em que o projeto de implantacdo da UM Il — Verdinho foi elaborado (anos 70),
0s aspectos considerados com maior profundidade diziam respeito apenas a questdes
tecnoldgicas envolvendo a caracterizacdo da jazida, sua lavra e beneficiamento, além
dos aspectos econdmicos relativos a avaliacdo da viabilidade do empreendimento. Neste
sentido, a variavel ambiental abordou apenas os aspectos mais visiveis da operacéo, tais
como os solidos em suspensdo presentes nas emissées do beneficiamento e a combustéo
espontanea na pilha de rejeitos piritico-carbonosos, sendo pouco conhecidos os
mecanismos envolvidos na geracao e controle da drenagem &cida, assim como a dimensao
do seu impacto sobre o0 meio ambiente.

Esta consciéncia passa a frequentar o dia-a-dia das empresas, a medida que os efeitos
desta atividade vao se materializando, paralelamente a gradual pressdo da sociedade e
ao aumento das exigéncias dos 6rgdos de fiscalizagéo, fatores decisivos na progressiva
introducdo das melhores praticas ambientais vigentes, responsaveis pela transformacao
de uma unidade mineira convencional em um modelo de gestdo ambiental certificado
pela Norma I1SO 14001:2004.

Aspectos fisiograficos locais

As instalacdes industriais da UM Il - Verdinho estdo situadas numa area drenada por dois
rios: Mae Luzia (Oeste) e Sangdo (Leste), ambos tributarios da Bacia Hidrografica do Rio
Ararangud, cuja rede hidrografica compreende, segundo GAPLAN (1986), o Sistema da
Vertente Atlantica que desagua no Oceano Atlantico.

Sendo o clima regionalmente controlado por massas de ar de origem tropical maritima,
o chamado Anticiclone do Atlantico Sul, e polar maritima, também designada como
Anticiclone Polar, as oscilagfes térmicas sdo definidas segundo as diferentes estacfes do
ano, com média variando entre 21,8°C (Itajai) no litoral, e 13,0° C no planalto, em Sao
Joaquim. O regime pluvial reflete uma amplitude menor em relagdo a outras regides do
estado, tais como Xanxeré (2.373 mm), no oeste, e Ararangua (1.219 mm), sendo a
precipitacdo média de 1.254 mm.

As atividades de lavra transcorrem em subsolo, a uma profundidade de aproximadamente
150 m abaixo do nivel do mar, cujo acesso se da através de dois pocos verticais e um
plano inclinado. Para isto, a unidade mineira conta com instalacdo de apoio formada
por escritorios, oficinas, patios para estacionamento e manutengdo da frota de veiculos,
além de area para estocagem de produtos acabados e rejeitos.

Estas instalagBes integram uma area continua, visualizada na Figura 1, a qual ocupa
uma superficie total de 130 ha, cujo entorno mantém as manchas de mata nativa
preservadas em meio a extensos campos usados no cultivo de arroz irrigado.
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O método de lavra empregado na extracdo do minério, de cAmaras e pilares sem
desmonte destes, permite a manutencgdo das condi¢Bes superficiais do terreno, haja visto
o fato do minério estar associado a seqliéncia estratigréfica da Formacdo Rio Bonito,
definida por White em 1906.

Figura 1 — Situacdo da &rea fisica onde est4 implantada a UM Il - Verdinho

A combinacdo da natureza deste jazimento com os referidos aspectos fisiogréficos da
regido explica a natureza do principal impacto observado nesta atividade, que é a
formacao da drenagem &cida de mina (DAM). A DAM promove a dissolugdo de metais
ao mesmo tempo em que favorece a propagacdo dos agentes nocivos, contaminando
desta forma o solo com o qual entra em contato, assim como os corpos hidricos que o
drenam.

Controle ambiental

Todo plano para controle da poluicdo hidrica depende da identificacdo das fontes de
contaminacgdo e da compreensdo dos mecanismos envolvidos no processo, adiantando
gue os sulfetos metalicos presentes no minério sédo a principal fonte de drenagem acida.

Os estudos desenvolvidos no empreendimento ao longo da década de 90 permitiram a
realizaco de um diagnostico, identificando as principais fontes geradoras de drenagem
acida e suas possiveis formas de controle, o que resultou num plano de controle,
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implantado no primeiro semestre de 2000, e que envolve todos os tipos de efluentes
gerados no dmbito deste complexo industrial.

O primeiro aspecto considerado diz respeito a natureza do minério extraido, o qual é
caracterizado pela incidéncia de sedimentos incombustos, tais como folhelhos, siltitos e
argilitos, além da propria pirita, todos intercalados a leitos de carvdo. Isto obriga o
beneficiamento do minério bruto, resultando numa série de produtos divididos entre o
carvdo comercializavel, dos tipos energético e metallrgico, e uma parcela significativa
conhecida como rejeitos, que é descartada, conforme mostra a representacéo esquematica
da Figura 2.

PRODUTOS

CARVAO ESPECIAIS

METALURGICO (CARBOTRAT)

CARVAO ESTERIL
ENERGETICO GRANULADO
GRANULADO (R1.R2.R3)
CARVAO \ ESTERIL FINO

ENERGETICO (BACIAS)

FINO

BENEFICIAMENTO

LAVRA

JAZIDA

Figura 2 — Diagrama esquematico dos produtos de beneficiamento do carvdo

O processo industrial envolve ndo apenas a extracdo e beneficiamento e comercializacao
do minério, mas tambhém a disposicao dos residuos gerados pela atividade. Estes residuos
constituem a principal fonte de acidez presente nas drenagens da bacia carbonifera de
Santa Catarina.
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Isto fica evidenciado pela caracterizacéo feita neste estéril, a qual seguiu um elenco de
normas técnicas estabelecidas pela ABNT. Tais normas envolvem analises para
classificacdo dos residuos, que, no caso presente, sdo determinantes do potencial de
geracdo de acidez e de neutralizacao.

O teste para previsdo do potencial de geracdo de acidez (AP) e de alcalinidade (NP)
segue a metodologia Sobeck, a partir da qual sdo calculados o potencial de neutralizagdo
liquido (NNP) e a razdo do potencial de neutralizagdo (NPR), conforme evidenciado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da determinacdo do Potencial de Neutralizacio e do Potencial

de Acidez
Parédmetros R1 R2 R3
NP 4,85 10,63 29,53
AP 300,31 177,81 214,69
NNP - 295,46 -167,18 -185,16
NPR 0,016 0,060 0,137

NP = Potencial de Neutralizagdo

AP = Potencial de Acidez

NNP = Potencial de Neutralizac¢do Liquido (NNP=NP-AP)
NPR = Raz&o do Potencial de Neutralizagdo (NPR=NP/AP)

Os resultados indicados na tabela acima confirmam uma situacdo real, evidenciada na
imagem da Figura 3, na qual as aguas drenadas diretamente dos depésitos de rejeitos
acabaram comprometendo a vegetagdo que teve contato com este tipo de emissao.

Vale destacar que a NBR 10004:2004 também adota procedimentos para classificacdo
de residuos sélidos em relacdo ao seu grau de periculosidade, podendo 0s mesmos ser
enquadrados em duas classes principais: Classe | (residuos perigosos) e Classe Il (residuos
nao perigosos), sendo esta Ultima subdividida entre subclasses A (ndo inertes) e B (inertes).

Os rejeitos produzidos na UM Il foram submetidos a testes que avaliaram o grau de
lixiviagdo e solubilizacdo destes materiais, conforme determina a referida norma, a partir
da qual se chegou aos resultados que levaram ao enquadramento destes rejeitos (R1, R2
e R3) na Classe Il A, ou seja, residuos ndo perigosos e nao inertes.
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Figura 3 — Registro dos efeitos do depdsito de rejeitos sobre a vegetagdo junto ao flanco sul do
maédulo B de rejeitos (janeiro/1997)

A imagem acima, portanto, corresponde aos efeitos de um residuo néo perigoso e ndo
inerte, disposto de forma ndo controlada em condi¢bes atmosféricas, pratica comum na
regido carbonifera até final da década de 90. Este quadro é caracterizado pela falta de
sistemas de contencgdo da lixivia formada e pela auséncia de sistemas eficientes capazes
de tratar este tipo de emisséao.

Gestdo de rejeitos

Muito embora ao final dos anos 90 houvesse algum conhecimento acerca de formas
convencionais para tratamento de drenagem acida, sua implementacdo, na época, era
economicamente inviavel, além de depender de uma série de ag¢Bes e controles
complementares envolvendo a gestdo da atividade de forma integrada. Medidas para
controle e disposicdo de rejeitos solidos passaram a ser reguladas a partir da norma NBR
13029, de 30.08.1993, cujos conceitos técnicos passam a ser adaptados aos depdsitos ja
implantados, como no caso da UM Il — Verdinho, que adaptou, entre outras medidas,
canais de contencéo e drenagem de aguas lixiviadas de depdsitos de rejeito (Figura 4).
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Figura 4 — Canal de contencdo responsavel pela drenagem das aguas de lixivia de rejeitos,
integrado ao sistema de drenagem e tratamento de DAM (janeiro/2000), na mesma
perspectiva da figura 3

Desta forma foram introduzidos os conceitos técnicos da norma, apliciveis a disposi¢ao
dos rejeitos, concomitantemente as solugdes para gerenciamento da DAM a estes
associada. A implantacdo de um sistema capaz de captar todas as aguas de lixivia e de
superficie, aduzindo-as ao sistema de tratamento desenvolvido na prépria unidade
mineira, foi fundamental para compensar as vazdes excedentes de DAM.

A propoésito da implantacao deste sistema de tratamento, apto a tratar vazdes superiores
a uma média diaria de 10.000 m3, sua implantacdo e operacdo s6 foram viabilizadas
pelos baixos custos envolvidos.

Gestao dos efluentes

O gerenciamento dos efluentes consiste na contencdo da DAM no dmbito do Complexo
Industrial da UM 1l — Verdinho, assim como no tratamento da vazdo excedente. Para
tanto, a implantacdo dos canais e diques de contorno periférico foi fundamental, pois
respondem pela captacdo, contencdo e recalque dos efluentes gerados no dmbito do
complexo industrial da UM II — Verdinho.

Tais efluentes compreendem o conjunto das aguas drenadas do subsolo, as quais,
juntamente com as aguas de escoamento superficial e de lixivia drenada nos depésitos
de rejeitos, as quais sdo captadas e direcionadas para adugdo a usina de beneficiamento.
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A implantacdo do sistema de tratamento da DAM a partir da usina de beneficiamento,
esquematicamente representada no fluxograma da figura 5, incorpora os principios de
uma estacao convencional para tratamento primario de efluentes. Tais principios envolvem
as misturas de reagentes, processos de aeracdo, floculacdo e decantacdo, todos
desenvolvidos em instalag8es ja existentes para beneficiamento do carvdo mineral.

E justamente ai que a Carbonifera Criciima S.A. inovou com seu sistema de tratamento
(Pedido de Patente n°. 0301571-8, publicado no RPI n°. 1783 de 08/05/2005).
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Figura 5 — Fluxograma esquematico do sistema de tratamento da UM Il

— reagentes alcalinos
— efluente &cido a ser tratado
— estacdo de bombeamento adutora ao beneficiamento

— efluente neutralizado

)
)
)
)
5) — usina de beneficiamento
) — carvdo ROM
) - efluente da usina do beneficiamento
) — lagoas de decantacado
) — finos de minério e lodo
10) — efluente tratado

11) - corpo receptor
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Pelo fluxograma acima, os efluentes envolvidos no ambito do complexo industrial da
UM Il - Verdinho compreendem o conjunto das aguas drenadas do subsolo, que
juntamente com as aguas de escoamento superficial, bem como as de lixivia drenadas
dos depdsitos de rejeitos, sdo captadas e direcionadas para aducdo a usina de
beneficiamento.

Este efluente é neutralizado ja no bombeamento do mesmo para a usina, a partir do
gual passa por todo processo de aeracdo e floculacdo verificado nas estacdes
convencionais.

O diferencial estad na dindmica do processo de jigagem do carvédo, o qual permite maior
interacdo entre as particulas que passam a precipitar com maior velocidade relativa,
arrastando consigo os metais hidrolizados que permanecem retidos no lodo decantado
(figura 6).

Figura 6 — Sequiéncia da decantacdo do efluente de beneficiamento (no detalhe).

Esta dindmica é responsavel pela maior interagdo dos ions originalmente presentes na
polpa presente na dgua de processo no beneficiamento de carvao, na qual flocos de
particulas alumino-silicatadas, 6xidos metéalicos e sélidos diversos sdo favorecidos pelas
colisées promovidas no fluxo turbilhonar que resulta numa emissdo liquida. Esta
verdadeira polpa, caracterizada pelo elevado contetddo de solidos suspensos em solucdo
alcalina (pH 8 a 9), é descartada em bacias para decantacao visualizadas na figura 6.

Nestas bacias, 25% das particulas em suspensdo passam a decantar num processo de
separacéo sélido-liquido favorecido pela floculagdo dos hidroxidos metélicos juntamente
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com as particulas alumino-silicatadas, restando uma fase liquida sobrenadante que passa
a apresentar um padrdo fisico-quimico condizente aos parametros legais de emissdo
estabelecidos na Lei Estadual n°. 5.793, de 15 de outubro de 1980.

Este efluente €, entdo, direcionado para a area designada ao projeto de tratamento passivo
(ETD 5), denominada Bacia Biologica (11), a partir da qual é descartado para a drenagem
local.

Avaliacdo do sistema de controle implantado

O processo de escolha do sistema para controle ambiental, considerando a natureza e
0s objetivos envolvidos no projeto, tende a recair sobre solugbes tecnologicamente
complexas e sofisticadas, 0 que muitas vezes se deve a pressao por solucdes rapidas. Tal
fato pode acarretar investimento inicial e custo operacional tdo elevados que uma decisdo
pela sua implantagcdo pode vir a ser protelada. Neste caso, € extremamente Util priorizar
solugBes simples em relagdo a modelos padronizados, normalmente carregados de
sofisticacdo e tecnologia, o que nao significa abrir mdo da qualidade e principios
tecnologicamente consagrados.

O principio da simplificacdo estad materializado no sistema de gerenciamento e tratamento
de efluentes implantado em 2000 na UM Il — Verdinho, o qual responde pela emissao
de mais de 10.000 m®/dia de efluentes dentro dos padrdes legais exigidos, o que foi
fundamental no processo de implantacdo do sistema de gestdo ambiental que se seguiu
na empresa.

Em outros termos, considerando a diferenca do teor em metais e acidez presentes na
DAM (Tabela 2) em relagdo ao efluente liberado, considerando a vazdo anual de
aproximados 2,76 milhdes de metros cubicos tratados (Tabela 3), calcula-se o abatimento
anual, que equivale a 1.300 toneladas de acidez, 166 toneladas de ferro, 100 toneladas
de aluminio e 12 toneladas de manganés.

Tabela 2 — Registro médio anual da DAM aduzida ao beneficiamento (mg/L)

ANO pH Acidez Fe Total Al Mn (tot.) Zn Cu Sol. Tot. Sulfatos

2001 3,22 223,92 21,56 16,76 4,73 1,14 0,04 2408,00 1221,67
2002 3,00 327,00 39,10 15,76 4,82 1,68 0,03 2316,18 1254,91
2003 3,20 626,90 95,70 31,27 6,35 2,13 0,08 2531,50 1492,52
2004 2,95 481,72 33,68 13,84 3,81 0,18 0,08 1464,60 1062,50
2005 2,94 355,67 47,35 23,46 3,80 1,62 0,04 2251,50 1271,42
2006 2,86 477,88 60,37 37,83 4,57 1,85 0,05 2245,83 1330,60
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Tabela 3 — Registro médio anual da emissdo final tratada e descartada (mg/L)

ANO pH Acidez Fe Total Al Mn (tot.) Zn Cu Sol. Tot. Sulfatos

2001 6,69 11,66 0,75 0,25 4,78 0,18 | <0.01 2724,07 1392,91
2002 6,82 11,64 0,53 0,96 3,05 0,13 | <0.01 2540,64 1440,18
2003 6,75 5,35 0,24 0,14 2,38 0,22 0,27 | 2679,04 | 1441,72
2004 6,65 3,75 0,38 0,02 0,73 0,03 0,20 1587,10 1431,25
2005 6,79 5,42 0,21 0,87 0,78 0,04 0,01 2507,93 1441,69
2006 6,23 6,98 0,13 0,64 0,20 0,06 0,02 2487,67 1212,98

Os registros de monitoramento da DAM (Tabela 2) e respectivo efluente tratado (Tabela
3) apontam para uma crescente concentracdo da acidez, o que se deve ao fato de o
fechamento do circuito de drenagem favorecer a participacdo das aguas de lixivia, as
guais sdo sabidamente mais concentradas em relacdo as demais aguas do circuito.

Da mesma forma, é possivel observar uma reducdo dos teores médios do Mn total no
efluente descartado. Isto deve ao ajuste do pH, haja vista a dissolubilizagdo do Mn em
pH mais elevados, razdo pela qual a dosagem dos reagentes é controlada pela faixa de
pH entre 8,5 e 9,0. A partir desta faixa, as emissdes passaram a teores sempre abaixo de
1 mg/L.

O sistema de gestdo ambiental passou a ser implantado a partir deste momento. Apés
trés anos de trabalhos para sua implantagdo baseada na norma NBR ISO 14000:2000, e
em fevereiro de 2007, recebeu o correspondente certificado.

Conclusodes

As principais fontes de acidez e metais identificadas nesta unidade mineira provém da
drenagem de galerias e da lixivia dos depdsitos de rejeitos, havendo um consideravel
volume de efluentes responsavel por um significativo potencial de contaminacéo
ambiental, o qual é basicamente associado aos rejeitos piritico-carbonosos. Estes rejeitos
sdo caracterizados pela NBR 10.004 como Residuos Classe II-A (ndo perigoso e ndo
inerte), com alto potencial de geracdo de acidez.

Portanto, o maior desafio na implantacdo do sistema de gestdo ambiental em mineracio
de carvdo reside no gerenciamento dos efluentes gerados no empreendimento, o0 que
exige a adogdo das melhores técnicas, que neste caso, sdo acompanhadas por conceitos
inovadores.

Tais conceitos partem do estabelecimento de um circuito fechado de drenagens e
aproveitamento das instalacdes existentes para implantacdo do sistema de tratamento
em si.
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O sistema de tratamento de efluentes concomitante ao beneficiamento mineral
proporciona um maior contato entre particulas finas a ultrafinas dos minerais carbonosos
e alumino-silicatados com os hidréxidos metalicos, favorecendo a formacdo de flocos.
Desta forma, a precipitacdo dos sélidos e hidroxidos em suspensdo € acelerada,
permitindo o atendimento a praticamente todas as necessidades ambientais da UM 1l —
Verdinho: reduzido investimento inicial, baixo custo operacional, eficiéncia na remocéo
de metais (incluindo o Mn), simplicidade de operacdo e manutengdo. Dentre 0s beneficios
indiretos foram verificados custos reduzidos para manutencédo de equipamentos, mudanca
da mentalidade administrativa, melhoria na performance econdmica, produtiva e
ambiental, além da possibilidade de ampliacdo dos servi¢os e produtos.

A relacdo entre carvao produzido e volume de efluentes liquidos tratados foi de 2,5 m?
de efluente por tonelada de minério ROM. A metodologia de tratamento de efluentes
implantada na UM Il — Verdinho resulta num custo médio em torno de 0,45 R$/m3. Sua
eficiéncia, no entanto, vem acarretando problemas operacionais associados a crescente
concentracdo de acidez e episédios de transbordamento em periodos de maior
concentragdo pluviométrica.

Atendendo ao principio da melhoria continua, e com vistas a mitigagdo dos problemas
constatados ao longo destes anos de operacdo, fez-se necessaria uma reavaliacdo deste
sistema, a qual levou a implantacdo de uma série de obras complementares contemplando
projetos para reducdo dos volumes de agua incidente no empreendimento,
desenvolvimento de novos produtos e servicos, implantacédo de sistemas passivos (quimicos
e biolégicos), além da melhoria dos controles e processos, sempre buscando a
simplificacdo daquilo que pode ser simplificado.

A experiéncia colhida ao longo deste processo evidencia que, ao contrario do temor
inicial em torno da questdo econ6mica, os efeitos praticos refletem na economia
decorrente da melhoria da imagem da empresa e consolidacdo de uma mentalidade
pro-ativa em relagcdo ao trato das questdes ambientais.
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Emprego da tecnologia de backfilling na
gestao de residuos solidos da mineracéao

de carvao

Roberto Heemann; Jose Carlos Franco Costa

Dentre as principais vantagens da utilizacdo da tecnologia de
preenchimento mineral (backfilling) em minas subsolo de carvdo
destacam-se: i) reducgdo significativa da deposi¢cdo de rejeitos em
superficie, ii) confinamento dos pilares de carvdo evitando a perda
de area devido a queda progressiva de laterais, iii) minimizacdo dos
riscos e efeitos de subsidéncia em superficie aumentando a estabilidade
em subsolo (Hu, 2001) e iv) aumento das taxas de extra¢do de carvéo.

Em termos ambientais, devido as baixas recuperagfes da camada total
de carvdo nas unidades de beneficiamento (podendo ser inferiores a
30%), ha excesso de geracdo de rejeitos na regido. O grande volume
de rejeitos gerados demanda uma extensiva atividade de deposicéo
de residuos em superficie. Os custos de manutencdo somados aos
riscos ambientais inerentes ao processo de deposicdo tornam as
operacdes complementares de backfilling de extrema relevancia.

Em contrapartida, o principal risco ambiental relacionado ao
preenchimento com rejeitos de carvdo é a possibilidade de geracédo
de drenagem acida de mina (DAM) e de contaminagdo devido a
variacdes sazonais do nivel freatico. A oxidagdo da pirita e a geracao
de minerais secundarios sdo processos que ocorrem durante e apés o
ciclo de producdo-beneficiamento e preenchimento mineral em
subsolo.

Neste estudo, a area selecionada para a aplicacdo da metodologia de
backfilling situa-se no municipio de Lauro Miiller-SC, na por¢éo norte
da Bacia Carbonifera Sul-Catarinense. As atividades de preenchimento
mineral foram executadas na Camada de Carvdo Bonito Inferior na
mina subsolo denominada Bonito-l, de propriedade da empresa
Carbonifera Catarinense Ltda.
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Principais tipos de preenchimentos utilizados

Foram utilizados na Mina Bonito-I preenchimentos hidraulicos, de rocha e pastas minerais,
ambos com ou sem a adicdo de cimento. Em determinadas areas, foram combinados
preenchimentos de fragmentos de rocha estéril com pasta mineral e polpa de cimento.
Os meétodos de transporte da mistura de rocha com cimento envolvem, apos a
homogeneizacdo, a introducgéo, via tubulacdo, da mistura completa ou o transporte, via
percolagdo, da polpa sobre os fragmentos de rocha estéril previamente dispostos em
subsolo.

O preenchimento hidrdulico é preparado a partir da drenagem dos rejeitos do lavador
até uma densidade de polpa de aproximadamente 65-70% de sélidos. Posteriormente a
polpa passa em hidrociclones para remover o excesso de finos a fim de aumentar a taxa
de percolacéo do preenchimento. A mistura de preenchimento mineral é hidraulicamente
bombeada da superficie através de uma rede de tubulagdes (76,20mm) e furos de sonda.

Uma pasta mineral pode ser considerada uma polpa ndo segregada (80-90% de solidos
em peso), 0 que significa que ela apresenta pouco excesso de dgua, quando estacionaria,
e permanece essencialmente como uma Unica fase homogénea (Henderson, 2006). A
pasta mineral também pode ser definida como um sistema coloidal com caracteristicas
de um fluido homogéneo, no qual ndo ocorre significativa segregacdo granulométrica
das particulas (Aradjo, 2006).

Os preenchimentos por pasta mineral (pastefill) utilizados na Mina Bonito-l foram
depositados em células-teste e também em zonas que delimitam as &reas circundantes
ao painel preenchido por rocha estéril e rejeitos. Desta forma foi possivel encapsular as
areas de rockfill do painel, reduzindo os custos de adi¢cdo de cimento (Ferreira, 2007),
devido a reducdo do volume de pasta mineral cimentada. Em determinadas travessas,
foram depositadas camadas de preenchimento hidraulico constituido por finos seguidas
pela deposicdo de pasta mineral cimentada. A deposi¢do por camadas minimiza os
riscos inerentes a percolagdo de aguas.

Vantagens e desvantagens dos preenchimentos minerais
(backfilling)

As principais vantagens, custos e riscos (econdmicos, de seguranga e ambientais) resultantes
da utilizacdo do preenchimento mineral nas atividades de mineracédo séo listados de
forma resumida na Tabela 1. Dependendo do objetivo a ser alcangado, o preenchimento
mineral pode representar a melhor alternativa técnica (relagcdo custo-beneficio) para

uma situacdo especifica de lavra, tanto a curto como a médio e longo prazo.
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Tabela 1 — Principais vantagens e desvantagens da utilizacdo de preenchimentos

minerais na mineragdo
Beneficios Custos & Riscos
ECONOMICOS: ECONOMICOS:

e Permitem aumentar as taxas
de extracdo de minérios
e Reduzem a diluicao

e Maiores custos se o backfill
utilizar agregantes
e Atrasos no ciclo operacional da

e Auxiliam a recuperacao de mina
pilares e Mao-de-obra e estrutura
adicionais
¢ Custos adicionais de drenagem
e Diluicdo devido ao backfill
SEGURANCA: SEGURANCA:
¢ Melhoram a estabilidade e Risco devido a quebra de

regional da mina
e Podem reduzir riscos de
caimentos .

barreiras e liquefacéo dos rejeitos
(Aref, 1989)

Risco devido ao colapso das
paredes consolidadas do backfill
MEIO AMBIENTE:

MEIO AMBIENTE:

e Dispbem residuos em subsolo e Risco de contaminacdo de agua
minimizando os distarbios em subterrdnea
superficie

Fonte: Modificado de MiningLife, 2007

De modo similar, os aspectos ambientais, quando comparados com uma relag¢do custo-
beneficio acrescida aos riscos inerentes ao processo de estocagem e manutencdo em
superficie, tornam-se econdmicos a curto e médio prazos. Os custos de manutencéo e
logistica de transporte a longo prazo dependem do planejamento global do sistema de
preenchimento mineral. Os custos sdo normalmente incorporados nas taxas de extracao
de minério Run of Mine (ROM).

Estudo de caso

A éarea selecionada para a aplicagdo da metodologia de preenchimento mineral em
subsolo é parte constituinte da Mina Bonito-I, que explora desde 1999 a camada de
Carvéo Bonito Inferior, no Municipio de Lauro Muller-SC. A camada Bonito Inferior
pertence a Fm. Rio Bonito e ocorre, na area de estudo, a uma cobertura média de 60
metros de profundidade.

O painel selecionado para a aplicacdo do preenchimento mineral (P2-SE) situa-se préximo
a boca da mina e a usina de beneficiamento Lavador Boa Vista. O painel foi minerado
entre 0s meses de outubro e novembro de 2000 e abrange uma éarea total de 10.890m?>.
O volume livre estimado para o preenchimento mineral é de 32.700m?3, considerando
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uma altura média de camada total (C.T) de carvao de 3,05m e pilares com dimensdes de
12m x 12m e 15m x 12m. A camada de carvdo possui mergulho suave (1°- 2°) no
sentido sudoeste. O rejeito de carvdo utilizado como material de preenchimento mineral
percorre distancias de 200m a 1000m até o ponto de descarga e estocagem pré-
estabelecidos.

Para limitar a area de estocagem do backfill, impedir a ocorréncia de vazamentos ou
perdas de polpa de cimento, bem como evitar riscos de deslizamentos do backfill, foram
construidas barreiras de contencdo em subsolo. Sdo utilizados, para a construcdo das
barreiras, blocos de concreto porosos e, em determinadas areas, preenchimento de rocha
cimentado (rockfill). As barreiras construidas com blocos de concreto permeéveis e furos
de escoamento com tela, para minimizar o bloqueio ocasionado por residuos finos,
facilitam a drenagem. Os sistemas de drenagem sdo também utilizados porque 0s
preenchimentos com baixo contetido de agua imp&em menores pressdes as barreiras de
contencao e, conseqlientemente, menores riscos em casos de ruptura (Bridges, 2003).

As barreiras de contencédo do painel P2-SE da Mina Bonito-l também sdo construidas em
forma curva, para desenvolverem um arco mais eficiente do que uma barreira planar
em relagdo as rochas encaixantes, quando submetidas a carga de pressdes. Porém,
interacdes complexas entre tensdes e deformagdes ocorrem nas terminacdes das barreiras
sob carga, considerando ainda os perfis irregulares das superficies das litologias. Até o
momento foram construidas vinte e trés (23) barreiras de contencéo de rejeitos em subsolo.
Tais barreiras possuem sistema de drenagem escalonado utilizado também para o
monitoramento e amostragem da qualidade da agua.

A taxa de percolacdo, para preenchimentos hidraulicos, € o critério mais importante do
projeto. Uma taxa de percola¢do minima de 10 cm/hora é uma regra comum em muitas
minas, facilitando a drenagem do preenchimento com baixo potencial de liquefacdo. O
teste de percolacdo deve ser conduzido de maneira continua até atingir uma taxa de
percolagdo constante (steady state). E importante notar que a taxa de percolag&o inicial
€ mais alta e decresce gradualmente j& que o movimento da 4gua na coluna do
preenchimento contribui para aumentar a densidade. No caso da Mina Bonito-l, para
evitar problemas de liquefacdo e otimizar o sistema de drenagem a deposi¢do ocorreu
em camadas, com intervalos de recolocagdo superiores a uma semana.

Considerando o volume disponivel em subsolo para o retorno dos rejeitos e o fator
empolamento (aumento do volume), que é varidvel com o tamanho da particula, temos,
para cada metro clbico in situ de camada de carvdo (p=2,1t/m?3), apds o desmonte,
britagem primaria em subsolo e secundaria no Lavador Boa Vista (LBV), resultam
aproximadamente 1,51 m? de material com peso especifico aparente de p=1,39 t/m?
para a camada total de carvéo (C.T), com granulometria de 1¥?" polegadas.
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ApOs as etapas de desmonte e britagem, a C.T de carvéo é processada no LBV, onde sdo
recuperados, em média, 30% de um produto C.E 4.100 kcal gerando 70% em volume
de rejeitos disponiveis para o preenchimento mineral. Em termos gerais, considerando
a adicdo de 5% de cimento, volume bloqueado por condi¢des de lavra, acesso,
capacidade de carga e grau de compactabilidade, o backfill representa um retorno médio
de 80% do volume total de rejeitos gerados pela usina de beneficiamento.

Caracterizacdo do material de preenchimento

As caracteristicas e propriedades mais importantes do material empregado no
preenchimento que devem ser consideradas no projeto de backfilling sdo: i) mineralogia,
ii) peso especifico, iii) umidade, iv) percentual de sélidos, v) razao de vazios, vi) porosidade,
vii) reologia, viii) distribuicdo granulométrica, ix) resisténcia a compressao uniaxial e x)
resisténcia ao cisalhamento.

A caracterizagdo mineraldgica é importante porque determinados minerais
(particularmente o quartzo) sdo muito abrasivos e podem causar desgaste nas tubulacdes
do backfill. Alguns minerais causam a quebra do cimento com o passar do tempo, e
minerais com habito placoso assentam mais devagar do que particulas arredondadas. A
distribuicdo granulométrica determina, portanto, a permeabilidade do preenchimento;
guanto maior o contetdo de finos menor a taxa de percolacdo e vice-versa.

Os minerais originais constituintes da camada total de carvéo in situ sdo estaveis naquele
ambiente, entretanto a oxidacdo do backfill, apés a sua estocagem em subsolo e antes
da inundacdo da mina, pode liberar metais e produzir precipitados de minerais
secundarios, como o sulfato Halotrichite (Zn, Fe, Mn) Al(SO,), 22H,0 e o mineral sulfato
de ferro hidratado Melanterita (FeSO,.7H,O), que ocorrem na Mina Bonito-l (Figura 1).
Os minerais secundarios sdo mais solGveis do que os minerais originais. Portanto, pode
ocorrer uma concentracao inicial mais elevada de metais, seguida por uma deplecéo de
concentracdo com o decorrer do tempo, apos a inundacédo dos painéis.

Materiais de preenchimento e materiais utilizados

Os materiais empregados nas atividades de preenchimento mineral podem ser agrupados
conforme o método de preenchimento utilizado. Para o preenchimento do tipo rockfill,
realizado na Mina Bonito-l, sdo utilizadas rochas estéreis, subproduto da explotacdo da
camada total de carvdo em subsolo. As litologias estéreis sdo constituidas por siltitos e
arenitos finos que ocorrem intercalados com os leitos de carvdo e/ou por fragmentos
(blocos ou matacBes) que desplacaram do teto imediato da mina ou resultaram de
caimentos em subsolo.
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20°um

Figura 1 — Minerais secundarios (Halotrichite e Melanterita) formados a partir da alteracdo por
hidratagdo da marcassita (pirita) na Mina Bonito-l (Lauro Muller-SC). A-Pilar de carvéo do painel
P2-SE; B-Detalhe do nivel de ocorréncia; C-Habito fibroso dos minerais secundarios; D-Analise no
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) - Laboratério de Mineralogia e Gemologia (UFRGS)

Para compor o preenchimento hidraulico e por pasta mineral, sdo utilizados os rejeitos
finos a ultrafinos depositados nas bacias de decantacdo da unidade de beneficiamento
Lavador Boa Vista. O preenchimento hidraulico € bombeado por tubulagdes com
densidades médias de polpa néo superior a 60% em peso de solidos. Em relacdo ao
preenchimento por meio de pasta mineral (pastefill) na Mina Bonito-l sdo empregados
ambos os rejeitos das bacias de decantacdo e todos os rejeitos sélidos do processo de
beneficiamento (rejeito 1, rejeito 2 e rejeito 3). O percentual de s6lidos do pastefill é
superior a 75%. Além dos rejeitos acima discriminados, sdo utilizadas quantidades variaveis
de cimento. O cimento utilizado é o Cimento Portland Composto CP Il — E-32, com
caracteristicas fisico-quimicas especificadas conforme a NBR 11578/1991.

Dentre as principais propriedades de interesse de uma pasta mineral, destacam-se: i)
caracteristicas reoldgicas, como a tensdo de escoamento e a viscosidade; ii) altura de
abatimento, que é determinada através do teste de abatimento; iii) &ngulo de repouso, o
qual pode ser determinado mediante a utilizacdo do teste de calha; e iv) propriedades
mecanicas da pasta cimentada.
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O comportamento do backfill cimentado com alto conteddo de enxofre (rejeitos de
carvao) esta sujeito a mudancas fisicas, mineraldgicas e quimicas (alteracao) que ocorrem
com o decorrer do tempo e podem afetar a resisténcia mecanica do preenchimento. O
referido mecanismo de alteracdo consiste tipicamente do ataque sulfatico. Este processo
pode ocorrer rapidamente durante a cura e depende dos agregantes usados em conjunto
com o cimento. A reacdo envolve a dissolucao das fases calcicas hidratadas, seguida
pela formacao de fases expansivas, resultando na degradacao das propriedades mecéanicas
do backfill.

Em conjunto com o cimento sdo utilizados outros agregantes, como as cinzas volantes
(fly ash), as quais sao produzidas em grandes quantidades pela combustao do carvdo na
geracao de termeletricidade (Usina Jorge Lacerda — Capivari de Baixo/SC). A utilizacao
de cinzas-volantes como um agregado (Tabela 2) na industria do concreto (ACI, 1990) e
para aumentar a consisténcia da pasta mineral em minas de carvao é de comprovada
eficiéncia (Gillet, 1998). O Backfill com adicdo de cinzas volantes fornece suporte,
confinando os pilares de carvao, minimizando a ocorréncia de vazamentos de dgua em
subsolo, e reduzindo a disposicao de residuos da queima do carvao na superficie.

A natureza pozzolanica das cinzas volantes, bem como a distribuicdo de tamanho ultra-
fino torna as cinzas volantes ideais para utilizacao em misturas de pasta mineral.

Tabela 2 — Composicao média das cinzas volantes (fly ash) subproduto da queima do
carvao energético CE-4500 kcal (43% cinzas) de 100 ensaios executados nas fracoes
<0,6mm e >0,6mm

Composicao média das cinzas volantes (flyash)

Elemento Percentual % Elemento Percentual %
SiO: 57,01 MgO 0,50
Al:Os 26,99 Na:O 0,20
TiO- 1,20 K:O 2,50
Fe:O: 4,50 SO 2,40
CaO 1,70 P-O: 0,10

Fonte: SIECESC Usina Termelétrica Jorge Lacerda-Capivari de Baixo-Santa Catarina (03/2007)

Conforme verificado em experimentos realizados na Mina Bonito-l o uso de cinzas
volantes (fly ash), as quais sdao mais resistentes ao ataque acido, em geral reduz a
deterioracao do backfill. Amostras de pasta mineral cimentada contendo cinzas volantes
foram mantidas em subsolo simulando ataque 4cido in situ. Os corpos-de-prova sofreram
efeitos minimos quando comparados com aqueles que nao utilizaram o agregante cinzas
volantes.
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Ensaios de consisténcia e resisténcia

A reologia é o estudo do comportamento das tensdes de cisalhamento em liquidos. A
viscosidade é a medida da resisténcia ao cisalhamento ou da resisténcia ao movimento
entre diferentes camadas de um fluido ou mistura. Na terminologia da inddstria do
concreto, a viscosidade é também conhecida como trabalhabilidade (definida através
do ensaio de abatimento).

As misturas de pasta mineral possuem comportamento de fluidos ndo-newtonianos, isto
é, ndo exibem viscosidade constante com a variagdo da taxa de fluxo. Pesquisas e
experimentos indicam que pastas minerais podem ser consideradas fluidos plasticos,
exibindo viscosidade constante com 0 aumento da velocidade de fluxo, apds o limite de
tensdo diferencial ser ultrapassado.

Para estimar a consisténcia da pasta mineral, sdo executados testes de abatimento. Os
abatimentos em pastas minerais utilizadas na Mina Bonito-l sdo, em média, de 6-10
polegadas. O pastefill necessita de menor quantidade de cimento para atingir resisténcias
equivalentes, quando comparado a preenchimentos hidraulicos convencionais.

A viscosidade de uma mistura de pasta mineral é dificil de predizer, pois € influenciada
por muitos fatores incluindo: densidade de polpa, tamanho de gréo, mineralogia e forma
dos graos. O teste de abatimento (ABNT, 1992) é utilizado como uma medida de
viscosidade da pasta mineral. Misturas de pastas minerais normalmente mostram
abatimentos de 15-20 cm (6 “-10”) utilizando um cone padrdo de 12”.

A resisténcia a compressdo ndo confinada (Unconfined Compressive Strength-UCS) é
medida em preenchimentos cimentados utilizando corpos-de-prova cilindricos com
didmetros de 75-100-150 mm, no caso de rejeitos de pasta mineral. Tamanhos de amostras
de até 300 mm ou mais sdo desejaveis para testes de rockfill ja consolidado. O resultado
do ensaio UCS é normalmente usado como uma medida indireta da resisténcia ao
cisalhamento do preenchimento, que, por sua vez, é medida por testes diretos de
cisalhamento ou triaxiais. O mdédulo de elasticidade também ¢é calculado por meio do
teste UCS.

Os ensaios de resisténcia & compressdo uniaxial foram executados nos laboratérios de
mecénica de rochas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS-DEMIN),
em Porto Alegre-RS, e na Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), no
laboratério do IPAT, em Criciima-SC. O tempo de cura do cimento é considerado nos
ensaios, sendo utilizados principalmente os intervalos de 07 — 28 e 35 dias de cura. O
objetivo dos ensaios é verificar a resisténcia mecanica das misturas de rocha e rejeitos e
sua relagdo com as variacBes de adicdo de cimento e agregantes. E também analisada a
influéncia entre a distribuicdo de faixas granulométricas na mistura e a sua respectiva
resisténcia.
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Em termos de resisténcia, testes executados na Mina Bonito-l, em pastas minerais
cimentadas contendo 77% rejeitos, 3% fly ash, com abatimentos de 175 mm e 250 mm
e conteldo de 5% de cimento em relacdo ao peso de rejeitos sélidos secos atingiram
resisténcias UCS de 2,10-8,15 Mpa (Figura 2). Apoés o intervalo de tempo de cura de 28
dias os resultados mostraram ganhos significantes em resisténcia com a adi¢do de 3% e
5% em peso de cimento. As pastas preparadas com cimento e fly ash apresentaram as
maiores resisténcias (=9 Mpa). Os testes de abatimento mostraram que, na maioria das
misturas, 0 aumento da fracdo de finos causou aumento na viscosidade das pastas minerais.

E ; :E
IEi ento
i

Cinzas pesadas (BottonAsh)

FlyAsh

il i

Cinzas Volantes
- (FlyAsh)

R2+R1 _ R3 R2
, Cimento_BottonAs

Figura 2 — Corpos-de-prova de pasta mineral com rejeitos totais R1-R2-R3 do LBV (Camada
Bonito) com adicéo de cimento NPC (5%), fly ash (5%) e botton ash

Transporte do preenchimento mineral

O transporte dos residuos de carvdo é uma das mais importantes atividades relacionadas
ao sucesso da implementacdo da metodologia de preenchimento mineral. A mistura
Otima para as caracteristicas especificas do material a ser utilizado no preenchimento
deve ser criteriosamente especificada e testada. Como o pastefill € um preenchimento
mineral de alta densidade com baixa razdo de vazios, é necessadria uma fracdo
componente de finos na polpa da mistura, para viabilizar o transporte do preenchimento
ao longo da rede de tubulagdes.

Os residuos finos minimizam a perda de agua, facilitando o transporte da pasta mineral.
Como regra geral, para otimizar a transportabilidade da pasta mineral, em média 15%
do total da mistura é constituida de residuos finos. Uma mistura com 15% de finos (lodo
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da bacia) tem influéncia na consisténcia, isto é, excede o volume de poros das particulas
maiores e apresenta area superficial Gmida suficiente para trapear a mistura de dgua na
matriz da pasta, evitando a segregacdo da matriz e a consequente perda de agua. Se o
conteudo for inferior a 15%, a &gua € liberada formando “pacotes de areia” (sand-pack)
nas tubulag@es, efeito materializado quando o transporte é reiniciado. Se o contetdo
for superior a 15%, a menor quantidade de &gua livre representa maior densidade e
maior resisténcia ao fluxo.

O estudo reoldgico das propriedades de fluxo (abatimento) e de resisténcia (UCS) da
pasta mineral é fundamental para definir a mistura de menor custo e eficiéncia para as
operacdes da mina. E possivel obter medidas diretas e também simular o projeto do
sistema de distribuicdo de tubulacBes utilizando testes em loop da tubulacdo (USGS,
1995) tanto em laborat6ério como em escala operacional (pipe loop testing). Em termos
gerais, o pastefill preparado com alta densidade de polpa tem maiores resisténcias em
comparacdo com aqueles preparados com densidades de polpa inferiores. Na pratica,
isto significa que um pastefill com alta resisténcia pode ser preparado com menores
custos utilizando densidades de polpa mais elevadas, ao invés de adicionar maiores
quantidades de cimento.

O transporte de rejeitos na Mina Bonito-I (Figura 3) é executado por meio de tubulagéo,
no caso de preenchimento hidraulico e pasta mineral (pastefill), e por intermédio de
caminhdes, LHDs e tratores de esteira, no caso de preenchimento de rocha (rockfill). Em
determinadas condig¢®es, é utilizada uma estacdo para mistura de cimento em subsolo,
para complementar a matriz do preenchimento de rocha.
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Figura 3 — Principais etapas de transporte e deposicdo do backfill em subsolo.
A-B: construcao das barreiras de contencgdo curvas e com sistemas de drenagem; C-D: transporte de rejeitos
totais (C) e selecdo de rejeitos R2 por caminhdo (D); E-F: deposi¢do de rejeitos totais (R1+R2+R3) e
compactacao com trator de esteira (F); G: deposicdo de camadas de pasta mineral por tubulagéo de teto (H)
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Foram também testadas células de backfill isoladas com a alternéncia de camadas de
preenchimento hidraulico, rockfill e pasta mineral (pastefill) para simular as condi¢Ges
de resisténcia, selagem, percolacado e ataque acido. A tipologia e quantidade de cimento
utilizado devem prever as distancias e tempos de transporte dos residuos para que o
tempo de cura do cimento seja compativel com o ciclo global de operagdo do sistema
de backfilling.

Embora os rejeitos totais da usina possam ser utilizados na pasta, ndo ha espaco suficiente
para colocar todo o volume em subsolo, uma vez que a densidade do pastefill é
significantemente menor do que a do minério extraido. O balango suprimento-demanda
ocorre mesmo onde uma quantidade substancial de minério concentrado € removido
durante o processamento mineral (lavadores).

Em termos gerais, quanto maior a concentracdo da densidade de polpa menor o
abatimento. A quantidade de cimento utilizado no pastefill oscila entre 3% e 6% do
percentual em peso. Pequenas mudancas na densidade de polpa podem resultar em um
grande aumento na pressdo da tubulacdo, principalmente nas pastas minerais. Em
preenchimentos hidraulicos, quanto maior o tamanho do grdo, mais rapida a velocidade
final de assentamento. Além disso, a velocidade da polpa na tubulacdo deve exceder a
velocidade de assentamento.

A distribuicdo do tamanho de gréo afeta a raz8o de vazios, e por extensdo, a resisténcia
do preenchimento mineral, além da transportabilidade do preenchimento.
Preenchimentos com distribuicdo mais uniforme apresentam menores taxas de vazios e
maior resisténcia. Os dois principais requisitos para o desempenho do pastefill sdo: i) as
propriedades de fluxo para o transporte da pasta e ii) alcance da estabilidade requerida
para o preenchimento. As taxas de preenchimento estdo relacionadas com a velocidade
de extracdo do minério e, é claro, com a capacidade de geracdo de rejeitos da usina de
beneficiamento.

Quanto maior o tempo em que a pasta mineral fica inativa na tubulacdo, maiores as
tensBes diferenciais (yield stress) para reiniciar o fluxo. Se a tensdo diferencial é alta e
nao héa energia suficiente para remobilizar a pasta, a tubulacdo serd obstruida.

Os rejeitos totais sdo usados com frequiéncia na preparagdo da pasta, mas, muito raramente,
podem ser completamente usados, devido ao aumento de volume resultante da trituracéo
e cominuicdo do minério. As vantagens da utilizac8o de rejeitos totais sdo: i) 0s rejeitos
sdo depositados com maior densidade reduzindo o volume de estoque e ii) a
permeabilidade do preenchimento depois de depositado é significativamente menor.

O fluxo, nas tubulagcBes do pastefill, tem as seguintes vantagens (Henderson, 2006): i)
velocidades baixas na tubulagdo, resultando em menor desgaste da tubulacéo e furos e
ii) fragmentos grossos, tais como rocha triturada, podem ser seguramente transportados
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na matriz da pasta mineral. Os testes efetuados com pastas contendo 75-85% de
sélidos e fly ash, com abatimentos entre 150 mm e 250 mm, solidificaram em menos
de 48 horas.

No caso dos preenchimentos hidraulicos previamente testados na Mina Bonito-l, verifica-
se gque é preciso adotar um consumo de agua menor no preenchimento para diminuir o
consumo de cimento e agregantes. Para o transporte sdo necessdrias velocidades de
fluxo maiores que 2 m/s para manter uma dispersao homogénea dos componentes de
preenchimento na polpa.

Impactos ambientais

Os impactos ambientais resultantes da atividade de preenchimento mineral em subsolo
estdo principalmente relacionados ao processo de oxidagdo da pirita e posterior geracao
de drenagem &cida de mina (DAM) em subsolo. A ocorréncia de DAM concomitante a
inundacdo da mina, apés o fechamento ou flutuagdes do nivel freatico, pode iniciar o
processo de contaminacdo de aguas subterraneas.

Foram coletadas e analisadas amostras de agua dos efluentes utilizados para a mistura de
agua + polpa + rejeitos sélidos durante o transporte da pasta mineral (pastefill). Amostras
coletadas do sistema de drenagem do backfill depositado ha 15 meses e amostras de
agua representativas do rockfill também foram analisadas. Porém, devido as condi¢des
secas do local de deposicdo, foram simulados os processos de alteracdo e DAM em
subsolo (Figura 4).

Dependendo do tipo de preenchimento mineral utilizado e da adi¢cdo ou ndo de cimento
(com ou sem outros agregantes), os impactos ambientais sdo efetivamente minimizados.
Através de furos de sonda e dos sistemas de drenagem, sdo obtidas amostras de agua
para andlises quimicas a fim de determinar os fatores fisicos e quimicos que controlam a
liberacdo de metais pesados para as aguas subterraneas.
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Figura 4 — Experimento de ensaio cinético realizado pelo Laboratorio de Andlises e Ensaios de
Carvao (LAEC) para simular a alteracdo e geracdo de DAM de amostras de carvéo e residuos.

Os procedimentos do ensaio cinético realizado no LAEC com o objetivo de simular a
alteracdo das amostras envolvem a coleta de amostras representativas de 1 kg de residuos
por célula (seca). A temperatura da agua deve variar de 28 a 32° C e a granulometria em
+/- 6 mm. A amostra deve ser lixiviada com 500 a 1000 ml de &gua destilada por
aproximadamente duas horas. ApGs sucessao de exposicao de trés dias de ar seco (silica)
e trés dias de ar Umido, inicia-se nova lixiviagdo. O ciclo de lixiviacdo - ar seco - ar
Umido deve ser realizado por um periodo minimo de 20 semanas. ApOs a secagem e
pesagem, é realizada a coleta e anélise dos residuos liquidos para os parametros Fe, Zn,
Al, Mn, SO,, pH, condutividade, acidez e alcalinidade.

A definicdo e quantificacdo dos impactos ambientais resultantes do preenchimento mineral
cimentado ou ndo utilizando rejeitos de carvdo deve considerar 0s seguintes aspectos
fisico-quimicos e de monitoramento (USGS, 1996):

— Coleta de dados: campo x laboratério (anélise mineraldgica e quimica dos residuos).

— Lixiviac8o e solubilizacdo - dissolucéo e filtragem dos constituintes soltveis do
preenchimento por fluidos através de percolacéo.

— Distribuicdo do tamanho das particulas de amostras de rejeitos.

— Hidroquimica x permeabilidade do ar x saturacdo de agua.
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— Capacidade de neutralizacdo acida do backfill cimentado, cimento portland e
residuos.

— Lavagem com agua deionizada. Concentracdo de elementos em amostras contendo
cimento depois de lavadas com agua deionizada por sete (07) dias;

— Lavagem com é&cido sulfarico (H,SO,), determinar: i) potencial de neutralizagéo de
amostras do backfill cimentado e ii) a concentracdo de elementos do backfill
cimentado apos lavagem em H_SO, por 227 dias.

— Qualidade da agua, incluindo indices de saturacdo e a média e variacdes de
concentracdo de elementos em amostras de agua do backfill cimentado.

Consideracdes finais

O estudo de caso e a analise dos resultados obtidos utilizando os rejeitos da mineracéo
de carvao da Camada Bonito Inferior (Lavador Boa Vista), no municipio de Lauro Muller-
SC, mostram que:

— Os resultados obtidos indicaram que a aplicacdo de preenchimentos hidraulicos, por
pastas minerais e rocha estéril em minas subsolo de carvdo mostrou-se uma alternativa
viavel e eficaz as praticas convencionais de disposicdo subaquética e superficial de
rejeitos de carvdo. A reducdo da deposicédo de rejeitos em superficie pode ser superior
a 80%. N&o ha registros, até 0 momento, de impactos ambientais significativos relativos
a contaminacao de aguas subterraneas. Porém, estudos complementares em execucao
irdo investigar os efeitos a longo prazo da estocagem do backfill em subsolo.

— Com relacdo ao objetivo de manter a integridade dos pilares de carvao, este é alcancado
com visivel reducdo do processo de perda de area Gtil dos mesmos, minimizando
desta forma os riscos de subsidéncia em superficie. O fator confinamento, resultante
do preenchimento mineral, se mostra eficaz na agdo de minimizar os efeitos estruturais
resultantes da ocorréncia de sistemas de fraturas e queda de laterais ou blocos dos
pilares de sustentacdo da mina Bonito-I.

— Aretencdo de dgua é maior no backfill cimentado em comparagdo com o ndo cimentado.
A maior retencdo de agua reduz a area superficial exposta a oxidagao, reduzindo a
guantidade de &cido produzido. O acido é neutralizado pelo cimento (c.f. Collepardi,
1996) e por minerais contidos no backfill.

— A adicdo do cimento altera as caracteristicas fisico-quimicas do backfill, diminuindo
as reacOes de oxidacdo que produzem acidos, resultando em uma menor mobilizacdo
de metais. As mudancas na estrutura fisica do backfill com a adigdo de cimento
corroboram com o0 aumento da capacidade do preenchimento em reter dgua. As maiores
retengdes de agua reduzem a permeabilidade do backfill ao ar e diminuem a area
superficial total de sulfetos disponivel para a oxidacao direta. Além desse fator, a adi¢ao
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de cimento reduz significantemente a condutividade hidraulica do backfill, reduzindo
o0 transporte de metais por meio da reducéo da taxa de fluxo de agua subterranea no
backfill que esta sendo inundado. Com a inundacéo da mina, a reducao da quantidade
de oxigénio limitard a oxidacdo de sulfetos, bem como a precipitagcdo de hidréxidos
metalicos. A geracdo &cida e liberacdo de ions metalicos em backfill cimentado é
menor do que em preenchimentos ndo cimentados.

— A distribuicdo granulométrica e a homogeneizacao dos rejeitos afetam a integridade
estrutural do backfill cimentado sob ataque por agua &cida; a quebra da estrutura
libera mais rapidamente materiais neutralizantes. A 4gua em excesso evapora deixando
vazios, criando tensdes e fissuracdo, caminhos preferenciais para o ataque acido (Figura
5A). Porém, amostras com controle de processamento e homogeneizadas com a polpa
de cimento mostram efeitos minimos de deterioracdo (Figura 5B) em subsolo.

Figura 5 — (A) Corpo-de-prova de pastefill cimentado (5% NPC), ndo classificado submetido
a simulacdo de DAM in situ com mistura ndo homogénea de cimento, apos 227 dias. (B)
Corpo de prova de backfill cimentado (5% NPC), com adicdo de cinzas volantes (3%) e
R2+R3 (75%) homogeneizado e classificado submetido a simulagdo de DAM in situ, ap6s

315 dias. Mina Bonito-I (Carbonifera Catarinense Ltda)

— O preenchimento mineral deve ser considerado uma componente integral do processo
de mineracgédo, concomitante as atividades de explotagcdo e ndo apenas um procedimento
complementar pos-extracdo das camadas de carvdo. Em média 80% dos rejeitos gerados
sdo consumidos pelas atividades de backfilling minimizando os impactos ambientais
resultantes da deposicéo e os efeitos de subsidéncia em superficie, além de maximizar
a vida util dos pilares de carvéo (sustentacdo da mina).
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Recuperacao de areas impactadas pela
mineracao de carvao a ceu aberto em
Santa Catarina: gestao de rejeitos e

revegetacao

James Alexandre Polz

A Companbhia Siderargica Nacional, CSN, atuou na explotacdo do
carvdo mineral na regido sul de Santa Catarina por aproximadamente
45 anos, encerrando essa sua atividade no estado em 1990, ap6s a
desregulamentacdo da atividade carbonifera pelo governo federal
(Portaria n°. 801, de 17 de setembro de 1990), que estabelecia, entre
outras medidas, o fim da obrigatoriedade de consumo do carvédo
nacional, a liberacdo dos precos do carvdo metallrgico e energético,
a extincdo dos sistemas de cotas de producdo de carvdo, a livre
importagdo de carvdo com aliquota zero e a retirada da CSN das
atividades ligadas ao carvao (Rebougas, 1997).

Entre os métodos de extracdo do carvado adotados na época, tem-se a
mineracdo a céu aberto, desenvolvida principalmente na regido do
municipio de Sider6polis, visando suprir com carvdo metallrgico a
demanda originada no pais pela instalagcdo da CSN e, posteriormente,
dos complexos siderurgicos da USIMINAS, COSIPA e CST.

A lavra a céu aberto tinha por finalidade expor as camadas de carvao
existentes no subsolo da regido a superficie, permitindo entdo sua
extracdo. Para tanto, toda a cobertura existente sobre 0 mesmo era
removida, utilizando-se para isso maquinas de grande porte, tais como
tratores de esteiras e escavadeiras tipo dragline e shovell, promovendo
a descaracterizacdo da paisagem natural.

O processo, que inicialmente revertia simplesmente as camadas de
cobertura, depositando o solo superficial no fundo das cavas e
expondo a superficie as rochas das camadas inferiores, foi sendo
otimizado, principalmente a partir do final da década de 70, quando
o solo superficial passou a ser armazenado para posterior uso na
cobertura da superficie remodelada e em recuperacéo.

IMPRIMIR
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Os problemas ambientais oriundos da mineragao a céu aberto, principalmente naquelas
areas operadas sem os cuidados citados no paragrafo anterior, persistem até os dias
atuais. A razdo fundamental é a caracteristica peculiar do carvao e das rochas encaixantes,
ricas em pirita e marcassita, conseqlientemente, em enxofre, ferro, manganés, aluminio,
entre outros. Para cada tonelada de produto bruto extraido, somente 350 kg de carvéo,
com 42% de cinzas, eram de fato recuperados no seu beneficiamento, nos ditos
“lavadores”. Os 650 kg de material restantes, denominados de rejeitos, ricos em pirita,
eram depositados em dareas junto aos “lavadores” e parte retornava aos campos de
mineracdo para forracdo de estradas. Com a exposicdo desses rejeitos e dos demais
minerais escavados, também conhecidos por estéreis, ao ambiente, portanto, ao oxigénio
e a agua livres em superficie, se oportunizava a formacédo da chamada drenagem éacida
de mina - DAM, desencadeada pela oxidacdo dos minerais sulfetados, provocando a
alteracdo do pH natural dos solos em contato e das aguas da regido em seus leitos de
drenagem (Waterloo, 2001).

O desafio de recuperar o meio ambiente afetado por estes problemas somente foi possivel
a partir do conhecimento de suas diversas caracteristicas ambientais (qualidade das dguas
superficiais e subterraneas, dos solos, da fauna, da flora, etc.), acompanhadas de amplas
discussdes por profissionais das areas pertinentes, o que permitiu a elaboragéo e
implantacdo de projetos ambientalmente sustentaveis.

Os trabalhos desenvolvidos pela CSN em suas antigas areas impactadas ja completam
sete anos, sendo possivel verificar os primeiros resultados positivos, conforme atestam os
relatérios de monitoramento em execucdo. A experiéncia da CSN é relatada neste
capitulo, buscando colaborar com as discussdes que o tema envolve e ampliar o seu
entendimento.

O diagnostico ambiental - DIA

A atividade carbonifera desenvolvida no passado promoveu significativos impactos ao
meio ambiente, minimizando as possibilidades de sua auto-regeneracdo. Diante desse
fato e com o objetivo de implantar projetos de recuperagdo ambiental exequiveis, eficazes
e, acima de tudo, sustentaveis, viu-se a necessidade de se gerar consistentes diagnésticos
ambientais que subsidiassem subsequentes acfes de recuperacdo. Assim, optou-se pela
contratacdo do Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas (IPAT), da Universidade
do Extremo Sul Catarinense (UNESC), para a avaliacdo do estado das areas e a elaboracao
dos projetos para sua recuperacdo ambiental.
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Principais caracteristicas das areas impactadas pela mineracao
de carvdo a céu aberto

Paisagem descaracterizada

A operacdo de decapeamento do carvdo, ou escavacdo superficial profunda, promovia
o surgimento de cavas na paisagem natural, com a deposi¢cdo do material escavado
(estéreis) em pilhas com até 30 m de altura, dispostas ao longo da area minerada.
Inicialmente, essa operagdo era realizada sem maiores cuidados com a preservacdo do
solo e da vegetacdo instalada, expondo as camadas litoldgicas inferiores e os minerais
sulfetados agregados a ela a superficie, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Vista aérea do campo de mineracdo a céu aberto Malha Il Oeste, em Siderépolis/SC
(foto de 2004)

Posteriormente, ja no final da década de 70, esse método foi aprimorado, reservando-se
todo o solo de superficie para posterior uso na cobertura do terreno remodelado.

Solos acidos

O substrato existente nas areas lavradas é caracterizado por um elevado grau de
desestruturagdo, pH acido (3,7 a 4,6) e textura bastante friavel, sendo muito suscetivel
a processos erosivos. Suas propriedades fisicas e a baixa reserva de nutrientes essenciais
ao desenvolvimento das plantas imp8&em severas restricGes ao seu uso agricola e

florestal (Figura 2).
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Figura 2 — Detalhes da superficie das areas impactadas pela mineragdo de carvdo

Acidez das aguas

As areas mineradas foram, em grande parte, utilizadas como depésitos de rejeitos e
estéreis da mineracdo do carvdo por vérias mineradoras da regido. A exposicdo desses
materiais as condi¢Bes atmosféricas e, conseqiientemente, dos seus minerais sulfetados,
possibilitou a formacdo de drenagem &cida, provocando a alteracdo da qualidade das
aguas pela diminuicdo do pH, afetando as aguas subterraneas e superficiais dos rios
formadores da sub-bacia hidrografica do Rio Mae Luzia, entre 0os quais o rio Fiorita
(Waterloo, 2001; IPAT 2002a).

A acidificacdo das aguas levou ao desaparecimento de peixes, crustaceos e demais
populagdes do meio em diversos pontos dos rios, afetando também o aproveitamento
das aguas na agricultura, pecuaria, industria e abastecimento das cidades.

Fauna e flora

Apesar de as areas mineradas apresentarem um substrato impactado, foram encontrados
pequenos bolsBes de vegetacdo entre as pilhas de estéreis, caracterizados por plantas
rasteiras, pouco diversificadas, ndo muito exigentes na fertilidade do solo e de elevada
resisténcia a estiagens (Citadini-Zanette, 1992), conforme Figura 3.
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Figura 3 - Vegetacdo natural das areas mineradas a céu aberto ndo recuperadas

Com grande capacidade de adaptacdo e competicdo ao meio, também foram identificadas
espécies exaticas invasoras, como o pinnus e o eucalipto, oriundas, pela “chuva de
sementes”, de sistemas agro-florestais do entorno da regido minerada.

Ainda que as &reas impactadas ndo apresentem uma vegetacdo nativa necessaria ao
suporte de uma fauna permanente, com o agravante da auséncia quase total da mata
ciliar, varios indicios da presenca de tatus, capivaras e “méao-pelada” foram encontrados.
A avifauna foi o grupo que apresentou maior diversidade de espécies registradas no
estudo das areas, com héabito alimentar predominantemente granivoro. A hipdtese mais
provavel para esse comportamento é a existéncia ainda de formac8es vegetais
relativamente conservadas préoximas das areas mineradas, proporcionando abrigo e
alimento as espécies vagantes (IPAT, 2002c). Contudo, os grupos faunistico mais
impactados localmente sdo 0s organismos aquaticos, especialmente peixes e crustaceos,
afetados pela alteragdo da qualidade das aguas.

O projeto de recuperacdo ambiental das areas degradadas - PRAD

Partindo do conhecimento levantado pelos diagnésticos ambientais, 0s projetos de
recuperacdo buscaram inicialmente propor agdes que fizessem cessar ou, pelo menos,
minimizar a dindmica dos processos de degradacdo instalados.

E fato que o ambiente ndo poderia ser restaurado ao seu estado original. Todavia, nos
projetos da CSN, a diretriz adotada para a recomposi¢do das areas impactadas pela
mineracdo de carvdo a céu aberto, foi a sua reintegracdo a paisagem sob a condicéo de
“areas-verdes”, possibilitando que processos naturais de degradagdo de matéria organica,
ciclagem de nutrientes, “chuva de sementes”, sucessao vegetal, entre outros, viabilizassem

a reabilitagdo do ambiente ao longo do tempo.
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AcOes de recuperacao

Isolamento das fontes poluidoras

Encontramos nos rejeitos do beneficiamento do carvdo e nos estéreis escavados, as
principais fontes de alteracdo da qualidade das aguas e do solo, haja vista a presenca em
seu meio de minerais sulfetados. A solugdo encontrada para obstar a poluigdo do ambiente
por estes materiais foi distinta: (1) para os rejeitos, sua disposicao final no solo, confinados
no interior de compartimentos especialmente construidos (células de deposito de rejeitos);
(2) para os estéreis, retorno a sua condigdo original no interior do perfil do solo, porém
distribuidos sob camadas de argila (remodelamento topografico/reconstru¢do do solo).

Células de deposito de rejeitos

A disposicéo final dos rejeitos no interior do solo, confinados em compartimentos
especialmente construidos, conhecidos como “células de depdésito de rejeitos” ou
simplesmente, “células de rejeitos”, teve por objetivo o isolamento destes do contato
com o oxigénio e a dgua, evitando a geracdo de drenagem acida de mina e a consequente
solubilizacdo de seus constituintes.

A “célula de rejeitos” foi concebida e executada conforme modelo apresentado na Figura
4, com visualizacdo da sua implantacdo no campo na Figura 5.
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Figura 4 — Aspectos construtivos da “célula de rejeitos”
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Figura 5 — Implantacdo da “célula de rejeitos” no campo

Remodelamento topografico dos estéreis

O remodelamento foi realizado a partir da “quebra” das pilhas de estéreis, algumas com
até 30 m de altura, distribuindo seus materiais de forma controlada ao longo das areas,
fazendo surgir uma nova paisagem de relevo levemente ondulado.

O “espalhamento” e a acomodacdo dos estéreis seguiu um projeto diferenciado para o
perfil do terreno, sempre com encostas inclinadas entre 3 e 12%, buscando uma rapida
conducdo das aguas pluviais superficiais até sistemas de drenagem projetados,
minimizando sua infiltragdo no perfil e conseqliente contato com minerais poluentes.
Para protecdo dos estéreis & acdo direta das intempéries, camadas de solo argiloso com
0,20 a 0,50 m de espessura foram utilizadas na sua cobertura. Tais camadas foram na
sequiéncia fertilizadas e vegetadas, conforme modelo apresentado na Figura 6.

Prevendo um aumento da permeabilidade da camada de argila em superficie, ocasionada
ao longo do tempo, pela acdo das raizes da vegetacdo implantada e dos movimentos da
fauna do solo, uma camada de calcéario dolomitico foi estrategicamente interposta entre
essa superficie e os estéreis. Desse modo, quando da eventual passagem das aguas
metedricas pelo perfil do solo, a solugdo alcalina produzida impedira a geracdo de
drenagem &cida de mina, ndo comprometendo assim o interior do solo, as aguas
subsuperficiais ou profundas e, ao final, o corpo receptor.
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Figura 6 — Remodelamento, fertilizagdo e revegetagdo do terreno

Reconstrucao do solo

O solo argiloso, dessa forma utilizado na cobertura dos estéreis, cumpriu
adequadamente sua funcé@o no isolamento destes materiais ao meio externo. Contudo,
mostrava-se necessario adequar suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas para
0 suporte e estabelecimento da vegetacdo, minimizando os riscos da transformacéo
do ambiente. Portanto, um novo solo foi construido a partir desse substrato argiloso,
buscando um produto final com caracteristicas similares aos solos naturalmente
encontrados em toda a regido.

A criacdo desse solo iniciou-se com uma nova aplicacéo de calcario sobre a superficie
da argila. Nutrientes foram também incorporados ao seu perfil, sob a forma de
fertilizantes organicos e organo-minerais, complementando suas novas propriedades
agrondmicas, em linha com o disposto na Figura 6. A execucdo destes trabalhos pode

ser verificada na Figura 7.
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Figura 7 — Vista aérea dos trabalhos de remodelamento, cobertura com argila e de construgdo
do novo solo (fertilizacdo)

Sistema de drenagem

Para que toda essa estrutura de solo construida sobre 0s estéreis se mantivesse protegida
e funcional, principalmente no periodo em que a vegetacao estivesse se estabelecendo,
um sistema de drenagem de superficie foi executado para captagdo e direcionamento
do excesso hidrico pluvial. O sistema, composto por curvas em desnivel, bacias de
contencdo de sedimentos, escadarias de drenagem com dissipadores de energia e
canaletas de plataforma, permitiu que as aguas pluviais fossem conduzidas rapida e
seguramente aos corpos receptores, sem se contaminarem e sem erodirem o solo criado.

Na implantacdo das estruturas de drenagem, a empresa executora sugeriu a substituicdo
do concreto e do ferro por materiais alternativos, tais como troncos de eucalipto, pedras
e geotéxtil, indicando locais no Brasil e no exterior onde a técnica havia sido implantada
com sucesso. A alternativa foi aceita pelo projetista e pela CSN e adotada no projeto,
viabilizando a integragdo harmoniosa da engenharia ao meio ambiente (engenharia
naturalistica), conforme pode ser visto na Figura 8.



Home Apresentacdo Prefacio Sumario Secoes Lista de Autores IMPRIMIR SAIR

84 | RECUPERACAO DE AREAS IMPACTADAS PELA MINERAGAO...

Figura 8 — Drenagem naturalistica implantada nas areas em recuperacao

Revegetacao

A vegetacao para recomposi¢io das areas impactadas teve por desafio selecionar espécies
que atendessem as necessidades diversas do projeto, tais como o isolamento dos estéreis
da superficie pela camada de argila, como também permitir a formacdo natural, nessa
camada de argila, de “&areas verdes” estruturadas na diversidade do bioma da Mata
Atlantica. A solucdo para essas questdes, envolvendo todas as particularidades que o
assunto requer, foi alcancada pela introducdo de espécies pioneiras diversas, apoio ao
seu estabelecimento, acompanhamento do processo sucessorio e promocdo do aumento
da biodiversidade local.

Plano estratégico adotado para a vegetacdo das areas em recuperacgao:

— Semeio de espécies herbaceas e arbdreas nativas pioneiras nas areas remodeladas,
com aplicacdo concomitante de “turfa ambiental”;

— Adensamento dos remanescentes florestais com espécies arbéreas nativas secundarias
e climacias;
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— Recomposic¢do da mata ciliar com espécies arboreas pioneiras, secundarias e climacias
nativas;

— Implantagdo de poleiros artificiais “secos” e “verdes”;

— Implantagdo de “llhas de Diversidade” no tempo da recomposicdo das areas pelas
espécies arboreas pioneiras.

Consideracdes sobre a revegetacdo

As primeiras espécies vegetais herbaceas e a arbérea pioneira selecionadas para cobertura
do solo recém-construido foram: o capim gordura (Melinis minutiflora), a braquiaria
humidicola (Brachiaria humidicola) e a pensacola (Paspalum saurae), entre as herbaceas,
e a bracatinga (Mimosa scabrella), como arbo6rea. A escolha por um consoércio dessas
espécies € justificada em grande parte pela sua baixa exigéncia quanto a fertilidade do
solo, por apresentarem rapido desenvolvimento inicial, por serem espécies produtoras
de grande biomassa, terem capacidade de gerar um ambiente favoravel a introdugéo de
espécies arbdreas de outras categorias sucessorias e, principalmente, por haver
disponibilidade de sementes no mercado.

A oferta de espécies nativas no mercado agricola é bastante limitada, principalmente de
sementes de forrageiras. Essa condicdo de um mercado direcionado para o sistema
agropastoril, acaba por conduzir os projetos de recuperacdo ambiental a uma indesejavel
recomposicao das paisagens com o uso de espécies exaticas.

Merece destaque negativo o potencial de ocupagdo demonstrado pelo capim gordura,
dominando grandes extensfes da area recuperada, expondo as mesmas ao risco de

incéndios naturais ou provocados, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Potencial de ocupa¢do do capim gordura, com a ocorréncia de incéndio na area
ocupada pelo mesmo
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Buscando minimizar os efeitos da dominancia dessas espécies na paisagem recuperada,
foi aplicado também “turfa ambiental” ao solo, cujo banco de sementes naturalmente
adaptado ao meio acido se mostrou bastante competente na ocupacdo da area,
apresentando uma formacao bastante variada, ideal a instalagdo dos processos sucessorios
da vegetacao.

Ao longo da implantacdo dos projetos, verificando-se a resposta positiva da vegetacdo
aos solos recém-construidos e os reflexos negativos da ocupacao pelas espécies exoticas,
passou-se a ponderar com 0s projetistas e executores dos trabalhos de recuperacédo a
possibilidade da introdugdo de novas espécies, mais adequadas as necessidades do projeto,
resultando na proposta de espécies apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Espécies propostas para as obras de recuperagcdo em andamento

Periodo de

. Espécies Nome Popular Habito
semeio

AXxonopus compressus Graminea, herbacea com

Grama missioneira

Axonopus affinis crescimento rizomatoso.
Paspalum saurae Paspalum Graminea perene, herbacea com
Paspalum dilatatum Grama comprida crescimento cespitoso.
Amendoim Leguminosa, herbacea com

Arachis pintoi

Primavera/Verio forrageiro crescimento rizomatoso.
Stylosanthes capitata + Estilosantes . . .
" " Leguminosa, herbacea, cespitosa.
S. macrocephala Campo Grande
L AL Leguminosa, arborea, tolerante ao
Sesbania virgata Sesbania
fogo, seca e alagamento.
Mimosa scabrella Bracatinga Leguminosa arbérea
Schinus terebinthifolius Aroeira Arborea
Paspalum saurae paspalum Graminea perene, herbacea com
P crescimento cespitoso.
. . . Leguminosa, decumbente e
Vicia sativa Ervilhaca 9 '
trepador.
. . . Graminea, herbacea com
Lollium multiflorum Azevém . .
crescimento cespitoso.
Outono /Inverno - -
. . Graminea, herbacea de porte
Avena strigosa Aveia preta
ereto.
L AL Leguminosa, arborea, tolerante ao
Sesbania virgata Sesbania
fogo, seca e alagamento.
Mimosa scabrella Bracatinga Leguminosa, arbdrea
Schinus terebinthifolius Aroeira Arborea

A busca da ocupacdo das areas em recuperacdo pela maior diversidade possivel de
espécies vegetais, também levou a implantacdo de poleiros artificiais “verdes” e “secos”
para atracdo da fauna, conforme Figura 10.

SAIR
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Figura 10 — Poleiro “seco” implantado para atracdo da avifauna

Outra técnica utilizada na recomposi¢ao da diversidade vegetal das areas em recuperacéo
€ a implantagdo de “ilhas de diversidade”. A técnica consiste na introducdo localizada
de espécies secundarias e climécicas nativas da Mata Atlantica, ocorrendo somente em
areas onde se verifica a existéncia do sub-bosque, conforme Figura 11.

Figura 11 — Abertura de covas para plantio de espécies secundérias e climacicas

Apesar do ambiente da Mata Atlantica néo ser suscetivel a incéndios, as futuras formacdes
implantadas terdo suas glebas protegidas por aceiros e cortinas verdes. Compostas pelas
espécies caliandra (Calliandra tweedii) e sansdo do campo (Mimosa caesalpineaefolia),
essas formagdes terdo como fungdo principal atuar como barreiras a disperséo do fogo,
confiando mais seguranga no estabelecimento das formacdes e atenuando os impactos
sobre a flora e a fauna em caso de tais ocorréncias.
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Monitoramento ambiental

Os programas de monitoramento ambiental realizados nas areas recuperadas, tém como
finalidade acompanhar a evolugao, ou involugédo, da qualidade ambiental das areas em
recuperacdo, suportando a tomada de decisBes acerca da conducdo dos trabalhos (IPAT,
2003).

Esta observacdo continua das &reas em transformacdo e a avaliacdo de seus diversos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos tém apresentado resultados positivos e
animadores, demonstrando até aqui a eficacia dos métodos aplicados.

Resultados alcancados até o momento

Reabilitacdo da paisagem

A remodelagem e a revegetagdo dos antigos campos de mineracdo a céu aberto
transformaram a paisagem antes impactada em ambientes cheios de vida, com cores e
formas variadas a cada estacdo, integrando esta paisagem novamente a fisionomia
regional, conforme apresentado nas Figuras 12 e 13.

s - ol

LR

Figura 12 — Fotos do Campo Malha Il Leste antes e ap6s a recuperacéo
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Figura 13 — Fotos aéreas dos Campos Malhas Il Leste e Oeste em 2002 (estado ap6s mineracao)
e em 2006 (ap6s a implantagdo dos projetos de recuperacdo ambiental)

Solos

A eficacia dos trabalhos de recuperacédo ndo permitiu a instalacdo de processos erosivos
significativos nas areas recuperadas, resultado da rapida cobertura pela vegetacao e pela
drenagem superficial instalada.

A acidez do solo tem diminuido, melhorando o equilibrio e a disponibilidade dos
nutrientes incorporados as plantas. O pH médio, em torno de 4,9, é significativamente
superior aquele diagnosticado na sua condicao original (pH 4,1), como também de um
remanescente florestal proximo, com pH 4,3. Os teores de matéria organica sao
considerados baixos (1,3 a 1,9%), porém ainda dentro dos limites para camadas
superficiais de solos minerais, nos quais a variacio se encontra entre 0,5 a 5%.

Aguas

Os trabalhos executados no isolamento dos rejeitos e dos estéreis nas antigas areas
mineradas da CSN tém apresentado reflexos bastante positivos sobre a qualidade das
aguas do rio Fiorita. E verificado que seu pH tem se elevado, passando de 3,8 medido na
fase de diagnéstico, para atuais 4,5. Em se tratando de sua carga poluente, houve uma
reducdo de 74% na carga de acidez; 93% na carga de ferro total; 57% na carga de
manganés e 64% na carga de aluminio, demonstrando uma melhora na sua condi¢ao
ambiental.

Também as lagoas tém registrado valores de pH mais elevados que aqueles diagnosticados
inicialmente, com remoc¢do de 72% de sua acidez; 76% para ferro total; 43% para o
manganés e 64% para o0 aluminio. Quanto aos seus sedimentos, o calcario adicionado
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em superficie tem apresentado um efeito positivo quanto a manutencdo do ferro,
manganés e aluminio nos mesmos, controlando sua indisponibilidade para o ambiente.

Fauna e flora

Os levantamentos realizados demonstraram que a qualidade dos ambientes aquéaticos
evoluiu, quando comparados com os dados dos diagndsticos, situacdo que ja oferece
condicBes de abrigo e alimento para espécies pioneiras, como 0 card e 0 lambari,
observadas recolonizando o rio ao longo de todo antigo campo mineréario.

Novas espécies da mastofauna foram observadas utilizando as areas em reabilitacéo,
como preas, lebres e até furbes, além daquelas registradas nos diagnosticos. A avifauna
verificada ainda se caracteriza pelo elevado nimero de espécies de habitos granivoros e
insetivoros, situacdo que tende a se modificar com a sucessdo da vegetacao introduzida
e a implantacédo das “ilhas de diversidade” com espécies vegetais frutiferas.

O levantamento floristico ja identificou 78 espécies vegetais distribuidas em 29 familias,
sendo as familias Asteraceae, Poaceae e Cyperacae as mais representativas quanto a
riqueza de espécies.

Nas areas incendiadas, verificou-se o surgimento de até oito espécies no recobrimento
do solo, porém tendo novamente como principal representante o capim gordura,
demonstrando que a espécie ja integra o banco de sementes do solo. Contudo, nas areas
nao atingidas pelo fogo, o paspalum comeca a destacar-se frente aguela espécie exotica,
merecendo atencdo especial o seu comportamento nos préximos monitoramentos.
Vestigios da sucessdo inicial também ja podem ser observados em varias areas, pelo
estabelecimento de espécies pioneiras arboreas em regeneracdo natural.
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Nameros da recuperacdo ambiental

Os esforcos empregados na recuperagdo de areas impactadas pela mineracdo envolvem
normalmente grandes ndimeros, 0s quais sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Quantitativo de materiais e insumos empregados na recuperacao

ambiental
Area ja recuperada | 227ha
Movimentacdo de materiais
Estéreis 3.300.000 m3
Rejeitos 157.000 m3
Argila compactada 107 cm/s 17.400 ms3
Argila de recobrimento 488.000 m3
Corretivo e fertilizantes
Calcéario em p6 e granulado 5.400 t
Turfa ambiental aplicada 32.000 m3
Fertilizante organico 5.400m3
Fertilizante organo-mineral 781
Revegetacao
Sementes 8t
Mudas 13.700 un
Obras
Canaletas semicirculares 10.200m
Canaletas de plataforma de madeira 3.400m
Escadarias d”agua de madeira 1.070 m
Poleiros artificiais “verdes” e “secos” 137 un

Consideracdes finais

Os trabalhos de recuperacdo ambiental realizados pela CSN em suas antigas areas de
mineracao a céu aberto tém apresentado resultados bastante promissores, demonstrando
gue a acdo do homem pode contribuir muito para a instalagdo e aceleragdo dos processos
de reabilitacdo da natureza nesses ambientes.

Desde o inicio da implantagdo dos projetos, um curto periodo de tempo se passou, e
toda percepcdo ainda é bastante motivada pela grande transformacdo da paisagem.
Porém, é necessario dar continuidade aos programas de monitoramento das areas,
conhecer seus indicadores ambientais e as tendéncias do seu desenvolvimento,
identificando as suas reacdes para ter-se a certeza de que o caminho certo esta sendo
percorrido.
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Recuperacao de areas degradadas

Mério Dukas da Silva; José Adolpho de Carvalho Jinior; Alexandre Bugin;
Fabio A. M. Rodriguez

As acdes de recuperacdo de areas mineradas iniciaram-se no Brasil,
no final da década de 70. Algumas das maiores empresas de mineracao
do centro do Pais (ALCOA, ALCAN, MBR, MRN e VALE DO RIO
DOCE) comecaram a desenvolver seus projetos de recuperacao
atendendo aos padrdes internacionais de suas sedes antecipando-se
as exigéncias legais ambientais que foram criadas no Brasil a partir de
1981. Estas empresas localizadas, principalmente, nos estados de Minas
Gerais e na regido Norte do Brasil, serviram de exemplos para o setor
mineral brasileiro demonstrando a execugdo da exploragdo mineral
com viabilidade ambiental.

No inicio dos anos 80, a partir dos primeiros resultados concretos de
recuperacdo, esta atividade comecou a ser propagada pelo setor
mineral, 0 que propiciou outras indmeras iniciativas dessa ordem
por empresas brasileiras de menor porte inclusive. Nesse momento,
também eram criados dispositivos legais e 0s 6rgaos de licenciamento
ambiental comecaram a exigir acées para recuperar as areas
degradadas.

Por esta época, no Rio Grande do Sul, comecaram a ser
implementadas ac¢des de recuperacdo de areas mineradas, justamente
na exploragdo do carvdo mineral. A Copelmi Mineracdo e a
Companhia Riograndense de Mineracdo implementaram medidas a
partir dos exemplos do centro do pais. Esses projetos desenvolvidos
pela mineracdo de carvdo do estado serviram, no final da década de
80, como modelos para 0s outros setores da mineragdo gaucha.

IMPRIMIR
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E incontestavel que qualquer atividade industrial provoca uma alteracdo no ambiente
gue a envolve. A atividade mineira leva consigo o estigma de ser um ramo da indUstria
gerador de elevados niveis de poluicdo. No entanto, com o planejamento racional das
operacgOes unitarias de producdo, voltado para a minimizacdo dos impactos ao meio
ambiente, torna-se possivel a operagcdo de uma unidade mineira dentro de uma faixa
bastante aceitavel de distirbio ambiental. E comum em minas européias, e ha casos
também no Brasil, em que a recomposicdo ambiental, apés a atividade mineira, recupera
os terrenos de tal maneira que se torna dificil diferencia-los dos setores ndo minerados.

A inclusdo dos cuidados com o meio ambiente no planejamento de lavra, juntamente
com o trabalho de conscientizacdo e capacitacdo de todos os funcionéarios envolvidos
nas diferentes atividades de producédo quanto as suas responsabilidades pela recuperacao
ambiental, sdo condicdes essenciais para a prevencdo dos impactos ambientais e para
facilitar a recuperacdo das areas mineradas.

Influéncia das operagdes de mineracdo na recuperagao
ambiental

O carvao mineral ocorre em jazimento sedimentar com forma tabular e, por isso, exige
uma area de mineracdo maior, se comparada a outros tipos de minérios. O método de
mineracdo a céu aberto consiste na extracdo na forma de cavas em que o material
decapado é depositado no corte ja explorado, recontendo o terreno ja minerado. Estas
operacdes de descobertura e preenchimento da cava ja minerada é o principal
determinante no grau do impacto ambiental provocado por uma mina de carvéo.

A perda das camadas superficiais de solo vegetal e de argilas, provocada pelo enterro
destas ou pela inversdo das camadas, provocam prejuizos irreversiveis e dificultam muito
0s modelos de recuperacdo ambiental. Por outro lado, o planejamento dessa operacao
de lavra, em que esté definido preliminarmente a localizacdo dos bota-foras e os locais
para colocacdo dos materiais decapados (solo vegetal, argilas e estéreis), permite uma
recuperacdo adequada, sendo os resultados obtidos com custos muito mais baixos, se
comparados ao procedimento incorreto.

Estd comprovado por inUmeros exemplos que a rotina operacional de lavra que contempla
a recuperagdo ambiental e as medidas preventivas ndo apresenta diferencas significativas
em termos de custos operacionais e ndo deve ser justificativa para seu ndo emprego. A
racionalizacdo dessas operacdes e esses procedimentos preventivos provocam, muitas
vezes, aumento de qualidade, produtividade e ganhos econémicos para as empresas.

SAIR
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Procedimentos corretos de operacao
— Planejamento das atividades.
— Defini¢do das areas que receberdo os materiais de decapagem.

— Preservacdo do solo vegetal que ndo pode ser aproveitado imediatamente apés a
decapagem.

— Colocacdo de argilas sobre o material estéril (siltitos) com uma espessura ndo inferior
a 1 m. Quanto maior for esta espessura, mais facil sua recuperacéo;

— Colocacdo de solo vegetal nas areas reconstituidas topograficamente em camadas
com espessura suficiente para a revegetagdo. Quanto maior for esta camada, melhores
serdo os resultados. No minimo 30 cm.

— Evitar a reconstituicdo topogréfica com declividades acentuadas e taludes.

Fonte: Copelmi Mineragdo

Figura A — Vista da operacdo correta de reconstituicdo topogréfica e de solo de uma area
minerada. Ao fundo observam-se as areas sendo revegetadadas. Mina do Recreio em Butia — RS
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Recuperacgdo das areas mineradas e depositos antigos

A recuperacdo das areas mineradas e areas utilizadas como depdésitos, consiste na
realizacdo de todas as etapas descritas. ApOs executadas, visam recompor a paisagem
alterada durante a extracdo mineral, e proporcionar ao solo a capacidade de retornar a
atividade produtiva. Para que se alcance um nivel de recomposicdo equivalente as
condigdes iniciais, devem-se fornecer as condi¢des para que o solo inicie o processo de
recuperacao.

Ap0s o recondicionamento topografico, iniciam-se as atividades de recuperagdo com o
preparo do solo, aplicacdo de calcario e adubo para a corre¢do do mesmo. Uma das
etapas mais importantes desse processo € o controle de erosdo dessas areas (fig. A). Por
isso, conforme o local, sdo construidos terragos ou drenagens de contencédo visando
reduzir as velocidades de escoamento das aguas pluviais e as perdas de solos. A conclusao
destas atividades ocorre dentro de 10 a 30 dias ap6s o recondicionamento topografico

A seguir, inicia-se a etapa de revegetacdo com o plantio de vegetacao rasteira (gramineas
e leguminosas) que objetiva iniciar o processo de regeneracdo do solo e da biota da
area. Apos a consolidacéo dessa vegetacao rasteira, de seis a doze meses ap0s seu plantio,
¢ executado o plantio das espécies arbGreas em algumas areas pré-definidas. Esta
vegetacdo, que tem por finalidade a protecdo do solo, pode ser utilizada para o
desenvolvimento de floresta comercial ou para o plantio de arvores nativas, visando a
preservacdo das areas ou recomposicdo de mata ciliar. Todas as areas recuperadas
recebem tratamento permanente de manutencdo e monitoramento visando garantir o
processo implantado.

Objetivos de recuperacéo

Ao planejar o trabalho de recuperagdo de uma area, deve-se definir os diversos objetivos
gue se deseja alcangar, havendo a necessidade de lista-los por ordem de importancia, a
fim de se obter resultados satisfatorios.

Curto prazo:

— Controle de eroséo

— Revegetacdo

— Correcdo de niveis de fertilidade
Meédio prazo:

— Extingdo do Processo de erosdo

— Surgimento de sucessdo vegetal
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— Indicios de reestruturacdo das propriedades fisicas do solo e inicio de reciclagem de
nutrientes, vegetacdo e organismos vivos (microfauna)

— Aparecimento de fauna

Longo prazo:

— Auto-sustentacdo do processo de recuperacdo
— Retorno da fauna na &rea

— Novos equilibrios entre solo-planta-animal

— Uso futuro da area

Os objetivos de curto prazo devem apresentar respostas imediatas a fim de que se
alcancem os resultados planejados a longo prazo. Além disso, deve-se ter uma atencéo
muito grande, quando se destina uma area ao retorno da exploragdo agricola, pois
dependendo das condicdes pode-se inverter o processo de recuperagdo e iniciar
novamente a degradacao.

Para atingir os objetivos de curto prazo utilizaram-se técnicas previamente estabelecidas,
de acordo com o0s seguintes critérios, por ordem de importancia.

— Préticas de conservacdo do solo
— Selecdo de espécies vegetais que serdo utilizadas
— Uso futuro da area

— Aspectos estéticos

Revegetacao

A revegetacdo € a etapa do processo de recuperacdo da area em que sdo adotadas as
medidas para implantacdo de uma cobertura vegetal, visando ndo somente a recuperacao
paisagistica, mas também o controle dos processos erosivos, recuperacao das propriedades
do solo e a atracdo da fauna local. A escolha adequada das espécies vegetais que devem
ser utilizadas é importante, pois a obtencdo de um novo nivel de equilibrio e evolucdo
da recuperacdo do local depende dos resultados do desenvolvimento dessa vegetacao.

As etapas de trabalho apresentadas a seguir tém o objetivo de satisfazer as medidas
gerais propostas para a revegetacdo da area minerada.
Colocacao de solo vegetal

A camada fértil de solo é reaproveitada na etapa de revegetacdo, nos trabalhos de
recuperacdo das areas degradadas, servindo como substrato para a vegetacdo a ser
introduzida, bem como para a ocorréncia dos processos de sucessao natural. O volume
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de solo oriundo da decapagem devera ser utilizado imediatamente na recomposic¢édo ou
armazenado em areas especificas para depdsito deste material. Este solo sera utilizado
na recuperacado dos bota-foras, no recapeamento da area da praca (cota inferior) da
cava de mineracdo. A camada minima para o revestimento destas areas é de
aproximadamente 30 cm devendo-se, imediatamente apés a recolocagdo da camada de
solo, criar as condicdes necessarias para a revegetacao, por meio da correcdo do solo.

Correcao do solo

Para o rapido estabelecimento e desenvolvimento de uma cobertura vegetal, ap6s a
recolocacdo da camada de solo, faz-se necessarias implantar medidas de correcdo da
acidez e fertilidade.

A quantidade de calcério a ser aplicada é dividida em duas parcelas. A primeira é realizada
no minimo trés meses antes do preparo para o plantio e a segunda é realizada no
momento de preparo do solo, no momento de lavragdo do solo e adubacéo.

Controle da erosao

A ocorréncia de processos erosivos é uma das principais conseqiiéncias das operacdes
de mineracgéo a céu aberto. Seu controle devera ser realizado durante todas as fases da
atividade de mineracdo, através de sistemas de drenagem de contencao.

O controle da altura e inclinacdo dos taludes, bem como a execucdo de bancadas de
recuperacao, também sdo medidas de atenuacdo dos processos erosivos previstas no
plano de lavra,

Como praticas agrondmicas de controle da erosdo (Fig. B), imediatamente apés a
recolocacdo de solo, serdo utilizadas espécies herbaceas (gramineas e leguminosas) de
cobertura do solo, comprovadamente eficazes no controle da erosdo. Devem também
ser utilizadas espécies arbdreas e arbustivas de acordo com o plano de uso futuro da
area em recuperacgéo.

SAIR



Home Apresentacéo Prefécio Suméario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR

SAIR

CARVAO BRASILEIRO: TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE | 99

Fonte: Copelmi Mineragéo

Figura B — Vista da &rea minerada em processo inicial de revegetacdo com espécies rasteiras.
Controle de erosdo e no fundo area com acacia. Mina do Recreio em Butia — RS

Escolha das espécies

As espécies vegetais propostas para a revegetacdo de areas degradadas sdo escolhidas,
considerando-se 0s seguintes aspectos:

— aptiddo a formagdo de uma répida cobertura do solo promovendo o controle dos
processos erosivos;

— capacidade de auxiliar na reestruturacdo do solo através do sistema radicular e
reposicdo constante de matéria organica;

— espécies nativas da regido;

— hébitos, ciclos e portes das diversas espécies visando a recuperagdo paisagistica da
area;

— espécies adaptadas as condicdes fisicas e climaticas da area;

— atratividade para a fauna regional.



Home

Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR

100 | RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Espécies arbOreas nativas e exdticas e arbustivas

Recomenda-se, no processo de recuperacdo da area, a introducao de elementos arbéreos
nativos da regido, buscando-se o enriquecimento do ecossistema e o0 aprimoramento da
paisagem, assim como o controle dos processos erosivos. As espécies arboreas e arbustivas
serdo introduzidas apds uma primeira etapa da revegetacdo, quando a cobertura vegetal
formada por espécies herbaceas (gramineas e leguminosas) ja estiver bem estabelecida.

As espécies arboreas e arbustivas poderéo ser introduzidas também em algumas regides
ja arborizadas naturalmente, para adensamento da cobertura vegetal.

Deverdo ser utilizadas espécies florestais pioneiras ocorrentes nos capdes. As espécies
pioneiras citadas a seguir (quadro 1) sdo helidfitas, necessitando de luz direta para o
crescimento, sendo precursoras no desenvolvimento da comunidade florestal.

Recomenda-se a introducdo destas espécies em macicos arbéreos e arbustivos existentes
(para adensamento) nos platds das bancadas da cava de mineracdo e como linhas
protetoras préximo aos escoadouros naturais. Sdo também adequadas para formacéo de
cortinamento vegetal, minimizando o impacto visual das cavas em relacdo as estradas
gue circundam a area de mineragéo.

Além dos objetivos acima descritos, algumas espécies sdo também indicadas por serem
atraentes a fauna como, por exemplo, a arvore chal-chal, atrativa da avifauna, e o umbu,
atrativo de abelhas.

A selecdo das espécies arbdreas e arbustivas nativas baseia-se na capacidade de adaptacédo
destas as condic8es da area de estudo e de seu bom desenvolvimento na mesma. O
Quadrol apresenta uma relacédo de espécies nativas arbéreas e arbustivas recomendadas
para o processo de recuperacdo da &rea.
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FAMILIA NOME CIENTIFICO NOME COMUM
ANACARDIACEAE Litrhae brasiliensis Aroeira-preta
Schinus terebinthifolius Aroeira-vermelha
ARALIACEAE Didymopanax morototoni Caixeta
BIGNONIACEAE Tabebuia alba Ipé-da-serra
BORAGINACEAE Patagonula americana Guajuvira

Cordia trichotoma

Louro pardo

EUPHORBIACEAE

Alchornea triplinervia

Tapia-guacu *1

Sebastiana Klotzchiana

Branquilho *2

FLACOURTIACEAE

Casearia sylvestris

Cha-de-bugre

LAURACEAE

Ocotea pulchella

Canela-lageana

Ocotea puberula

Canela-guaica

LEGUMINOSAE

Parapiptadenia rigida

Angico vermelho *3

Machaerium stipitatum

Marmeleiro do mato

MYRSINACEAE Rapanea umbellata Capororoca
MYRTACEAE Blepharocalix salicifolium Murta
Campomanesia xanthocarpa Guabirobeira
Feijoa sellowiana Goiaba da serra
Eugenia rostufolia Batinga
Eugenia uniflora Pitangueira
SOLANACEAE Brunfelsia uniflora Manaca
PALMAE Arecastrum romanzoffianum Geriva
ROSACEAE Prunus sellowii Pessegueiro-bravo
RUBIACEAE Randia armata Limoeiro-bravo
RUTACEAE Helietta longifoliata Canela de veado*5

SAPINDACEAE

Allophyllus edulis

Chal-chal*4

Cupania vernalis

Camboata-vermelho

TILACEAE

Luehea divaricata

Acoita-cavalo

ULMACEAE

Trema micrantha

Granditva

*1 - Boa adaptacgao aos mais variados tipos de solo;

*2 - Adaptada a locais umidos e abertos;

*3 - Adaptada a locais pedregosos, mas necessita de muita umidade;

*4 - Frutos, atrativos para avifauna;

*5 - Adaptada a solos erodidos, rasos, pedregosos e bem drenados

Quadro 1 — Espécies nativas arboreas e arbustivas recomendadas para recuperagao
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Métodos de plantio

As espécies herbaceas de cobertura do solo (gramineas e leguminosas) serdo introduzidas
por semeadura a lan¢o imediatamente apds a recolocagdo, preparo e corre¢do da
fertilidade do solo, em condi¢Bes adequadas de umidade, preferencialmente em dia
chuvoso. As densidades de plantio recomendadas para o estabelecimento de cobertura
em éarea degradada excedem, significativamente, ao proposto no plantio convencional.

As espécies trepadeiras nativas, utilizadas para o revestimento dos taludes rochosos,
devem ser plantadas nas beiradas do platd das bancadas e nas margens da cava de
mineracao.

As espécies arbustivas e arbdreas serdo introduzidas nos platés das bancadas, nas margens
dos cursos hidricos, nos bota-foras, formando pequenos macigos e acortinamentos
arboreos. Deverdo ser plantadas em mudas, obtidas em viveiros qualificados,
preferencialmente da prépria regido do empreendimento.

O plantio das espécies arbdreas e arbustivas serd realizado em épocas chuvosas, em
covas com dimens6es de 0,30 x 0,30 x 0,30 metros, utilizando-se adubacéo orgénica. O
espacamento utilizado sera de 2,5 x 3,0 metros entre plantas, ndo devendo ser formados
alinhamentos homogéneos, com finalidade de propiciar melhores efeitos paisagisticos.

Manutencdo da area

ApOs a fase de plantio, realizam-se observacdes periddicas na area recuperada. Esta fase

€ muito importante, pois se ndo forem tomadas as devidas providéncias podera ocorrer

a reversao do processo. Os fatores mais importantes a serem observados sdo 0s seguintes:

— Condig0es dos Terragos: contencdo de processos erosivos, manutencdo das estruturas
de drenagem;

— Germinacdo das sementes: replantio e/ou trocas de espécies no caso da implantacdo
de cobertura vegetal com espécies ndo perenes (principalmente quando as atividades
de revegetacdo se iniciarem no periodo de inverno, sendo a maioria das espécies de
ciclo anual) ou falhas na cobertura vegetal implantada;

— Cobertura: ressemeadura em locais com solo descoberto visando evitar a formacgéo de
processos erosivos;

— Estado Nutricional da Vegetacdo: identificar sintomas de caréncia nutricional e sané-
los através de adubacdo de cobertura;

— Controle de Pragas e Doencas: identificar sintomas de ataque de insetos ou doencas de
plantas, fazendo a proposi¢cdo de medidas de controle.
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Estudos de caso

Como exemplos de reabilitacdo de areas para exploracdo econémica posterior a
mineragdo ou outras atividades agressivas, podem ser citados: a pecuéaria desenvolvida
na Mina do Butia-Leste, o cultivo de acécias na Mina do Recreio, as atividades de
piscicultura desenvolvidas nas Minas do Recreio e do Faxinal, o fornecimento de agua
bruta para abastecimento da cidade de Butid a partir de um lago construido em area
recuperada na Mina do Recreio e a utilizacdo de uma cava final de mina como aterro
sanitario de residuos domésticos.

a) Recuperacdo ambiental da Mina do Butia-Leste

Com a entrada em vigor em 1986 da Resolu¢do CONAMA n° 001, a COPELMI tornou-
se a primeira mineradora do Rio Grande do Sul a concluir, e aprovar um relatério EIA/
RIMA. Este trabalho licenciou para operacdo a Mina do Butia-Leste, a qual teve suas
atividades de lavra iniciadas em 1987, mantendo-se em operacao até hoje. Nesta unidade
as &reas mineradas e recuperadas até o ano 2000 foram devolvidas ao superficiario e sdo
atualmente utilizadas para pecudaria com nivel muito alto de produtividade em termos
de qualidade de pastagens. A area minerada na Mina do Butia-Leste completou todo o
ciclo, ou seja, sofreu estudo de impacto ambiental, foi licenciada para operacéo, foi
minerada, foi reabilitada ambientalmente, foi devolvida ao superficiario e, por fim, foi
empregada para fins agropecuérios (plantacdo de eucaliptos e criagdo de gado de corte).
Trata-se de um exemplo de execugdo da mineracdo com responsabilidade visando ao
desenvolvimento sustentavel.

b) Cultivo de acacias na Mina do Recreio (Butid — RS)

Em meados da década de 80, a COPELMI comecgou a desenvolver pesquisas visando a
utilizacao de espécies gramineas e arbdreas que melhor se adaptassem as condigfes do
solo reconstruido pela operagdo de lavra. Buscava-se identificar espécies de rapido
crescimento que, com suas raizes, fixassem o solo de modo a evitar ou minimizar o
processo de erosdo deste tipo de solo. A espécie arbérea que melhor se adaptou foi a
acécia negra. Embora seja uma espécie exgtica, esta arvore é intensamente explorada
nas fazendas da regido onde se situam as minas, pois é utilizada para fins comerciais. De
sua casca é obtido o tanino, e sua lenha é empregada para producdo de celulose e
geracdo de energia. Trata-se de uma &rvore de vida curta (5 a 10 anos), que ndo apresenta
rebrota da cepa (néo inibe a sucessao local), apresenta uma acgéo recuperadora dos solos
de baixa fertilidade, principalmente porque enriquece o solo pela deposi¢do de folhedo,
riquissimo em nitrogénio e matéria organica. A acacia € plantada na sequéncia do plantio
de espécies gramineas de rapido crescimento. Usualmente, o plantio da acéacia ocorre
no segundo ano apés o plantio das gramineas.

A COPELMI reabilitou cerca de 200 ha de &areas mineradas da Mina do Recreio
com o plantio de acécia negra. Boa parte destas areas estd no segundo ciclo de
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plantio. A empresa tem desenvolvido estudos em conjunto com o Departamento de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Santa Maria visando a melhoria da
qualidade da mata plantada. Recentemente foi firmada uma parceria com a empresa
SETA S.A. para o plantio e manejo de acécia em vérias &reas mineradas também da Mina
do Recreio. Esta parceria tem como objetivo buscar a sustentabilidade da producéo
florestal através de um manejo que considere 0s aspectos sociais, ambientais e
econdmicos.

Esta experiéncia da COPELMI também comprova que se pode obter uma utilizacéo e
uma exploracgdo racional das areas ap6s a mineragdo atendendo a todas as exigéncias e
condicionantes ambientais.

¢) Fornecimento de agua bruta para abastecimento da cidade de Butia

O tipo de método de lavra empregado pela empresa tem a peculiaridade de poder
transformar o Gltimo corte de lavra de uma determinada area da mina em um lago. Isto
ocorreu no Bloco Charrua (Mina do Recreio), minerado entre 1992 e 1994. A construcao
do lago foi concluida em 1996.

Em 1997, devido a uma grande seca ocorrida na regido, o reservatorio de agua utilizado
pela CORSAN para atender a cidade de Butia estava numa situagdo bastante critica,
pondo em risco o abastecimento da cidade. Isto fez com que a CORSAN buscasse
alternativas para solucionar o problema. Foi quando esta empresa tomou conhecimento
do lago construido pela COPELMI no Bloco Charrua. A agua foi analisada e constatou-
se que a mesma poderia ser empregada como fonte de 4gua bruta para o abastecimento
de Butia. Assim, em regime de urgéncia, foi construida uma adutora no lago e uma
tubulacado interligando o lago e o reservatorio da cidade. Desde entdo, esta alternativa
tem sido empregada nos periodos de seca intensa.

No mesmo lago, instalou-se, em 1999, uma estacdo experimental de piscicultura. O
experimento teve a duracdo de 10 meses, tendo sido empregada a técnica de piscicultura
intensiva com a utilizacdo de 20 tanques redes de aproximadamente 1m?3 de volume
cada. Durante o periodo foram produzidos aproximadamente 20 t de Tilapias
(Oreochromis niloticus) mostrando assim mais uma possibilidade de uso sustentavel das
areas recuperadas ap6s a mineracgao.

d) Aterro de Residuos Sélidos Urbanos

A COPELMI desenvolveu uma alternativa para a solugdo de um dos grandes problemas
gue afligem os centros urbanos hoje. Foi construido, na Mina do Recreio um aterro
sanitario a partir de uma cava final de mina, cuidadosamente preparado para receber
residuos domésticos e ndo gerar contaminacgédo do solo de seu entorno.

O aterro ocupa uma area de 25 ha e possui uma capacidade para receber cerca de 5.5
milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos. Foi construido com as mais modernas
técnicas, buscando uma operacdo dentro dos mais rigorosos padrées ambientais.
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A impermeabilizacdo da base e dos taludes do aterro foi executada através da deposicdo
e compactacdo de camadas de argilas com baixissimo coeficiente de permeabilidade,
intercaladas por uma camada de areia para deteccdo de eventual vazamento, tudo isto
sobreposto por uma geomembrana de polietileno. O efluente (chorume) e os gases gerados
através da decomposicdo da matéria organica presente nos residuos sdo retirados do
aterro através de tubulacdes na base do aterro interligadas com uma rede de drenos
verticais. Os gases sdo queimados na superficie através de queimadores instalados na
boca dos drenos verticais, enquanto o liquido é conduzido para uma bacia intermediéria
localizada junto ao aterro. A partir deste ponto o liquido é transportado para a estacdo
de tratamento de efluentes (ETE) projetada e construida especificamente para este fim. A
ETE é composta por duas bacias anaerdbias e trés bacias aerébias.

A operacdo do aterro se da durante 24 horas por dia e seis dias por semana. Os residuos
sdo descarregados no interior das células construidas, nas quais tratores de esteiras efetuam
a sua compactacdo. O recobrimento dos residuos é realizado continuamente através do
material movimentado pela atividade de minera¢do que se desenvolve nas proximidades.

Este tipo de operacdo (aterro+mina) traz uma série de vantagens em relacdo aos aterros
convencionais, pois é possivel manter uma area de residuos descoberta bastante pequena.
Com isto, é evitada ou minimizada a presenca de varios vetores comuns neste tipo de
obra, tais como: moscas, mau cheiro, urubus, ratos, etc. Também ¢é evitada catacédo de
residuos no local, além da existéncia de monitoramento das aguas, gases e da
impermeabilizacdo do aterro. Outras vantagens apresentadas por este aterro sdo: as
condi¢cBes geoldgicas e hidroldgicas favoraveis; a grande disponibilidade de materiais
utilizados para realizar o confinamento (impermeabilizacdo) e recobrimento dos residuos;
toda &rea é de propriedade da empresa, sendo toda cercada e com vigilancia permanente;
a disponibilidade de uma cava aberta de grande volume e com possibilidade de expanséo;
a localizacdo em uma area rural.

Atualmente, este aterro é responsavel pelo recebimento do lixo urbano de 150 municipios
do estado do Rio Grande do Sul (inclusive da cidade de Porto Alegre), o que representa
cerca de 30% da populacéo do estado.

O aterro, da forma como foi projetado e é operado, serve de local seguro para a disposicao
final destes residuos urbanos e impede a degradacédo de areas de muitos municipios do
estado do Rio Grande do Sul, que inevitavelmente seriam utilizadas para este fim.

Conclusao

Através de uma politica de desenvolvimento socioambiental a COPELMI tem
desenvolvido programas e a¢gfes que incidem na mudanca de comportamento e atitudes
dos colaboradores e comunidade.
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A empresa conduz os negécios empresariais de tal maneira que a torna parceira e co-
responsavel pelo desenvolvimento social e sustentavel. O controle dos impactos
ambientais das opera¢c6es da COPELMI é cuidadosamente feito por meio do
estabelecimento de programas claros e apropriados para cada caso, monitorando-se 0s
objetivos alcancados em relagdo as metas propostas. Assim pode-se afirmar que a gestéo
de Responsabilidade Socioambiental da COPELMI é um jeito de fazer mineracdo de
forma comprometida com as geracdes futuras.
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O papel da hidrogeologiacomo
instrumento de gestédo ambiental na
mineracao de carvao

Antdnio Silvio Jornada Krebs; Mario Valente Possa

A Bacia Carbonifera do Sul de Santa Catarina possui uma area
aproximada de 1.625km2, dos quais cerca de 490km2 foram
diretamente impactados pela atividade carbonifera.
Consequientemente, as bacias hidrograficas dos rios Ararangua,
Tubardo e Urussanga, que perfazem uma area total de
aproximadamente 10.000km? (Figura 1), foram também afetadas.

A regido apresenta interesses conflitantes no que diz respeito ao
planejamento territorial, ao desenvolvimento urbano, & utilizacdo dos
recursos hidricos, dos recursos minerais e & preservacdo ambiental.
Na mineracdo de carvdo, cerca de 80% da producgdo se localiza na
bacia do rio Ararangua; o restante, nas bacias dos rios Urussanga e
Tubardo.

Do ponto de vista geoldgico, nesta area afloram rochas sedimentares
e efusivas basicas e intermediarias, que constituem a sequéncia da
borda leste da Bacia do Parana. Na regido costeira, ocorre uma
diversidade enorme de depdsitos de cascalho, areia, siltes e argila,
relacionados a processos marinhos e continentais. O embasamento
cristalino regional compde-se de rochas granitéides tardi a pos-
tectbnicas, ndo aflorantes na area desta bacia.

Segundo SEDUMA (1997), a area correspondente a regido carbonifera
€ um dos pontos considerados mais criticos no estado em relacéo a
disponibilidade hidrica e a qualidade das aguas, pois cerca de 2/3
dos seus rios encontram-se poluidos. Nesta area, concentram-se
diversas atividades, tais como mineracdo de carvdo, ceramica de
revestimento e estrutural, indUstria metal-mecénica, curtume e
agroindustria.
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A degradacdo ambiental, em especial o comprometimento dos recursos hidricos, motivou
0 Ministério Pablico Federal a mover, em janeiro de 2000, uma acdo publica cuja
sentencga condenou solidariamente a Unido, o Estado de Santa Catarina e as carboniferas
a promoverem a recuperacdo ambiental da area atingida pela extracdo de carvao.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia carbonifera em relagdo as bacias hidrogréficas dos rios
Ararangud, Urussanga e Tubardo
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Em 2006, as carboniferas firmaram com a FATMA (Fundacdo do Meio Ambiente) um
Termo de Ajuste de Condutas (TAC) visando a estabelecer as obrigagfes minimas a serem
cumpridas por cada uma delas de forma a possibilitar a adequacao legal de suas atividades
de mineracdo. Dentre essas obrigacfes, as carboniferas se comprometeram a implantar
um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) em suas respectivas unidades mineiras.

Para que se tenha uma eficiente gestdo ambiental dos recursos hidricos, é fundamental
gue os estudos levem em consideracdo nao apenas as aguas superficiais, mas também as
aguas subterraneas representadas pelos aquiferos, o que confere a hidrogeologia um
papel relevante. Dentro do escopo de um estudo hidrogeoldgico, além de informacges
relacionadas aos aspectos geoldgicos e estruturais, a elaboracdo de mapas de
vulnerabilidade natural e de mapas hidroquimicos, a avalia¢do de riscos de contaminacdo
e a elaboracéo de gréaficos semilogaritmicos de Schéeller e diagramas de Stiff e de Piper
sdo importantes instrumentos a nossa disposicéo.

Caracterizacdo hidrogeoldgica

Na regido carbonifera ocorrem rochas com diferentes caracteristicas granulométricas,
texturais e estruturais. Ao longo das trés bacias hidrograficas (Ararangud, Tubardo e
Urussanga) existem por¢des mineradas a céu aberto ou em subsolo bem como locais
cobertos por rejeito, o que reforca a necessidade de se avaliar, através de uma
caracterizacdo hidrogeoldgica, a possibilidade de intercomunicagdo entre os diferentes
intervalos aquiferos e as fontes de poluicdo ali presentes.

Conhecer o condicionamento geolégico-estrutural de uma determinada regido é
fundamental para a determinacéo de estruturas aquiferas. Sabe-se que a maior ou menor
capacidade de armazenamento e de transmissdo de agua esta diretamente relacionada a
existéncia de sistemas de juntas, fraturas ou falhas na rocha. A caracterizacéo e a perfeita
identificacdo desses parametros sdo atividades importantes para que os problemas de
infiltracdo e, por consequéncia, de geracdo de drenagem &cida no interior da mina
sejam minimizados.

A caracterizacdo hidrogeoldgica e hidroquimica permitira o conhecimento do
comportamento das aguas subterraneas do ponto de vista quantitativo e qualitativo.
Estas informagdes sdo essenciais a definicdo das agdes que visam a preservacdo ambiental
da regido.

Principais aquiferos da regido carbonifera

Estudos realizados por Krebs (2004) demonstraram que, na regido carbonifera, ocorrem
aquiferos relacionados aos diferentes tipos de rochas e de sedimentos ali presentes. As
rochas igneas constituem os aquiferos do tipo fraturado, e as rochas sedimentares
gonduénicas, os sedimentos terciarios e/ou quaternarios constituem os aquiferos do
tipo poroso.
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No dominio das rochas sedimentares bem como dos sedimentos terciarios e/ou
guaterndarios, o armazenamento é controlado pelo maior ou menor grau de
permeabilidade das rochas ou dos sedimentos. Assim, quanto mais arenosa for a rocha
ou o sedimento, haverd uma maior quantidade de espacos intergranulares e,
conseqlientemente, tera uma maior permeabilidade. No caso das rochas cristalinas, o
armazenamento é controlado pelas fraturas. Desta forma, quanto mais fraturadas estiverem
as rochas na area, maior sera a probabilidade de ocorréncia de agua subterranea.

No caso da regido carbonifera, o aqlifero relacionado aos Depdsitos de Leques Aluviais
e o relacionado a Formacdo Rio Bonito se destacam por sua importancia como fontes
de abastecimento para fins domésticos ou industriais. As rochas areniticas da Formacao
Rio Bonito constituem o aquifero profundo e os depdsitos aluviais, o aqlifero mais
proximo a superficie.

Aquifero relacionado a formacédo Rio Bonito
a) Caracterizacdo hidrogeologica

A Formacdo Rio Bonito ocorre ao longo de toda a area da bacia carbonifera. Do ponto
de vista litoldgico, constitui-se de arenitos finos a médios, quartzosos, bem selecionados,
porosos e permeaveis. Em menor proporgcdo ocorrem arenitos médios a grossos,
feldspéticos, com matriz areno-argilosa, também bastante permedveis. Intercalam camadas
de siltitos carbonosos e de carvéo.

As correlacdes litofaciolOgicas realizadas entre perfis de furos de sonda demonstraram
gue a Formacdo Rio Bonito constitui um sistema aquifero com multiplos intervalos
aqguiferos, relacionados geneticamente as diferentes associagdes litofacioldgicas presentes.
Por suas caracteristicas litoldgicas e granulométricas, posicionamento estratigrafico e
distribuicdo na area, conclui-se que este aquifero possui porosidade intergranular e é
extenso. Nas areas onde as camadas areniticas deste aquifero sdo aflorantes, ele geralmente
se comporta como aquifero livre. Onde as camadas de arenito sdo capeadas por camadas
de siltitos ou carvdo ou ainda onde é capeada pela Formacdo Palermo, comporta-se
como aquifero confinado. Localmente, onde ocorre interse¢ao de diferentes sistemas de
falhas, pode se comportar como aquifero intergranular fraturado, livre ou confinado.

O modelo hidrogeoldgico, estabelecido através das linhas de fluxo, bem como
informacdes geoldgicas e geomorfoldgicas indicam claramente que suas areas de recarga
estdo situadas nas encostas do planalto gonduénico e nos morros. Esta conformacao
hidrodindmica mostra a contribui¢do de duas fontes principais de infiltracdo. Nas bordas
da bacia, principalmente na borda oeste-noroeste e nas proximidades do Montanhéo,
em que as declividades do terreno sdo acentuadas e as velocidades da circulagdo sdo
elevadas, a recarga se realiza por drenanca das 4guas dos aquiferos fraturados,
relacionados as rochas igneas, e drenanca das demais formacdes geoldgicas e depositos
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de talus, sobrepostos a Formacdo Rio Bonito, que afloram nas encostas do planalto
gonduénico. Na area de afloramento desta formacdo, a recarga da-se por infiltracao
direta, a partir das precipitacdes, através dos solos residuais e transportados.

Na maior por¢do da area estudada, a drenagem superficial ndo atua na realimentacdo
do aquifero, pois os rios tém carater efluente, isto €, recebem contribui¢des dos aquiferos,
a excecdo de locais especificos onde afloram rochas areniticas da Formacgao Rio Bonito
ou onde ocorrem falhas com caréater distensional.

b) Vulnerabilidade natural e riscos de contaminacgédo

O conceito de vulnerabilidade natural dos aquiferos baseia-se no fato de que o meio
fisico possui caracteristicas capazes de atenuar e de proteger a 4gua disposta no subsolo
de cargas contaminantes especificas, quer sejam naturais ou de natureza antrépica. E
importante o entendimento claro das diferengas entre risco e vulnerabilidade a
contaminacdo, uma vez que o conceito de risco € muito comumente confundido com o
de vulnerabilidade natural do sistema aquifero. Porém, € importante ressaltar que o
primeiro envolve a existéncia de uma fonte potencial contaminante, enquanto o segundo
depende apenas das caracteristicas do meio fisico.

Para a elaboragdo de mapas de vulnerabilidade, uma vasta gama de métodos e de
metodologias pode ser encontrada na literatura. Entretanto, dentre eles destaca-se o
método DRASTIC, definido por Aller et al. (1987), e 0 método GOD, definido por Foster;
Hirata (1993), referéncias para praticamente todos os estudos sobre vulnerabilidade natural
de aquiferos e amplamente adotados no Brasil e no mundo. Com as informacgdes
disponiveis na regido carbonifera, constatou-se que o0 método GOD apresenta melhores
resultados, visto que, para aplicar-se 0 método DRASTIC, torna-se necessario detalhar
melhor os aspectos do meio fisico, principalmente no que se refere aos diferentes tipos
de solo, ao comportamento da zona vadosa, a declividade do terreno e as areas de
recarga. A Figura 2 apresenta o esquema de combinacdo dos parametros utilizados no
método GOD (Foster; Hirata, 1993).
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Devido as atividades de mineracdo de carvao, os aquiferos multiplos tém comportamentos
bastante distintos no que diz respeito a vulnerabilidade e aos riscos de contaminagéo. O
risco de contaminacdo € obtido a partir da correlacdo do mapa de vulnerabilidade e do
mapa de fontes de poluicdo, de acordo com a metodologia proposta por Foster; Hirata
(1993). Esta metodologia baseia-se na avaliacdo do fluxograma apresentado na Figura 3.

De acordo com Krebs (2004), os aquiferos do topo da Formagdo Rio Bonito, tanto
aqueles relacionados a Sequiéncia Superior (Areias Transgressivas) como 0s da Sequéncia
Média (Seqliéncia Barro Branco), sdo aflorantes em parte da area estudada e constituem-
se, predominantemente, de litologias arenosas. Estas caracteristicas conferem aos
respectivos aquiferos alta vulnerabilidade natural (Figura 4). A existéncia de pilhas de
rejeito piritoso sobre estas rochas arenosas confere aos aquiferos elevado risco de
contaminacao.

Os intervalos aquiiferos relacionados a Sequéncia Inferior (Seqiiéncia Bonito) e aqueles
relacionados a base da Formacdo Rio Bonito (Membro Triunfo), pelo fato de estarem
capeados por uma sequéncia de rochas predominantemente argilosas, apresentam
vulnerabilidade e risco de contaminagdo que variam de baixos a moderados. No caso
da presenca de falhas distensionais, a area contigua a zona de falha apresenta alta
vulnerabilidade e alto risco de contaminagéo.
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**  Carga hidraulica artificial associada ao contaminante e dirigida ao subsolo.

*** Carga hidraulica natural que possibilita a lixiviagdo de residuos sélidos.

Figura 3 — Avaliacdo de risco de contaminacdo das aguas subterraneas.
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INDICE DE VULNERABILIDADE NATURAL
DO AQUIFERO PROFUNDO
(Compilado de Foster, 1987)
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Figura 4 — Mapa de vulnerabilidade natural do aqiifero da Formacdo Rio Bonito

c) Aspectos hidroquimicos

Antes de se abordarem as caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas das aguas
deste sistema, é importante que se comentem alguns fatores que influenciam direta ou
indiretamente a qualidade das suas aguas.

Inicialmente cabe ressaltar que a Formagdo Rio Bonito contém, entre suas litologias,
importantes camadas de carvdo, desde ha muito tempo lavradas. A natureza
predominantemente arenosa de seus litétipos confere-lhe uma boa potencialidade como
aqlifero. Porém, minas a céu aberto e minas de subsolo bem como grandes pilhas de
rejeito piritoso alteram suas caracteristicas como aquifero.

Outro fator a ser considerado relaciona-se aos aspectos geoldgicos e estruturais. O
mapeamento litofacioldgico demonstrou que, nesta formacéo geoldgica, sdo freqlientes
as variagdes laterais e verticais de facies litoldgicas. Demonstrou-se também que, no
ambito desta formacgdo, ocorrem frequentes falhas geoldgicas que provocam
basculamento dos blocos rochosos. Muitas vezes nestas falhas encaixam-se diques de
diabdasio. Todos estes fatores interferem no comportamento hidrogeoldgico desta
Formacdo assim como nos aspectos hidroquimicos de suas aguas. Pelo exposto, pode-se
constatar que € dificil definir uma assinatura hidrogeoquimica padrdo para as aguas
desta Formacao.
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Na caracterizacdo hidroquimica, emprega-se normalmente os graficos semilogaritmicos
de Schoeller e os diagramas de Stiff e de Piper. Para a elaboragdo dos diagramas de Stiff
e de Piper, torna-se necessério, inicialmente, determinar os teores (mg. L) dos seguintes
parametros: alcalinidade total, calcio, magnésio, sodio, potassio, sulfato e cloreto.
Posteriormente, determinam-se as concentracdes expressas em miliequivalentes por litro
(meg.L?) de cada ion. No diagrama de Stiff, as concentracdes ibnicas (em meq.L? ou %
de meq.L?) sdo representadas sobre linhas paralelas horizontais. Ao serem ligados todos
0s respectivos pontos, obtém-se uma figura caracteristica para a agua analisada. No
diagrama de Piper, os meq.L? sdo ponderados em relacdo a 100 e plotados nos respectivos
triangulos de cations (Na*, Ca**, K* e Mg™) e de anions (Cl, SO,> e HCO,). A projecdo
destes pares de ponto no losango do diagrama determina a classificacdo da agua. Com
os diagramas de Stiff e de Piper, pode-se elaborar o mapa hidroquimico e realizar a
classificacdo hidroquimica das aguas. O grafico semilogaritmico de Schoéeller pode ser
utilizado para correlagdes entre varias analises de dgua de um mesmo ponto em épocas
diferentes ou de diferentes pontos.

Os diagramas de Piper e Stiff sdo tracados utilizando-se softwares comerciais consagrados
dentre os quais o Aquachen ou o Qualigraf. Na Figura 5, utilizando-se o Qualigraf,
apresenta-se o diagrama de Piper, no qual é possivel observar que as dguas do aquifero
da Formacdo Rio Bonito possuem grande variagdo composicional, sem apresentar uma
heranca especifica de cada intervalo litologico correspondente aos diferentes intervalos
aquiferos presentes nesta Formagdo, tanto para o contetdo total de ions dissolvidos
guanto para ions individuais.

Constata-se que 48,5% das amostras foram classificadas como &aguas sulfatadas ou
cloretadas sddicas; 24,2%, como aguas sulfatadas ou cloretadas calcicas ou magnesianas;
18,2%, como aguas bicarbonatadas céalcicas ou magnesianas; e 9,1%, como aguas
bicarbonatadas sodicas. Nesta area, o fluxo das dguas subterraneas ocorre em um meio
de grande complexidade estrutural, caracterizado pela presenca de galerias em subsolo
e de falhas geoldgicas. Em diversos locais, a recarga deste sistema aqlifero é realizada
em areas onde j& houve atividades de lavra ou que se encontram cobertas por pilhas de
rejeito piritoso. Por isso, as dguas presentes nestas por¢Bes do aquifero classificam-se
predominantemente como sulfatadas.
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Figura 5 — Diagrama de Piper para as aguas do aquifero da Formagéo Rio Bonito

A Figura 6 apresenta o diagrama de Stiff para uma amostra de a4gua do aquifero da
Formacdo Rio Bonito, coletada no subsolo da Mina Verdinho, da Carbonifera Criciima
S.A. Constata-se que esta agua pode ser classificada como sendo cloretada soédica com
um viés de sulfatada.

A Figura 7 mostra o grafico semilogaritmico de Schoeller no qual se observa o
comportamento de duas amostras de pocos tubulares (PVA) e duas de pocos escavados
(EA), relacionados ao aquifero da Formacgdo Rio Bonito, nas proximidades da cidade de
Siderdpolis. Constatou-se que os valores de sulfato total e ferro total sdo elevados,
indicando que nesta por¢cdo as aguas subterréneas ja apresentam comprometimento
pelas atividades de lavra e de beneficiamento de carvdo (Krebs, 2004).
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Figura 6 — Diagrama de Stiff para 4gua do aquifero da Formagdo Rio Bonito coletada no
subsolo da Mina Verdinho
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Figura 7 — Comportamento das &guas subterraneas no municipio de Siderdpolis em pogos
tubulares e pogos escavados
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Aquifero relacionado aos depdsitos de leques aluviais
a) Caracterizacdo hidrogeoldgica

O aquifero relacionado aos Depositos de Leques Aluviais ocorre de maneira continua a
partir da encosta inferior do planalto gonduénico e dos morros testemunhos ao longo de
toda a bacia hidrografica do rio Ararangud. Ao sul, os Leques Aluviais sdo cobertos pelos
depdsitos arenosos de origem marinha e retrabalhamento edlico e por depdsitos siltico-
arenosos de origem flivio-lagunar.

Litologicamente estes depdsitos sdo formados por granulos, seixos, cascalhos e blocos
de rochas basalticas e, em menor proporgéo, areniticas ou peliticas, com ou sem matriz
arenosa. Na porcdo da bacia onde o fluxo ja esta desconfinado, estes conglomerados
sdo clastos-suportados e, em geral, possuem pouca ou henhuma matriz, o que lhes confere
uma alta permeabilidade. A geometria das camadas é lenticular. Porém, em nivel de
afloramento, apresentam uma forma aproximadamente tabular.

O modelo hidrogeoldgico, estabelecido a partir das caracteristicas de relevo,
caracteristicas granulométricas, mudancas litolGgicas, variacdes de permeabilidade, linhas
equipotenciais, sugere tratar-se de um aquifero extenso com porosidade intergranular,
com regime de fluxo livre, semiconfinado ou confinado, com nivel estatico proximo a
superficie.

A recarga se processa de maneira direta a partir das precipitacdes através dos proprios
Depositos de Leques Aluviais ou de seus solos residuais. De maneira indireta, da-se a
partir da infiltracdo de agua nas encostas e de seu deslocamento para as planicies onde
se encontram os leques, isto €, no sentido do declive hidraulico.

As verificacdes realizadas em minas de subsolo permitiram constatar que, em alguns
trechos, os rios Mae Luzia, Pio e Rocinha contribuem para a recarga do aquifero
relacionado a Formacdo Rio Bonito, subjacente aos leques. Este fato permite afirmar
gue os referidos cursos d’agua contribuem também para a recarga do aquiifero relacionado
aos leques aluviais.

Na bacia do rio Ararangud, ha extensas areas de cultivo de arroz irrigado. De acordo
com Krebs (2004), ha evidéncias de que grande parte das areas de rizicultura seja irrigada
com aguas acidas aduzidas do rio Mae Luzia. Esta pratica continua causando uma recarga
artificial do aquifero relacionado aos Depositos de Leques Aluviais, contribuindo
conseqiientemente para a degradacdo do referido aquifero.
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b) Vulnerabilidade natural e risco de contaminacgédo

O mapa de vulnerabilidade, apresentado na Figura 8, mostra que o aquifero de Depdsitos
de Leques Aluviais possui vulnerabilidade natural entre moderada e extrema. Em suas
por¢cdes mais distais, a vulnerabilidade é moderada porque nestas porcdes os leques
possuem cobertura de material siltico-argiloso, originada a partir de processos de
transbordamento. A medida que se aproximam da linha de costa, estes depositos de
leques sdo encobertos por depositos arenosos marinhos com retrabalhamento edlico.
Na porcdo média dos Depositos de Leques Aluviais, ocorre uma faixa com elevada
vulnerabilidade. Em suas areas proximais, estes depdsitos rudaceos com alta
permeabilidade ndo possuem cobertura e sdo extremamente vulnerdveis. Cabe ressaltar
que a recarga deste aquifero se da nas por¢cGes com gradientes topogréaficos mais elevados.

A Figura 9 apresenta 0 mapa de fontes de poluicdo identificadas para a Bacia Hidrogréafica
do Rio Ararangua. O risco de contaminacdo é obtido a partir da correlagdo do mapa de
vulnerabilidade e 0 mapa de fontes de poluicdo, de acordo com a metodologia proposta
por Foster; Hirata (1993), apresentada na Figura 3.

INDICE DE VULNERABILIDADE NATURAL
DOS LEQUES ALUVIAIS
(Compilado de Foster, 1987)

Figura 8 — Mapa de vulnerabilidade natural do aqtiifero relacionado aos Depdsitos de Leques
Aluviais

SAIR



Home Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR SAIR

CARVAO BRASILEIRO: TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE | 123

{ 4
{ | |
7 T — [
: L e s [=] _I.r'
|| o e B .-I_f

dweaey sy Cuiren b dayuy engada e
| —
LT f

- || G i g I

L biaoay r F
| [T 5
g -“"l.-- __JJ
=
|
_5
—ad
£ ’
|
)
'
|'I MIEED wRANIL
:. TR F OO E
II 1 LD
P
Il_ll
¢
] U
SEe o
A il
= L Ja—.\\ ¥
] sy
ol e bt v
/ -'a!:J":
)
i

Figura 9 — Mapa de fontes de poluicdo para a Bacia Hidrogréfica do Rio Ararangué

c) Aspectos hidroquimicos

A leitura do diagrama de Piper (Figura 10) mostra trés familias de agua bem definidas
neste sistema aquifero. O grupo principal, constituido por 51,6% das amostras, concentra-
se no campo das aguas bicarbonatadas calcicas ou magnesianas; 25,8% foram classificadas
como aguas sulfatadas ou cloretadas sodicas; e 16,1%, como bicarbonatadas sodicas.
Somente 6,5% foram classificadas como sulfatadas ou cloretadas calcicas ou magnesianas.
Considerando-se o campo dos cations, verifica-se que a maioria das aguas, ou seja,
54,8% classificam-se como aguas mistas e 41,9%, como aguas sédicas. Considerando-se
0 campo dos anions, constata-se que 67,7% sdo classificadas como aguas bicarbonatadas
e 25,8%, como aguas cloretadas.
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Figura 10 — Diagrama de Piper para as aguas do aqifero dos Depositos de Leques Aluviais

A Figura 11 apresenta o mapa hidroquimico da Bacia Hidrografica do Rio Ararangud,

determinado a partir da classificacdo das dguas obtida pelo diagrama de Piper.
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Consideracdes finais

A gestdo dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréfica tem como escopo principal
promover agdes visando ao uso racional da dgua disponivel bem como prevenir a mistura
e a contaminacao das aguas superficiais e dos aquiferos. Além disso, conhecer 0s recursos
hidricos subterraneos do ponto de vista da hidrogeologia é, sem sombra de duvida, a
Unica forma de termos consciéncia de sua importancia, porquanto estdo ligados aos
recursos hidricos superficiais e com estes interagem. Este conhecimento podera reverter
asituacao de descaso que se tem verificado para com os recursos hidricos, tanto superficiais
como subterraneos.

No estudo hidrogeol6gico da Bacia Carbonifera do Sul de Santa Catarina, ja se tem um
razoavel conhecimento dos aquiferos presentes em face da existéncia de cerca de 250
pocos tubulares, dos quais quase a metade capta agua do aquifero da Formacao Rio
Bonito. Dentro do dominio do aquifero dos Depositos de Leques Aluviais, quase todas
as comunidades rurais dos municipios localizados na area desta bacia usam agua
subterranea, captada por meio de pocos escavados, para suprir suas demandas.

No entanto, pode-se constatar que apesar da importancia dos recursos hidricos
subterraneos, existem fatores que comprometem sua utilizacdo plena, destacando-se
entre eles perfuragdo indiscriminada de pogos, auséncia de saneamento basico nos
municipios da regido e poc¢os abandonados e/ou mal construidos. Estes fatores, associados
a alta, e em alguns casos extrema, vulnerabilidade natural dos aquiferos, ressaltam a
necessidade urgente de politicas de gestdo para uma explotagdo racional deste recurso.

Pode-se verificar também que, em diversos locais da Bacia Carbonifera ocorre conexao
vertical do aquifero freatico com os intervalos do aquifero profundo, provocando a
mistura de 4guas. Esta conexao ocorre em areas de falhas e de fraturas como, por exemplo,
através da Falha Mée Luzia, no municipio de Maracaja, e da Falha Criciima, no municipio
homoénimo. Este fato comprova a necessidade de se ter um completo conhecimento de
geologia estrutural quando da realizacdo dos estudos de hidrogeologia de uma regido.

A mistura de &guas pode ser provocada também por furos de sondagem néo concretados,
utilizados para a passagem de cabos de energia para as minas subterrdneas, bem como
por furos realizados para a pesquisa de carvao em épocas passadas. Nas areas mineradas
a céu aberto, também ha conexdo de ambos os aquiferos. Uma vez aberta a cava, ocorre
a exposicdo do intervalo aquifero relacionado ao arenito de cobertura da camada de
carvdo Barro Branco. Normalmente esta cava € entdo preenchida com estéril de cobertura
ou rejeito de beneficiamento de carvdo. Com o passar do tempo, o aqiifero fredtico fica
contido nesta cava preenchida. Tal procedimento propicia a conexdo vertical dos dois
aquiferos.

Requer-se especial atencdo para as dguas que chegam no subsolo das minas. Deve-se
promover acdes para que estas dguas permanecam ali o menor tempo possivel para
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evitar a geracdo de drenagem &cida e, com isso, 0 comprometimento da qualidade das
aguas do aquifero.

Por uma das clausulas do Termo de Ajustamento de Conduta (TAC) assinado pelas
carboniferas, elas se comprometem a implantar um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA).
Neste sentido, os estudos hidrogeoldgicos constituem uma ferramenta muito importante
para a definicdo de medidas mitigadoras que visem a preservacao e a reabilitacdo do
meio ambiente nesta regido.
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Controle e mitigacao dos impactos da
drenagem acida em operacoes de

mineracao

Mariluce de Oliveira Ubaldo; Vicente Paulo de Souza

Cada vez mais, a indUstria mineira movimenta crescentes quantidades
de minérios, devido a automacgdo dos processos e as novas técnicas
capazes de obter maior eficiéncia na lavra e no processamento (Farfan
et al, 2004). Com o aumento da producdo destas industrias, aumenta-
se também a quantidade de residuos sélidos (estéreis e rejeitos) ricos
em sulfetos, gerados a partir das operagfes de lavra e processamento
mineral que sdo muitas vezes dispostos de forma inadequada,
provocando impactos ao meio ambiente.

Destacam-se como principais problemas ambientais relacionados a
atividade de mineragdo: alteracdo do lencol freatico; assoreamento;
erosdo; impactos sobre a fauna; impactos sobre a flora;
desestabilizacdo de taludes, encostas e terrenos; mobilizacao de solos;
poluicdo do ar; poluicdo da agua; poluicdo do solo e polui¢do sonora
(Mendonca, 2005).

No entanto, na regido carbonifera do estado de Santa Catarina, a
poluicdo hidrica, contaminacdo de corpos hidricos superficiais e
subterraneos, causada pelas drenagens acidas é provavelmente o
impacto ambiental mais significativo das operagBes de mineracédo de
carvdo (Farfan et al, 2004).

Embora a drenagem &cida tenha sua ocorréncia relacionada com a
exploragdo de outros minerais além do carvao, tais como, ouro,
niquel, cobre, zinco e uranio (Borma e Soares, 2002), o presente
capitulo apresenta um enfoque voltado para os impactos ambientais
provenientes da drenagem &cida das mineracdes de carvéo.
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Segundo dados do DNPM (2005), as reservas medidas de carvdo mineral no Brasil estdo
presentes nos estados do Maranhdo, Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sao
Paulo, sendo que 99,87% destas reservas estdo concentradas nos estados do Rio Grande
do Sul, com 78,65%, e Santa Catarina, com 21,22%. Os estados de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, juntos, comercializaram 5.275.353 toneladas de carvdo mineral
beneficiado no ano de 2004.

Estima-se que para cada tonelada de carvao comercializado sdo gerados aproximadamente
0,5 — 0,6 tonelada de residuos. Tomando o ano de 2005 como base, foram produzidas
7.809 x 10° t carvdo ROM em Santa Catarina e 4.250 x 10%t no Rio Grande do Sul. Séo
gerados, por ano, milhdes de toneladas de rejeitos contendo, dentre outros minerais, a
pirita. Em sua grande maioria, esses rejeitos sdo dispostos no meio ambiente de forma
inadequada, fazendo com que 0s mesmos estejam propensos a geragdo da drenagem
4cida.

Como o tema “drenagem acida em mineragfes” é bastante extenso, o presente capitulo
descreve apenas alguns topicos considerados mais relevantes para introduzir o tema ao
leitor. Com este proposito, o texto que se segue encontra-se dividido em quatro topicos.
O primeiro traz o conceito e o principio da geragdo da drenagem acida; o segundo
apresenta 0os métodos existentes para avaliar o potencial de geracdo de drenagem acida
dos rejeitos e estéreis da industria mineral; o terceiro descreve os fundamentos da
prevencao, controle e mitigacdo das drenagens acidas e o quarto comenta alguns aspectos
importantes da concepcdo de um projeto de cobertura seca.

Drenagem é&cida de mina

A drenagem 4cida de mina (DAM) é um sério problema de polui¢do ambiental e resulta,
principalmente, da oxidacdo da pirita ou pirrotita, bem como da presenca de outros
sulfetos no material de interesse. A solucdo acida gerada é extremamente acidificada
(pH inferior a 2.0) e enriquecida em ferro, aluminio, sulfato e metais pesados, tais como
chumbo (Pb), manganés ( Mn), cadmio (Cd) e, em alguns casos especificos, 0s
radionuclideos tério (Th) e uranio (U).

Os residuos provenientes dos processos de lavra e beneficiamento do carvao mineral
sdo divididos em estéreis e rejeitos. Os estéreis podem ser 0s materiais de cobertura,
camadas intermedidrias ou circundantes do mineral de interesse, extraidos fisicamente
através do uso de explosivos ou escavadeiras; 0s rejeitos sao residuos sélidos resultantes
das operagOes de beneficiamento.

Em alguns casos, no lugar do termo DAM usa-se a denominacdo drenagem &cida de
rochas (DAR), que é normalmente usada quando se faz referéncia as drenagens acidas
geradas a partir de depdésitos ou pilhas de material estéril produzido nas operacdes de
lavra. O termo DAR é também usado para denominar a drenagem &cida que pode
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ocorrer como resultado de atividades ndo relacionadas & minera¢do, como, por exemplo,
quando um material rico em sulfetos € movimentado em trabalhos de construcéo civil
(Borma e Soares, 2002).

Uma vez que a drenagem 4cida tratada neste capitulo esta sempre associada a atividades
de mineracao de carvédo, sera utilizada no texto apenas a denominacdo drenagem acida
de mina (DAM).

Geracao de acidez

As duas formas predominantes do bissulfeto de ferro (FeS,) nos estratos geoldgicos séo a
pirita e a marcassita. Ambas apresentam a mesma composi¢ao quimica, mas diferem em
suas formas cristalogréficas.

A estrutura da marcassita é ortorrdbmbica, enquanto a da pirita € isométrica (Stumm e
Morgan, 1970 apud Evangelou, 1995). Devido a sua estrutura particular, a marcassita é
menos estavel do que a pirita. Com base na mineralogia, a pirita € a forma predominante
nos carvoes (Geer, 1977; Lorenz e Tarpley, 1963; Grady, 1977 apud Evangelou,1995).

Em muitas partes do mundo, a pirita geralmente ocorre associada ao carvéo
(Fotomicrografia 1-a), encontrando-se também associada a muitos outros minérios
incluindo zinco, cobre, uranio, ouro e prata, dentre outros. Por outro lado, também
ocorre liberada como se observa na Fotomicrografia 1-b.

Fonte: Souza (2001)

Figura 1 — Fotomicrografias: 1-a - Pirita inclusa nos intersticios do carvdo — Mina Candiota / RS
e 1-b - Gréos de pirita liberados — Mina Candiota / RS
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Fonte: Evangelou (1995)

Figura 2 — Fotomicrografias: 2-a - Grao de pirita com elevada area superficial e porosidade e 2-
b - Grdo de pirita poliframboidal.

Por outro lado, ressalte-se que os fatores mineralégicos, tais como natureza da ganga,
textura, tamanho de particula, policristalinidade, porosidade, estrutura cristalina do
mineral, dentre outros, sdo fatores de grande importadncia no processo de oxidacao.
Caruccio (1968) apud Evangelou (1995) demonstrou que a pirita de forma framboidal é
a mais reativa devido a presenca de granulos com d_<<0,5um, como pode ser visto nas
Fotomicrografias 2-a e 2-b.

A reacdo geral estequiométrica que representa a oxidacdo da pirita e da marcassita
normalmente é a seguinte:

Na equacdo (1) acima, a pirita solida, oxigénio (O,) e a agua (H,O) séo os reagentes, € 0
hidréxido de ferro sélido , sulfato , ions e o calor séo o0s produtos.

Na maioria das amostras de drenagem oriundas de mineragdo do carvdo, a abundancia
de ferro ferroso dissolvido (Fe?*) indica que as reagdes quimicas estdo em um estagio
intermediario de uma série de reagcdes que, em conjunto representam a oxidacdo da
pirita (Equacdo 1). As equacdes (a), (b), (c) e (d), apresentadas na Figura 3, caracterizam
0s varios estagios da reacdo geral (Stumm e Morgan, 1981 apud Rose e Cravotta lll,
1998). A geoquimica das drenagens acidas tem sido motivo de numerosas pesquisas.
Algumas referéncias gerais sobre o assunto podem ser encontradas nas publicacdes de
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diversos autores como: Temple e Koehler, 1954; Singer e Stumm,1970; Kleinmann et
al., 1981; Nordstrom, 1982; Williams et al.,1982; Hornberger et al., 1990; Alpers e
Blowes, 1994; Blowes e Jambor, 1994; Evangelou, 1995; Nordstrom e Alpers, 1996.

As equacg0es (a) e (b), que envolvem a oxidacdo do enxofre e ferro da pirita e da
pirrotita, respectivamente, pelo oxigénio gasoso ou dissolvido (O.), podem ser
catalisadas por varias espécies de bactérias oxidantes do ferro e do enxofre, sendo a
espécie Thiobacillus Ferrooxidans a mais importante. Essas bactérias, que requerem
somente CO, O, dissolvidos, uma forma reduzida de Fe ou S e pequenas quantidades
de N e P para seus metabolismos, produzem enzimas que catalisam as reacdes de
oxidacdo e usam a energia liberada para transformar o carbono inorganico em matéria
celular (Temple e Delchamps, 1953; Kleimnmann et al., 1981; Nordstrom, 1982;
Ehrlich, 1990 apud Rose e Cravotta Ill, 1998).

Ogidaggo da pirita

Fes,(s)+ 0, +H,0 SR p 50 1 g
+ O Gb] [f} + Feil

Fe ©*

Sais de Fell e Felll - 50 4 _——F ———* Oni hidroxidos de Fe

Reagho Geral | Fes, + 3,750, + 3.5H,0 = Fe(OF), + 250, +45*
Etapas:
(3) Fel, +350, + H,O0= Fe't + 10,50+ 2H*
(h Fe* +0250, + HY = B + 05H.0
(C) FeS, +14Fe™ + 8H,0 = 15F™ + 350 +16H*
(M) Fo'*+ 3H,0 = Fa(OF), + 15+

(0) 2Fe™ + Fe™ + 4500 + MH,0 = Fe ' Fe) (50,3, 14H,0

(") 3Fe™ + K* + 250 + 6H,0 = EFe) (50,0, (CH), + 6F*

Fonte: modificado a partir de Stumm e Morgan, 1981, apud Rose e Cravotta Ill, 1998

Figura 3 — Modelo para a oxidagdo da pirita. Os passos (d’) e (d”) representam a formagao
dos minerais ferro - sulfatados, os quais podem armazenar acidez, ions férricos e sulfato
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Na reacdo (c), o Fe**dissolvido, produzido pela reacao representada pela equacéo (b), é
0 agente oxidante da pirita. Estudos cinéticos (Garrels e Thompson, 1960; McKibben e
Barnes, 1986; Moses et al., 1987; Moses e Herman, 1991; Williamson e Rimstidt, 1994
apud Rose e Cravotta Ill, 1998), mostraram que, em condic¢des acidas (baixo pH), a
velocidade de oxidacdo da pirita pelo Fe3* é muito mais rapida do que a oxidagdo pelo
O, (equagdo a). Por outro lado, em ambientes geradores de acido bem estabelecidos, a
sequéncia tipica é a reacdo de oxidacdo da pirita pela equacdo (c) para producédo de
Fe?*, o qual é entdo oxidado para Fe3* pela bactéria através a equacdo (b), ficando o
Fe®** disponivel para posterior oxidagdo da pirita. Embora o O, ndo seja diretamente
consumido na etapa de oxidagdo da pirita, ele é necessario para regeneracao do Fe3* a
fim de que o ciclo de oxidacdo da pirita continue.

Como passo final, a totalidade do ferro deve precipitar parcialmente como Fe(OH), ou
minerais correlatos (equagdo d). Devido a relativa insolubilidade do Fe®**, a maior parte
do Fe dissolvido em solu¢des com pH maior do que 3,5 ocorre como Fe - ferroso. As
aguas acidas (DAM) normalmente apresentam valores de pH e Eh alocados (plotados) ao
longo ou préximo da linha que delimita o campo do par Fe** - Fe(OH),, no diagrama
Eh-pH da Figura 4.

pH
Fonte: adaptado de Rose e Cravotta Ill, 1998

Figura 4 — Diagrama Eh-pH mostrando os campos de estabilidade termodinamica para o
sistema Fe — O — H — S. As setas com 0s ndmeros referem-se as reacdes de oxidagdo da Figura 3
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Considerando-se o0 acima exposto, fica evidente que a oxidacdo de minerais sulfetados e
a producdo da DAM ocorrem devido a presenca de dois constituintes basicos: oxigénio
e agua. O oxigénio gasoso € o principal componente responsavel pela oxidacdo dos
sulfetos metalicos, e a agua, em abundancia, é a responsavel pela formacéo da drenagem
acida, pois a agua de chuva que ndo evapora nem escoa superficialmente infiltra e
percola através do residuo, constituindo-se no principal veiculo de transporte das
substéncias quimicas para além da area de disposicao.

Portanto, para efeito de controle da drenagem &cida, alternativas sdo construidas de
forma a minimizar a entrada de oxigénio e agua de chuva para dentro do material
reativo.

Avaliacéo do potencial de drenagem &cida

Para estimar o risco que as drenagens acidas produzem ao meio ambiente, é necessario
desenvolver estratégias de predicdo, prevencao e remediacdo. Muitas destas estratégias
estdo sendo executadas pelos organismos privados e a0 mesmo tempo pelos organismos
governamentais. Estes Gltimos vém desenvolvendo leis rigorosas capazes de contribuir
para a reducdo e emissdo dos agentes contaminantes.

Para um determinado corpo mineral, o prognéstico (predicao) sobre a potencialidade
de geracdo de drenagens acidas e o tempo de duragcdo dessas drenagens é um dos
pardmetros importantes para que se estabeleca previamente medidas visando-se evitar
outras perturbagdes futuras ao meio ambiente. Sendo assim e em linhas gerais, 0s métodos
preditivos podem ser agrupados em duas categorias: estaticos e cinéticos, embora muitos
outros testes sejam indicados para casos especificos de caracterizacao.

Amostragem e preparacdo da amostra

A amostragem bem como o método a ser utilizado (chaminé, amostras retiradas com o
martelo, testemunho de sondagem, galerias, canais, etc.) deverdo ficar a cargo do Gedlogo
ou Engenheiro de Minas da empresa, sendo que a representatividade dos materiais que
serdo submetidos aos ensaios é de extrema importancia para os resultados a serem obtidos.
De um modo geral, sabe-se que a obtencdo de uma “amostra representativa” de uma
pilha de estéril constitui-se em um desafio. Por ocasido da coleta deve-se decidir aspectos
relativos as caracteristicas, parametros estaticos e estratégias serdo adotados para
determinar a quantidade de amostras requeridas e os locais de coleta. Segundo Knapp,
R.A., Pettit, C. M., Martin, J.C. 1995, deve-se assegurar um plano de amostragem bem
definido que envolva a modelagem matematica para determinacao dos pontos de coleta
e nimero de amostras. O ideal é que o plano de amostragem seja baseado no plano de
lavra da mina. Tal procedimento é essencial para a estimativa dos custos envolvidos na
amostragem.
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Em linhas gerais, por ocasido dos ensaios de laboratorio, deve-se observar o seguinte:
— as amostras devem ser representativas de todas as unidades litoldgicas;

— 0 ensaio deve considerar 0 maior numero e tipo de amostras possiveis;

— as amostras devem ser recentes sem sinais de oxidacao;

— como regra geral, amostras mineralogicamente distintas devem ser ensaiadas
individualmente e ndo como amostra composta;

— mesmo que o programa de predicdo envolva testes em duplicata, uma variagdo
consideravel pode se verificar nos resultados obtidos na mesma amostra. Nesses
casos deve ser realizado um terceiro teste nessa amostra para identificar o resultado
correto;

— por ocasido do recebimento das amostras no laboratério, amostras de contraprova
deverdo ser arquivadas para eventual necessidade de futuros esclarecimentos;

— rejeito e/ou estéril que ndo sejam potencialmente geradores de acidez apresentam
grande possibilidade de serem utilizados como material de cobertura.

O beneficiamento de carvdo das carboniferas de Cricilma, em sua maioria, € composto
pelos circuitos de grossos e finos, gerando os denominados rejeitos R1, R2 e R3 e rejeitos
finos. Os rejeitos R1, R2 e R3 apresentam material com “top size” na ordem de 37 a 25
mm, sendo os finos na ordem de 1mm. Basicamente, esses rejeitos/estéreis sdo formados
por pirita, folhelhos, argilitos e carvao.

As amostras das pilhas de estéril para esta etapa podem ser obtidas, por exemplo, abrindo-
se trincheiras na superficie da pilha com dimens@es de 100 x 100 x 40cm. O material
amostrado de cada trincheira sera quarteado pelo método do cone e reduzido a uma
determinada quantidade a ser estabelecida em funcéo dos ensaios de laboratorio. A
Figura 5 apresenta um fluxograma do quarteamento das amostras.

O material restante devera ser acondicionado e guardado. Particulas com diametros
superiores a 10cm deverdo ser propositadamente descartadas, devido ao didmetro das
colunas utilizadas no laboratério. Em func¢do disto, o tamanho mé&ximo devera girar em
torno de 5cm de diametro.

A preparacdo das amostras podera seguir 0s passos apresentados no fluxograma da Figura
6, no qual as amostras depois de secas serdo reduzidas a uma granulometria de didmetro
maximo igual a 2,5cm, seguindo-se a homogeneizacdo em homogeneizador mecanico
em forma de “V”. Em seguida forma-se uma pilha triangular, da qual deverdo ser retiradas
duas amostras de 1 kg cada, sendo uma para analise quimica e outra para analise
granulométrica e caracterizacdo mineraldgica. A metodologia a ser empregada na
caracterizacdo mineraldgica e determinacdo dos sulfetos deve envolver as etapas de
preparagdo, concentracdo e analise dos sulfetos. O fluxograma apresentado na Figura 6
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podera ser adotado como modelo de procedimento. A caracterizagdo quimica envolve
analises por espectrometria de absorcao atébmica para os elementos maiores (Si, Fe, Al,
Ti, K) e outros com menores teores, como Mn, Ca, Na, Mg e Zr. A andlise pelo Leco visa

a determinacao do S eouS
otal
D Estéril/Rejeito
—

HOMOGENEIZADOR

piritico”

V

Pilha Triangular
5,00 m.

REDISTRIBUICAO «¢ ‘

N

HOMOGENEIZAGAO
11,3 kg

QUARTEAMENTO

v v

Analise Granulométrica
e
Caracterizagao
Mineraldgica

Andlise
Quimica

Figura 5 — Fluxograma de preparacao da amostra
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AMOSTRA

HOMOGENEIZAGAO E
QUARTEAMENTO

CARACTERIZAGAO

1,0 kg

CLASSIFICACAO

FLUTUADO MEIO
DENSO

(AFUNDADO)
IMA DE MAO

¢

SEP. ELETRO

MAGNETICO

| 0,5A | 0,7A | 1,0A | 1,5A |

g

CARACTERIZAGCAO
MINERALOGICA

4

Figura 6 — Fluxograma da caracterizagdo mineralGgica
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Ensaios de laboratério nos estéreis/rejeitos

A sequéncia dos ensaios que se pode realizar nos rejeitos e estéreis esta apresentada no

fluxograma da Figura

7.

- Granulometria
- Densidade
- Permeabilidade

Caracterizacéo Fisica

- Metais Pesados
- Enxofre
- Teor de Matéria

Caracterizagédo Quimica

- MEV
Organica

Caracterizagéo Mineralégica

- Difrag&o de Raio X

|

\ 4

| Determinagao do Potencial de Geragdo de Acidez

v

BABP - Balango Acido Base Padréo

BABM - Balanco Acido Base Modificado

Tl - BC - Teste Incial Research B.C.

PAA - Método de Produgéo de acido Apurado

PAA/S - Método do Potencial de

Producéo Alcalina/Enxofre

v

N&o Gerador
de Acidez

I

|

Gerador de
Acidez

I

Avaliacdo do Potencial para
Uso em Cobertura

Ensaios Cinéticos

- Célula umida

- Colunas e lisimetros
-TPC-BC

- Equilibrio em lote

|

Confirmagao do potencial de geracéo de
acidez e determinacéo da velocidade de
oxidagao

Figura 7 — Fluxograma dos ensaios de bancada para os rejeitos

Determinacédo do potencial de geracédo de acidez

Diversos métodos sdo usados para avaliar e prever o potencial de formacado da drenagem
acida. Apesar das varias pesquisas realizadas na busca de um método Unico para
fornecimento de toda a informacdo na avaliacdo de geracdo de &cido, o consenso
existente ainda hoje é de que a combinacéo de dois ou mais métodos proporciona uma
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avaliacdo mais exata. Sua realizacdo visa, segundo Skousen et. al., 1995 apud Farfan
et al, 2004, a obtencdo de dois importantes resultados:

— 0 potencial de geracdo de acido e o potencial de neutralizacdo dos diversos
minerais que serdo expostos durante o processo de exploragdo e explotacdo
mineral;

— o potencial de liberacdo de elementos toxicos (metais) dos minerais que estardo
expostos e podem atingir ao meio ambiente.

Os ensaios de laboratério realizados para efeito de avaliacdo do potencial de oxidagao
de um material sulfetado podem ser divididos em ensaios estaticos e ensaios cinéticos. A
diferenca bésica entre eles reside no fato de que 0s ensaios estaticos ndo consideram a
cinética das rea¢6es envolvidas no processo de oxidacdo e/ou neutralizagdo dos sulfetos.
Por esse motivo, tais ensaios sdo utilizados apenas como indicativos de potenciais
problemas. A confirmacdo da geracdo de acidez, o tempo envolvido no processo e o
potencial de liberagdo de outros contaminantes, tais como os metais pesados e os sulfatos,
€ obtida de maneira mais precisa nos ensaios cinéticos.

Um programa para se obter informacdes sobre as caracteristicas de uma determinada
amostra quanto ao seu potencial para geracéo de acido pode compreender alguns poucos
testes realizaveis em pouco tempo e a um baixo custo, ou pode envolver ensaios mais
extensos e analises dentro de um programa mais complexo que demanda meses. Como
consequéncia da escolha da segunda opcao, os custos serdo mais elevados, e o grau do
trabalho requerido para a avaliagdo dependera do estagio particular de desenvolvimento
do projeto de reabilitacdo e de uma série de fatores especificos do local.

Ensaios estaticos

A rigor, o termo “teste estatico” é utilizado para referir-se a um ensaio que fornece como
resposta um balango de massas entre as substancias potencialmente geradoras de drenagem
acida e as substéncias potencialmente neutralizadoras dessa acidez.

Conforme exposto no fluxograma apresentado na Figura 7, com base nos resultados
desses ensaios, pode-se avaliar, de forma preliminar, o potencial de geracdo de acidez
de um dado material. N&o apresentando geracdo de acidez, o material pode ser
aproveitado para fins de cobertura. Caso contrario, deve-se proceder aos ensaios cinéticos
para avaliagdo mais detalhada de como isso ocorre e em qual velocidade.

Ensaios cinéticos

O objetivo dos métodos cinéticos é predizer o potencial de drenagem é&cida a longo
prazo dos materiais de mineracdo (rejeitos e estéreis), simulando condi¢cdes ambientais
em funcdo do tempo. Usualmente, os métodos cinéticos sdo o passo seguinte apés a
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determinacéo do potencial de geracao de acidez a partir dos ensaios estaticos. Os objetivos
dos ensaios cinéticos sdo 0s seguintes:

— confirmacéo do potencial de geracdo de DAM,;
— avaliagdo das taxas de oxidagdo de enxofre e de geracdo do &cido;

— determinacéo da relacéo, se existir, entre o inicio da DAM e o esgotamento do potencial
da neutralizacéo;

— determinacéo do efeito das bactérias;

— avaliacdo do grau de metais lixiviaveis e indicativo das concentracdes de cations/
anions que se pode esperar nas drenagens acidas;

— selecdo do teste para avaliar e gerenciar os residuos, areas de disposicao e respectivas
estratégias de controle.

A maioria dos métodos cinéticos fornecem 6timos resultados, mas apresentam
determinadas caracteristicas que fazem deles dificeis de serem aplicados. Dentre estas
dificuldades podemos citar, segundo o MEND Project 1.16.1b:

— complexidade no procedimento e interpretacdo dos resultados;
— prolongados tempos para obtencdo dos resultados;

— custos maiores na realizacdo dos ensaios.

Mitigacdo da drenagem acida

Ha duas principais razdes para a realizacdo de projetos com o objetivo de minimizar a
geracdo da drenagem &cida. Em areas mineradas que apresentam problemas de producéo
de acidez, os impactos ndo se restringem apenas a area minerada, podendo atingir corpos
hidricos superficiais e subterraneos distantes do empreendimento. Por outro lado, as
reacbes quimicas envolvidas no processo de geracdo de acidez ocorrem por muitos
anos, mesmo depois de esgotado o dep6sito mineral (Barbosa et al., 2001).

Como mencionado anteriormente, a 4gua, o oxigénio e os sulfetos sdo os principais
reagentes que devem estar simultaneamente em contato para a geracdo de drenagens
acidas de mina. Uma estratégia eficiente consiste em limitar este contato, e as alternativas
usuais empregadas para minimizar a geracdo de acidez em residuos de mineragao sao
as chamadas coberturas Umidas e coberturas secas.

Cobertura imida

A estratégia de uso de cobertura imida para a minimizacao da geracdo da DAM consiste
na inundacdo controlada de areas de disposicdo de residuos ou na elevagdo do nivel
d’agua dentro delas.
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Uma vez que o coeficiente de difusdo do oxigénio na dgua é cerca de quatro ordens de
grandeza menor do que seu coeficiente de difusdo no ar, a disposicdo subaquatica de
materiais geradores de acidez pode evitar a oxida¢do por meio do bloqueio da entrada
de oxigénio no sistema. Para o emprego deste tipo de disposic¢ao sdo fundamentais estudos
sobre a geoquimica dos residuos, a atividade bioldgica e o transporte dos contaminantes
(MEND/CANMET, 1994).

O uso de coberturas Umidas é atraente, sobretudo em locais onde o nivel do lencol
fredtico pode ser restabelecido ou elevado de forma a submergir os rejeitos geradores de
acidez (Borma e Soares, 2002).

Cobertura seca

A cobertura seca ou cobertura de solo é uma alternativa quando os aspectos climaticos,
topograficos, hidroldgicos, ambientais ou econémicos ndo favorecem a inundagédo da
area de disposicdo de residuos como solugdo para mitigacdo da geracdo de drenagens
acidas. Cobertura seca tem sido aplicada em larga escala na América do Norte e Australia
(Borma e Soares, 2002).

Embora cobertura seca seja geralmente constituida de camadas de solos de diferentes
propriedades, estas camadas podem ser substituidas por camadas de materiais alternativos,
como geossintéticos ou residuos provenientes de outras atividades, desde que esses
materiais apresentem as propriedades necessarias para esta substituicéo.

O principal objetivo da cobertura seca é impedir a formacdo da drenagem acida, seja
formando uma barreira de transporte de oxigénio, barreira hidraulica ou barreira capilar.
Essas trés formas de barreira sdo tratadas a seguir:

Barreira de transporte de oxigénio

Na pratica, o oxigénio pode ser transportado para o interior dos depésitos de residuos
segundo 0s seguintes mecanismos: dissolvido na agua da chuva; por difusdo através dos
poros preenchidos com ar e pela acdo do vento sobre as pilhas. No entanto, a forma
mais significativa de transporte de oxigénio para o residuo se da por meio da difusdo
(Yanful, 1993). Sob condi¢Bes ndo saturadas, o fluxo difusivo do oxigénio no solo ocorre
inteiramente na fase gasosa. Quando o teor de umidade aumenta, a 4rea da se¢do
transversal e a tortuosidade da fase gasosa diminuem, reduzindo o coeficiente de difusdo
efetivo e, consequentemente, o fluxo de oxigénio. Quando o solo se encontra em condicao
saturada, o fluxo difusivo ocorre inteiramente na fase de solugdo, o que o torna até
quatro ordens de magnitude menor do que o fluxo sob condi¢des secas (Nicholson et
al., 1989). Portanto, uma camada de solo argiloso compactado que mantenha um elevado
grau de saturacdo, independente da condicdo climatica, pode funcionar como barreira
ao transporte de oxigénio.
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Segundo Yanful (1993), experimentos em laborat6rio tém demonstrado que o coeficiente
de difusdo de oxigénio em uma camada de solo é inversamente proporcional ao grau de
saturacdo de dgua dessa camada. Valores de coeficiente de difusdo do oxigénio da ordem
de 8 x 108 m?/s foram reportados pelo referido autor, para valores de grau de saturacao
entre 95 e 85%.

Uma barreira para minimizagdo do fluxo de oxigénio seria mais adequada para aplicagéo
em depdsitos de residuos de disposi¢ao recente, pouco oxidados e em areas de reduzida
precipitacdo de chuvas, onde o controle da disponibilidade de oxigénio para reacédo de
oxidacdo seria mais importante na reducdo da geracdo de drenagem acida do que a
reducdo do fluxo de agua através do residuo (Borma e Soares, 2002).

Barreira hidraulica

O principal objetivo dessa cobertura é limitar a infiltracdo, reduzindo assim o volume
de percolado que atravessa a zona oxidada do interior da pilha de residuo podendo
alcancar as aguas subterréneas.

Uma camada de argila compactada funciona como barreira ao fluxo de oxigénio e
também pode atuar como barreira hidraulica, impedindo o fluxo de agua para dentro
do depdsito. Para que a camada de solo argiloso tenha um bom funcionamento como
barreira hidraulica, o ideal é que ela tenha uma condutividade hidraulica igual ou inferior
a 1x107 cm/s (Shackelford, 1997).

O uso de coberturas para controle do fluxo de agua seria mais adequado em depositos
de residuos de disposi¢do antiga e ja extensivamente oxidados, nos quais usualmente é
encontrada grande quantidade de produtos de reacBes de oxidacdo e acidos. Neste
caso, 0 objetivo é diminuir ou interromper o transporte do material soltvel ja oxidado
(Borma e Soares, 2002).

Barreira capilar

A barreira capilar é constituida de camadas de solos ou materiais alternativos e funciona
simultaneamente como uma barreira ao transporte do oxigénio e como barreira
hidraulica.

O funcionamento de uma barreira capilar baseia-se no contraste da condutividade
hidraulica ndo saturada de camadas de solos superpostas (Shackelford, 1997). Uma
camada de material argiloso (ou material fino) sobre uma camada de material granular
forma uma barreira capilar simples (Figura 8-a), desde que as curvas de condutividade
hidraulica dos dois materiais se interceptem de forma que, para determinados valores
de succdo (S), a condutividade hidraulica do material granular (K<K’) seja menor do
que a condutividade hidraulica do material argiloso (Figura 9).
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Figura 8 — Esquemas de barreira capilar: (a) simples e (b) dupla
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Figura 9 — Principio do funcionamento da barreira capilar

Por isso, na condicdo ndo saturada, a camada de material argiloso tende a reter a agua
no seu interior, devido ao efeito de sucgédo, e a camada granular, por sua vez, apresenta
baixo valor de condutividade hidraulica, devido a presenca de ar nos poros do material
granular, que reduz a interligacdo dos vazios preenchidos por agua. Dessa forma, a
agua fica impedida de percolar da camada argilosa para a granular, em direcdo ao
rejeito.

Vale ressaltar que é a manutencéo do grau de saturacdo da camada argilosa que garante
a eficiéncia desse sistema de cobertura como barreira & difusdo do oxigénio (Yanful,
1993; Yanful et al., 1993; Nicholson et al., 1989). Portanto, para que a parte superior da
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camada argilosa ndo perca agua por evaporacdo e com isso deixe de ter um bom
funcionamento como barreira a difusdo de oxigénio, acrescenta-se mais uma camada
de material granular acima da camada de material argiloso, formando assim a barreira
capilar dupla (Figura 8-b).

Na barreira capilar dupla, a camada de material granular superior exerce duas funcdes
importantes: na época de seca ela impede que a 4gua armazenada na camada de material
fino migre por capilaridade para as camadas de topo, minimizando assim o efeito de
perda de umidade por secagem e evaporacdo. Na época de chuva, essa camada funciona
como um dreno, conduzindo lateralmente a agua que infiltra na cobertura e prevenindo,
dessa forma, a saturacdo da camada de material fino. Esse efeito pode ser maximizado
por meio da inclinagdo da superficie, que favorece o escoamento lateral. Isso é bastante
importante para a maioria dos climas das regides brasileiras, que apresentam periodos
de seca bem definidos no inverno e elevadas precipitagfes no verdo (Borma et al.,
2002; Souza et al., 2003). Sobre a barreira capilar dupla é usual adicionar-se ainda
camadas que tém por finalidade proteger a barreira capilar, fornecer suporte a vegetacéo
e, a0 mesmo tempo, controlar o balanco hidrico (Borma et al., 2002).

As condig¢Bes climaticas predominantes na regido onde se localiza a area de disposi¢cdo
devem ser levadas em conta para os projetos da cobertura Gtmida ou seca. E importante
ter em mente que um projeto de cobertura desenvolvido para uma determinada area
pode ndo ser transposto com sucesso para outro local de condic¢des climaticas diferentes.

O uso de coberturas (Umidas ou secas), embora reduza substancialmente o volume de
DAM gerado e, consequientemente os custos de sistemas de tratamento de efluentes, ndo
elimina por completo a necessidade destes sistemas. Na pratica, uma solucéo integrada
de prevencéo e controle da geracdo de DAM envolve, em geral, o uso de coberturas,
sistemas de drenagem (canais, diques, pocos, etc) e uma unidade de tratamento de
efluentes. E recomendavel que, ao se escolher uma estratégia para mitigagdo da DAM,
sejam comparados os custos e eficiéncia das alternativas envolvendo solugbes com e
sem 0 uso de coberturas (Borma e Soares, 2002).

Concepcao de um projeto de cobertura seca

O estagio atual do conhecimento acerca do desenvolvimento de projetos de cobertura
seca sobre depdésitos de rejeitos reativos requer um projeto que envolve algumas fases. A
fim de garantir que um sistema de cobertura colocado sobre um depdsito de rejeito
reativo seja confiavel as fases a serem desenvolvidas sdo as seguintes (O’Kane et al.,
2002):

— Fase 1: Preparacdo do programa de investigacdo e selecdo dos materiais disponiveis
na regiao.

— Fase 2: Programa de amostragem e caracterizacdo de campo.
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— Fase 3: Programa de ensaios de laboratério.
— Fase 4: Modelagem numérica do sistema de cobertura.

— Fase 5: Construcao e monitoramento da unidade piloto.

Fase 1 — Selecao dos materiais

A investigacao de materiais disponiveis na regiado compreende um levantamento dos
tipos de rejeitos gerados e dos materiais disponiveis nas proximidades do depdsito quanto
ao potencial de utilizacdo em sistemas de coberturas secas. Por materiais disponiveis
entende-se ndo somente as jazidas de argila e areia, mas também os materiais alternativos.

Fase 2 — Programa de amostragem e caracterizacao de campo

O programa de campo consiste na escavagao de pogos, coleta de amostras para os
ensaios geoquimicos e geotécnicos, realizacao de ensaios de campo e informacgoes a
respeito das condicoes climaticas locais. Os ensaio de campo mais comumente realizados
sao: teor de umidade in situ, massa especifica aparente de campo e ensaio de infiltracao.

Fase 3 — Ensaios de laboratério

O programa de ensaios de laboratorio difere para os diferentes tipos de materiais em
estudo. Para os materiais com potencial de utilizacdo na cobertura, a seqiiéncia de
ensaios a ser realizada esta apresentada na Figura 10. O objetivo desta seqiiéncia de
ensaios é determinar as caracteristicas fisico-quimicas, geotécnicas e hidraulicas relevantes
ao desempenho dos materiais no sistema de cobertura seca. A relacdo de ensaios para
estéreis e rejeitos foi apresentada anteriormente no tépico 3.2.

Anéalise Granulométrica

Material de Material Material
Protecédo Granular Argiloso
- Teor de matéria organica - Densidade dos gréos - Teor de matéria organica

- Capacidade de troca catidnica

:gzﬁgicdgggedgz tr::acoascatlomca - zermfabllldade saturada - Densidade dos graos
- 9 - oucceao - Permeabilidade saturada
- Permeabilidade saturada - Difusédo ao ar

- Compactagéo

- Limites de Atteberg
- Succgéo

- Difuséo ao ar

- Compactagao
- Limites de Atteberg
- Succéo

Fonte: modificado de Borma et al., 2002

Figura 10 — Fluxograma de ensaios de laboratorio para os materiais de cobertura
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Fase 4 — Modelagem numérica

Modelos computacionais sdo muito Uteis no dimensionamento da cobertura e avaliagdo
do desempenho no campo. No entanto, deve-se lembrar que os resultados obtidos a
partir destes modelos sdo apenas aproximagdes razoaveis da realidade para condigdes
previamente especificadas (O’Kane et al., 2002).

O programa computacional SoilCover, desenvolvido na Universidade de Saskatchewan,
Canada, é considerado o estado da arte, em termos de modelagem, para prever o
desempenho de um sistema de cobertura de residuos geradores de acidez, em particular
para regifes de climas aridos e semi-aridos onde a evapotranspiracdo tem grande
relevancia no desempenho da cobertura (Newman et al., 2001). O SoilCover é um
modelo de elementos finitos 1-D que determina a carga de pressdo e temperatura em
perfis de solo em resposta as condi¢des climaticas atuantes. O aspecto chave deste
programa é a habilidade de prever ndo somente o fluxo de dgua, mas também o fluxo de
calor e umidade, através do movimento de vapor, bem como o fluxo de oxigénio. Os
efeitos da vegetacdo sobre a evapotranspiracdo também sdo computados pelo programa
(Borma et al., 2002).

O outro programa que também tem sido bastante utilizado é o a VADOSE (GEOSLOPE)
gue é um modelo de elementos finitos 2-D que apresenta dados de entrada e saida
semelhantes ao SoilCover.

Utilizando-se modelos de fluxo uni ou bidimensionais, o transporte de agua é simulado
incorporando as condi¢Bes de contorno apropriadas: clima, propriedades do solo e
geometria. O fluxo de umidade é entdo estimado para se avaliar os coeficientes de
difusdo do oxigénio ao longo de todo o periodo de simulagao.

Fase 5 — Construcdo e monitoramento da unidade piloto

Devido aos grandes volumes de rejeitos a serem cobertos, o que requer um elevado
investimento a ser aplicado nestas coberturas, é importante a constru¢do de unidades
piloto como forma de testar em campo as solucdes escolhidas.

Como na unidade piloto as dimensdes a serem cobertas sdo bem menores que na escala
real das coberturas, € comum gue seja testado mais de uma solugdo de cobertura. O’Kane
et al. (2002) sugere que essas unidades devem ser monitoradas por um periodo de 2 a 5
anos, de forma a caracterizar o comportamento durante os periodos de seca e chuva.

Na concepc¢édo de um projeto de unidade piloto é comum o uso de lisimetros. Lisimetros
sdo simplesmente recipientes enterrados dentro do rejeito que tém como objetivo coletar,
em menor volume, o efluente gerado no interior do rejeito.

O dimensionamento de lisimetros é tido como conceitualmente simples. Porém, na
realidade, o projeto, a instalacdo e a operacdo dos lisimetros requerem grande cuidado
para garantir que os objetivos dos ensaios sejam alcancados.
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Um dos grandes problemas nos projetos de lisimetros é garantir que o fluxo dentro e
fora dos recipientes seja uniforme, ou seja, que a sucgdo dentro do lisimetro ndo seja
diferente da succdo no entorno do mesmo, para que nao haja fluxo em excesso saindo
ou entrando no lisimetro. Alcancar esse objetivo ndo é uma tarefa facil, devido a grande
complexidade envolvida na previsdo dos fluxos.

Programas computacionais podem ser utilizados para auxiliar o projetista a dimensionar
e localizar o lisimetro no interior do rejeito. Como por exemplo o programa SEEP/W
(GEOSLOPE), que é um programa de modelo bidimensional, que emprega elementos
finitos e permite calcular o fluxo da agua em meio saturado e ndo-saturado.

Além do dimensionamento do lisimetro, um outro aspecto merece igual atengdo no
projeto do lisimetro: a densidade de compactacdo do material dentro e no entorno do
lisimetro devem ser a mesma, para evitar fluxo preferencial de 4gua onde o material
estiver menos denso.

A unidade piloto, além de permitir a coleta e analise do efluente gerado no interior do
residuo, como forma de averiguar o desempenho dos tipos de cobertura estudados,
também deve ter um acompanhamento do funcionamento das camadas que compdem
a cobertura. Este acompanhamento é comumente realizado através de instrumentacéo
de campo, composta de sensores que medem temperatura, umidade e suc¢do do solo e
difusdo de oxigénio.

A unidade piloto monitorada constantemente por meio destes sensores, além de testar o
desempenho da cobertura, serve como fonte de dados para calibracdo do programa
computacional utilizado no projeto de dimensionamento de cobertura.

Comentarios finais

Atualmente, a preocupacdo da sociedade com o meio ambiente tem se tornado cada
vez maior e, na tentativa de minimizar os impactos causados pela drenagem &cida de
minas no meio ambiente, duas alternativas sdo apresentadas: cobertura iGmida e a
cobertura seca. A cobertura Umida consiste no cobrimento da area do depdsito com
agua e a cobertura seca, no cobrimento da area do dep6sito com camadas de solo. Em
ambos 0s casos, 0 objetivo € minimizar a entrada de oxigénio para dentro do material
reativo, minimizando assim o processo gerador de acidez. As coberturas secas tém
também por objetivo minimizar a entrada de agua. Seu desempenho depende
fortemente dos materiais utilizados e das condig¢des climaticas. Um tipo de cobertura
seca adequado para climas Umidos é aquela que utiliza o principio de barreira capilar.
A barreira capilar impede a passagem de oxigénio e agua para o rejeito de mineracéo
€, a0 mesmo tempo, é capaz de manter um elevado grau de saturagdo entre as camadas,
mesmo durante o periodo seco.

SAIR
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Para iniciar um projeto de cobertura seca devemos primeiramente realizar um
levantamento dos materiais disponiveis na regido, seguido de um programa de
amostragem e de caracterizacdo destes materiais. Com conhecimento dos materiais
disponiveis e das suas caracteristicas, & possivel fazer, através de modelos computacionais,
o dimensionamento da cobertura. Ressalte-se, no entanto que os dados do
dimensionamento sdo aproximados e ndo precisos. Portanto, para que o desempenho
da cobertura seja adequado, € necesséria a realizacdo de ensaios em escala piloto no
proprio local do empreendimento mineiro. Estes ensaios deverdo envolver a construcao
de uma cobertura instrumentada em menor escala, a qual deve ser monitorada por
alguns anos. O’ Kane et al. (2002) recomenda 0 monitoramento de 2 a 5 anos.
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Poluicdo atmosférica associada ao uso do
carvao no Brasil

Elba Calesso Teixeira; Eduardo Rodrigo Ramos de Santana

A abundéncia das reservas de carvdo e o desenvolvimento de
tecnologias de combustdo e de controle das emissGes atmosféricas,
conjugados a necessidade de expansdo dos sistemas elétricos e
restricdes ao uso de outras fontes, indicam que o carvdo mineral
continuara sendo, por muitas décadas, uma das principais fontes de
geracdo de energia elétrica no Brasil.

Dentre 0s recursos energéticos nao renovaveis, o carvdo ocupa a
primeira colocacdo em abundéancia e perspectiva de vida util, sendo
a longo prazo a mais importante reserva energética mundial.

Cerca de 80% do consumo energético mundial ainda provém das
trés grandes energias fosseis: petréleo, gas e carvdo (Chevalier, 2001).
Varios outros estudiosos também créem que o mundo ainda sera
dependente dos combustiveis fésseis por muito tempo (Huffman e
Wender, 2001; Tissot, 2001). O petréleo, apesar da sua grande
participacdo, é um dos maiores poluidores do ar e suas reservas se
distribuem em poucos paises que controlam o mercado. Contudo,
nao se admite mais ficar dependente de crises petroliferas e de cartéis
como a Opep. O custo do barril ja foi inferior a 2 délares (1950-
1963) e subiu a U$ 12 em 1973, devido ao boicote da Opep, que
reduziu a producdo em 25% na época. Uma segunda crise, a
Revolucdo Islamica do Ird em 1979, reduziu novamente a producao
elevando o preco do barril a U$ 40. Em 1999, a Opep decidiu
novamente reduzir a producdo triplicando o pre¢co do barril de
petréleo. Mas sabe-se, atualmente, que o fim das reservas néo é téo
eminente quanto se pensava. Em 2040, a producdo deve chegar ao
seu apice e soO entdo devera decrescer (Dieguez, 2001). O uso do gas
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natural como fonte energética estd “em moda” por ser menos poluente e gerar menos
CO, na atmosfera mas tem inconvenientes néo divulgados.

Em nivel mundial pode-se comparar a distribuicdo de algumas reservas energéticas em
toneladas equivalentes de petréleo (t.e.p.), que € uma unidade relativa que permite
comparar combustiveis com propriedades caracteristicas diferentes, assim elas se
distribuem desta forma:

— Carvdo: 10 trilhGes de t.e.p.;

— Petroleo: 100 bilhdes de t.e.p.;

— Oleo dos folhelhos oleigenos: 1 trilhdo de t.e.p.;
— Gés natural: 100 bilhdes de t.e.p. e

— Uréanio: 3,8 trilhdes de t.e.p.

Em 1985, estimava-se que o consumo mundial de carvdo, 15 bilh8es de t.e.p., poderia
duplicar em meados do século XXI, tendo como conseqéncia a reducdo das reservas
petroliferas mundiais em 43%, de gas natural em 23%, enquanto as reservas de carvao
seriam reduzidas em apenas 1,4%, o que lhe daria uma sobrevida de cerca de 200 anos
de consumo. Esta estimativa se confirmou, pois, de acordo com levantamentos de reservas
energéticas (BP, 2006), o consumo de carvao realmente duplicou, alcangando o montante
de aproximadamente 30 bilhGes de t.e.p.. Destaca-se a China como principal produtora
e consumidora de carvdo mineral.

O carvédo tem sido usado para geracdo de calor, energia elétrica, aquecimento industrial,
geracdo de vapor, aquecimento doméstico, etc. Também é utilizado para produzir coque,
gas combustivel e subprodutos liquidos. Entre as razBes para o consumo do carvao
estdo: grande disponibilidade, relativa estabilidade dos precos e poucos problemas para
a disposicao do residuo da combustéo (cinzas), se comparado as usinas de energia nuclear.
Assim, o carvdo tem sido utilizado em vérias industrias, como as de ferro, ago, alimentos,
celulose, quimica, papel, tijolos, produtos cerdmicos, cimento e também por varios
consumidores para aquecimento residencial bem como em instalagcBes governamentais
locais e federais, forgas armadas e pequenas inddstrias.
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A aplicabilidade do carvdo depende de seu rank conforme ilustrado na Figura 1.
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Fonte: MME, 2006

Figura 1 — Empregos usuais para o carvao

Conforme dados da BP Statistical Review of World Energy (2006), a disponibilidade
primaria mundial de carvdo coqueificavel (antracito e betuminoso) é da ordem de 908
milhdes de toneladas. A Europa, Asia, Oceania e os Estados Unidos concentram 92,3%
das reservas mundiais. O Brasil participa com 1,1% no total destas reservas.

A producdo mundial de carvdo representa, na atualidade, o mais rapido crescimento
dentre os minerais energéticos fosseis. Nos Gltimos 25 anos, China, india e Estados Unidos
comandaram o crescimento da producdo de carvdo no mundo, haja visto que em 1980
respondiam por 39% da producdo mundial e, na atualidade, respondem por 61% do
total. J& a Europa reduziu sua producdo em, aproximadamente, 40% ante a producédo
mundial no mesmo periodo (EIA, 2004). A China consumiu 37% de carvdo mineral no
mundo, absorvendo quase toda a producao interna. Em 2005, este pais, individualmente,
representou 77% do crescimento do consumo. Fora a China, o consumo foi bem modesto,
elevando-se em apenas 1,8%, entretanto acima da média dos ultimos dez anos, que foi
de 1,5%. Os Estados Unidos e a india dividiram este papel, o primeiro para atenuar os
efeitos do aumento no preco do gés e o segundo, por substituir a importacédo de petroleo
e gés.
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A Tabela 1 mostra as reservas de carvao no mundo em centenas de milhdes de toneladas.

Tabela 1 — Reserva e producdo mundial de carvao

Reservas (R) Producéo (P) Consumo R/P*
América do Norte 257.783,0 26,2% 1.072,2 22,2% 591,5 24,7% 240,4
América do Sul e Central 21.752,0 2,2% 53,8 1,1% 17,8 0,7% 404,3
Europa e antifa URSS 355.370,1 36,1% 1.161,0 24,0% 506,1 21,1% 306,1
Africa e Oriente Médio 57.077,0 5,8% 231,0 24,0% 99,0 4,1% 373,4
Asia (Pacifico) 292.471,0 2,7% 2.314,7 47,9% 1.183,5 49,4% 126,4
Total 984,453,1 100,0% 4.832,7 100,0% 2.397,9 100,0% 203,7
Brasil 11.929,0 1,2% 5,80 0,1% 12,0 0,5% =500

(*) Tempo que as reservas durariam, sem novas descobertas e com nivel de producédo de 2002.

Fonte BP, 2006

Em 2003, o carvdo teve uma contribuicdo expressiva na oferta de energia primaria e
geracao de energia elétrica no mundo, conforme levantamento da Agéncia Internacional
de Energia (Figura 2).

Oferta de Energia Primaria no Mundo - 2003
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Fonte: EIA, 2004
Figura 2 — Carvdo: oferta de energia priméria e geragdo de energia elétrica no mundo
A Figura 3 mostra a producéo e consumo comparativo de carvéo por continente nos anos de 1996

e 2006 (BP, 2007). Nesta figura fica evidenciado que os mercados mais desenvolvidos se encontram
na China, Estados Unidos e Europa.
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Fonte: BP, 2006

Figura 3 — Producdo e consumo comparativos de carvao por continente nos anos de 1996 e
2006 (BP, 2007)

No Brasil as reservas de carvdo sdo de aproximadamente 32 bilhdes de toneladas e
correspondem a 60% das reservas ndo renovaveis. Este montante representa quantidade
equivalente a 27 bilhdes de barris de petréleo, suficiente para abastecer todo mercado
brasileiro por cerca de 60 anos.

Na Figura 4 sdo reportados dados do Rio Grande do Sul, que responde por mais de 90%
das reservas totais de carvao do Pais.
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Figura 4 — Dados de reservas totais de carvao e principais ocorréncias

As maiores reservas brasileiras de carvdo estdo concentradas no Rio Grande do Sul e
estas podem ser verificadas no mapa da Figura 5 (Holz e De Ros, 2000). As reservas
provadas ou estimadas destas jazidas sdo as seguintes:

— Candiota (11,5 b.t.);

— Ledo-Butia (3,0 b.t.);

— Charqueadas (1,3 b.t.);

— Morungava-Chico Loma (3,1 b.t.);
— Irui (1,7 b.t);

— Santa Terezinha (4,3 b.t.) e

A Tabela 2 mostra algumas caracteristicas dos carvfes brasileiros. Verifica-se o elevado
teor de cinzas e elevado teor de enxofre dos carvdes do Parana e de Santa Catarina.
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Tabela 2 — Caracteristicas de carvoes brasileiros

PCS Carbono QGinzas Enxofre

Keallkg @9 @9 9

Parana 4850 30 24 70
Sa. Catarina 2750 21-26 5362 4347

Candiota 3200 pA] 52 16
Qutras RS 3.0004.500 2330 4055 0525

PCS : Poder Calorifico Superior
Fonte:MME, 2006.

Em 2005, o carvdo mineral representou 6,4% da oferta nacional de energia primaria
(Figura 5a) e 1,3% da oferta nacional de energia elétrica (Figura 5b).

Petraleo | 84,0 tep | 38 6%

Urdnlo | 2,6 tep | 1,2%

Ganiao | 14,9 tep | B4 %

(™) tnclui cana e denvados, carvde vegetal ¢ lenha
Fonte: MME, 2006

Figura 5a — Oferta nacional de energia primaria em 2005
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Fonte: ANEEL, 2007

Figura 5b — Oferta nacional de energia elétrica em 2006

Em 2002, o Brasil tinha uma capacidade de producdo de 74.000 MW, sendo que a
energia era predominantemente de origem hidrica (97%). Depois da crise de 2001, em
que os reservatérios de agua cairam a 32% de sua capacidade, devido a um longo
periodo de estiagem, o perfil da matriz energética foi alterado.

Atualmente, de acordo com dados da ANEEL (2007), o Brasil tem uma capacidade
instalada de 106.382 MW, produzindo 98.212 MW em 1.608 empreendimentos e com
previsdo de incremento de 25.967 MW nos préximos anos. Como demonstra a Figura
5b, ilustrada anteriormente, ainda predomina a geracdo de energia hidrelétrica, mas sua
participacdo na geracdo energética foi reduzida de 97% para 71%. Em conseqiiéncia
disto, houve um incremento da geracdo termelétrica a partir da biomassa e gas natural.
O carvdo teve um aumento de consumo, mas proporcionalmente ainda tem uma
contribuicdo bem modesta e aquém de suas possibilidades.

Emprego do carvdo para geracdo de energia elétrica no Brasil

No inicio da queima de carvdo mineral no Brasil, ndo se obteve muito éxito, pois a
tecnologia estrangeira utilizada ndo se adequava as propriedades dos nossos carvoes,
principalmente no que diz respeito ao teor de cinzas. Desta forma, 0 carvao passou para
segundo plano em favor do petr6leo. Mesmo assim, gragas a alguns pesquisadores do
setor siderurgico, centros tecnoldgicos e universidades, a pesquisa na area do carvao se
manteve acesa.

SAIR
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Com a crise do petréleo em 1973, o preco deste combustivel subiu muito e o Brasil
comecgou a investir em outras fontes energéticas. Os projetos de usinas hidrelétricas de
médio e grande porte e de algumas termelétricas a 6leo (Regido Sudeste) e a carvao
(Regido Sul) comecaram ter maior importancia. O carvao, até entdo, tinha seu uso
limitado a instalagdes de geracdo termelétrica e era muito pouco utilizado para gerar
calor. As usinas hidrelétricas se propagaram em grande nimero e passaram a contribuir,
junto com o carvao e petréleo, com o parque elétrico nacional em proporcdes de 97,36%,
1,65% e 0,02%, respectivamente.

No entanto, embora as hidrelétricas sejam consideradas mais “limpas”, 0 maior problema
¢ a freqUéncia e duracdo das estiagens, o que limita a capacidade de producéo destas
ndo ocorrendo 0 mesmo com as termelétricas.

A combustdo do carvdo se limitava a queima pulverizada, sem muita eficiéncia, em
decorréncia do uso de equipamentos dimensionados para outros carvées com
propriedades distintas dos nossos. Também havia alguma pratica com a combustdo em
grelhas moveis (esteira com espalhador, esteira com gaveta e grelha tipo cascata).

Em decorréncia dos problemas de adaptacdo de tecnologia verificados, comecaram a
surgir as primeiras pesquisas visando a otimizar os processos e equipamentos utilizados.
A Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) realizou uma série de testes visando a
regulagem da combustdo com carvdes de diferentes teores de enxofre, o qual, além do
impacto ambiental que causa, provoca a formacédo de escéria aderente as paredes da
fornalha e superficies de troca térmica. Outros estudos ainda tinham por objetivo
especificar métodos de manuseio de carvdo e mistura com biomassa, como casca de
arroz, para melhores condicdes de queima.

Alguns centros tecnoldgicos e 6rgdos, como a CEEE, Eletrosul, Centro de tecnologia
PROMON, CIENTEC, UNICAMP, COPPE, Petrobras, Universidade de Maringa (PR) e
Universidade de Sdo Carlos (SP), desenvolveram tecnologias e adapta¢des das técnicas
convencionais de acordo com as caracteristicas dos nossos carvoes. Também foram
desenvolvidas novas técnicas de queima, como a combustdo fluidizada e a combustéo
das misturas 6leo/carvdo e agual/carvdo. A Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Rio
Grande do Sul (CIENTEC) também merece destaque pelo seu trabalho com os projetos
de combustao do carvao, como o CICOM. Este projeto foi iniciado em 1978 e visava a
geracdo de vapor e calor industrial a partir do carvdo ROM e/ou rejeitos de
beneficiamento. Outro projeto, MERNAK, tratava da conversdo das caldeiras a lenha da
MERNAK S/A para combustdo do carvdo em leito fluidizado. A fornalha desenvolvida
para este projeto também foi usada para combustdo do carvéo nacional, xisto betuminoso,
madeira picada, carvdo vegetal, serragem, bagaco de cana, caroco de babacu, aparas
de couro e casca de arroz. A CIENTEC se destacou ainda na gaseificacdo do carvdo em
leito fluidizado, cujo proposito era obter gases combustiveis de baixo e médio poder
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calorifico através dos projetos CIVOGAS e CEEEGAS. Também no Rio Grande do Sul,
algumas empresas como a Aracruz, Copesul e indUstrias cimenteiras utilizam carvéo
para geracdo de vapor, calor e/ou energia (térmica ou elétrica).

Termelétricas a carvao no Brasil

Com a necessidade de suprir a falta de energia no Brasil, as termelétricas a carvao
tornaram-se uma opc¢ao interessante. A construcdo de novas termelétricas a carvdo
somente é permitida se a avaliagdo custo-beneficio do ponto de vista econémico e
ambiental for cumprida e assim se adequar ao modelo de desenvolvimento sustentavel.

Embora fontes renovaveis (como biomassa, solar e eélica) venham a ocupar maior parcela
na matriz energética mundial, o carvdo devera continuar sendo, por muitas décadas, o
principal insumo para a geracdo de energia elétrica, especialmente nos paises em
desenvolvimento (EIA, 2004). Para isso, no entanto, sdo necessarios avangos na area de
P&D, visando atender aos seguintes requisitos: i) melhorar a eficiéncia de conversao; ii)
reduzir impactos ambientais (principalmente na emissdo de gases poluentes); iii) aumentar
a competitividade comercial desta matriz energética.

Uma maior utilizacdo do carvao no sul do Brasil é inevitavel devido ao esgotamento da
capacidade hidrelétrica de geracdo de energia (Dieguez, 2001). Segundo dados da
Eletrobras, o setor elétrico planeja aumentar a participacdo das termelétricas a carvao
mineral entre 10 e 15% da capacidade de geracdo, num prazo de 20 anos.

Atualmente, h& sete centrais termelétricas a carvdo mineral em operacdo no Brasil
totalizando 1.415 MW de poténcia instalada, todas utilizando a tecnologia de carvdo
pulverizado (PC) (Tabelas 3a e 3b).

SAIR
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Tabela 3a — Termelétricas em operagcdo em 2003, no Brasil

Usina Poténcia  Destino da Proprietario Municipio
(MW) Energia

Charqueadas 72 PIE Tractebel Energia S/A Charqueadas — RS
Figueira 20 SP COPEL Figueira - PR
Jorge Lacerda l e Il 232 PIE Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC
Jorge Lacerda Ill 262 PIE Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC
Jorge Lacerda IV 363 PIE Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC
Presidente Médici A/B 446 SP CGTEE Candiota — RS
S&o Jerébnimo 20 SP CGTEE S&o Jerbnimo - RS

Tabela 3b — Termelétricas em fase de construcdo e em fase de viabilizacdo e/ou

licenciamento

Em fase de construcdo

Usina Poténcia (MW) Destino da Energia Proprietario Municipio
Candiota lll 350 PIE CGIEE Candiota - RS
Jacui 350 PIE ELEIA Charqueadas - RS

Figueira 125
(ampliagéo)

Seival 500
craul 650
Sul-Catarinense 440

Em fase de viahilizagao e/ou licenciamento

COPEL Figueira +COPEL Figueira - PR
PIE COPELMI Candiota - RS
PIE Grupo Chinés Cachoeira do Sul - RS
PIE USITESC Santa Catarina - SC

Fonte: ANEEL,2003

Atualmente os dois polos termelétricos Jorge Lacerda e Candiota consomem cerca de
50% da producédo de carvao brasileira e representam mais de 90% da poténcia instalada
do parque termelétrico, o que ratifica a importancia do nosso carvdo como fonte
energética bem como o fato de ndo podermos ignorar nossas reservas.
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Impacto ambiental

A gravidade dos impactos ambientais vai depender, em grande parte, da fonte de energia
usada na geracdo da eletricidade. O emprego de fontes ndo renovaveis, como o petréleo,
0 gas natural, o carvdo mineral, esta associado a maiores riscos ambientais, tanto locais
(poluicdo do ar) como globais (efeito estufa). Ja as fontes de energia renovaveis, como a
agua, o sol, os ventos e a biomassa, sdo consideradas as formas de geracdo mais limpas
gue existem, embora também possam afetar 0 meio ambiente, dependendo das formas
de utilizacdo desses recursos.

A queima de carvdo em industrias e termelétricas causa graves impactos ambientais, em
face da emissdo de material particulado e de gases poluentes, dentre o0s quais se destacam
o material particulado, o didxido de enxofre (SO,) e os Oxidos de nitrogénio (NO).
Além de prejudiciais a saide humana, esses gases sdo 0s principais responsaveis pela
formacdo da chamada chuva acida, que provoca a acidificacdo do solo e da agua e,
consequentemente, altera¢des na biodiversidade, entre outros impactos negativos, como
a corrosao de estruturas metalicas.

Nos paises desenvolvidos da Europa, que utilizam h& mais tempo o carvdo em
termelétricas, os efeitos da diminuicédo da visibilidade e da chuva acida se apresentaram
com mais frequéncia.

Assim em ambito internacional, em funcéo dos 6rgdos ambientalistas, foram estabelecidos
limites e padrbes de emissdo bem como tecnologias de controle e, principalmente, para
dessulfuragdo do carvéo.

Da mesma forma, no Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através
da resolucdo 005/89, instituiu o Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar
(PRONAR) como um instrumento para gestdo ambiental, protecdo da salde, bem-estar
da populagédo e estabelecimento de par@metros de controle.

A indUstria do carvao precisarad se adaptar as novas normas internacionais estabelecidas
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Esses gases, provenientes da combustao
do carvdo, do petréleo, do gas, sdo apontados como os causadores do aumento da
temperatura global. Diante disso, a pressdo ambientalista contra o carvdo tem sido intensa,
principalmente com o advento das teorias do aquecimento global e da reducdo da
camada de ozdnio, dentro da reivindicacdo do controle e da reducdo das emissées de
poluentes para a atmosfera, mas a posicdo desse bem mineral vem se mantendo
relativamente inabalavel no cenario mundial.

Diante dos problemas ambientais, “a pressdo” sobre a indUstria carbonifera aumentara.
Mas “o carvdo ira continuar sendo a fonte principal de energia pelo menos nas duas
décadas seguintes”. O carvao satisfaz, atualmente, 40% das necessidades elétricas
mundiais. Essa proporcdo devera chegar a 45% em 2030, segundo Fatih (2007).

SAIR
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Ao contréario do petréleo, cujas reservas estdo situadas principalmente no Oriente Médio,
uma regido politicamente instavel, o carvao esta distribuido de maneira mais equilibrada
pelo globo, além de ter um custo mais atrativo. Isso faz dele uma op¢do de matéria-
prima, em particular para paises emergentes, como a China e a india.

Em parte, 0 sucesso da resisténcia do carvdo se deve ao extraordinario progresso da
tecnologia de prevencdo e recuperacdo de danos ambientais em sua mineracao e queima,
ocorrido nos ultimos anos. As tecnologias de combustédo limpa de carvao (Clean Coal
Technologies) evoluiram muito. Entre estas destacam-se: a combustado em leito fluidizado
(atmosférico, circulante e pressurizado), gaseificacdo integrada (com ciclo combinado
ou célula combustivel) e combustdo direta (turbina ou diesel). Também avangam os
sistemas de controle de emissdes. O aumento da eficiéncia de aproveitamento energético
contribui para reducao das emissdes de CO,, (Figura 6), um dos “vildes” do efeito estufa.
Paralelo a isto, pesquisas com intuito de captura do dioxido de carbono avancam
consideravelmente.

Emissdes dle OOy por MWh produzide pela geracao a carvio em
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Fonte: MME, 2006

Figura 6 — Reducdo das emissdes de CO, com o incremento da eficiéncia de combustéo

Elementos - traco

A matéria mineral presente no carvdo na queima com temperatura aproximada de 1400°C
(tipica da combustdo pulverizada que, alias, € empregada no Brasil), sofre processos de
decomposicao, fusdo, aglomeracéo e volatilizacdo para determinados elementos - traco
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(Swaine e Goodarzi,1995). Minerais sulfetos (pirita, calcopirita) e carbonatos (calcita,
siderita, dolomita) sdo decompostos, produzindo oxidos metalicos, SO,/SO,e CO,,
respectivamente. Os constituintes principais das cinzas volantes sdo o quartzo, 6xido de
ferro, caulinita, muscovita, mulita e outros aluminossilicatos (Santana, 2002).

A formacéo das cinzas e sua caracteristica fisica, mineralogica e quimica dependem de
diversos fatores, entre 0s quais citam-se: o tipo de carvdo, o processo de combustao
(temperatura, tempo de exposicdo, etc.) e o equipamento de controle (precipitadores
eletrostaticos, filtros, ciclones, etc.). Associado ao tipo de carvao, ressaltamos a distribuicéo
geoquimica dos elementos - traco no carvao, que exerce, também, influéncia significativa
nas emissdes de particulados com metais associados. Os equipamentos de controle,
apesar de sua alta eficiéncia de retencdo (freqlientemente maior que 99,9%), tém
performance reduzida para particulas mais finas (inaldveis: <<10um) e,
conseqguentemente, quantidades consideraveis de aerossOis podem ser emitidas a
atmosfera. Estas particulas finas podem acarretar sérios problemas ao ser humano, pois
permanecem longo tempo na atmosfera, sdo transportadas a centenas de quildémetros da
fonte emissora e podem ser capturadas pelos alvéolos pulmonares (Querol et al., 1995).

A emissdo dos elementos - trago a atmosfera é funcdo de sua associagdo nas diferentes
fracbes que compdem o carvao. Segundo diversos autores (Querol et al., 1995; Davidson
e Clarke, 1996; Swaine e Goodarzi,1995; Clarke e Sloss, 1992; Teixeira et al., 1992;
Pires e Teixeira, 1992), os elementos associados as fracdes organicas e sulfetos volatilizam
durante a combustdo, enquanto nos elementos associados aos minerais ndo sulfetos
(aluminossilicatos, etc.) o mecanismo volatilizagdo - condensacdo, provavelmente, ndo
ocorre. Clarke e Sloss (1992) reportaram a classificagdo dos elementos—trago conforme
0 processo de queima. Os resultados evidenciaram sobreposicdo de determinados
elementos entre grupos classificados segundo os mecanismos de volatilizacdo -
condensacéo.

Outros estudos (Querol et al., 1995; Teixeira et al., 1992; Davidson e Clarke, 1996)
realizados mostraram que determinados elementos apresentavam comportamento volatil
e outros mostraram particdo entre as diferentes fracBes das cinzas. Yokoyama et al.
(1991) reportaram a formacédo de 6xidos metalicos tragos como produtos da combustao
na superficie das particulas.

Tumati e DeVito (1993) sugerem que o comportamento de particdo dos metais nas
cinzas pode ser também associado & bimodalidade da distribuicdo do tamanho de
particulas. A dependéncia da concentracdo dos elementos - traco em fungdo do tamanho
de particula tem sido estudada por diversos autores citados em varios trabalhos (Davidson
e Clarke, 1996; Clarke e Sloss, 1992). Estes trabalhos visam a classificacdo dos elementos
- trago segundo suas propriedades de volatiliza¢do durante a combustdo com conseqiente
condensacdo nas fragdes geradas (cinzas leves de chaminé, cinzas leves retidas no
precipitador, cinzas pesadas ou de fundo). A classificacdo € mencionada em varias
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publicacdes dentre as quais cita-se Davidson e Clarke (1996) e Teixeira et al. (1992).
Estes resultados revelam que o comportamento de determinados elementos apresenta
concordancia entre varios autores, enquanto existe uma certa discordancia entre os
dados obtidos por outros pesquisadores (Teixeira et al., 1992; Davidson e Clarke, 1996;
Esenlik et al., 2006, entre outros).

No caso de carvdes brasileiros, em funcdo do elevado teor de cinzas geradas na
combustdo (cerca de 50% de cinzas) e da presenca de elementos - traco potencialmente
toxicos neste residuo, sua disposicdo final e utilizacdo requer cuidados especiais, incluindo
a selecdo de areas e formas adequadas de destinacdo, visando a protecdo das aguas
superficiais adjacentes. Geralmente, o destino das cinzas € o interior das cavas das minas
a céu aberto abandonadas, como ocorre em Candiota, ou simplesmente locais situados
em areas urbanas ou préximos a rios e arroios, como banhados e terrenos sem uso
(Baixo Jacui, Tubardo e Criciuma).

Oxidos de enxofre

A queima de combustiveis fosseis (principalmente petroleo e carvdo) tem afetado a
qualidade do ar, principalmente devido as emissdes de 6xidos de enxofre e nitrogénio.
Estes compostos sdo 0s principais responsaveis pelos indicios de chuva acida no ambiente.

Muitos estudos confirmam que a quantidade de enxofre liberado pelas emissdes do
processo de combustéo de carvdo é maior do que a de outros combustiveis fosseis (Isobbe
etal., 2005).

A presenca de emissfes de 6xidos de nitrogénio e enxofre na atmosfera proveniente da
queima de combustiveis fosseis ocorre, principalmente, sob a forma NO, NO, e SO.,. Os
Oxidos de enxofre convencionais, SO, e SO,, sdo encontrados como produtos estaveis e
sdo resultantes da combustdo a altas temperaturas. A relacdo de equilibrio termodinédmico
é expressa pela equacgdo (1). Baseando-se nas constantes de equilibrio Kp, da oxidacéo
de SO, a SO,, torna-se evidente que a reacdo de equilibrio favorece a formagéo de SO,
a baixas temperaturas e de SO, a altas temperaturas. Diante disso, € esperado encontrar
pequenas quantidades deste 6xido na zona da chama e grandes quantidades nos gases
frios da combustdo, supondo que o equilibrio se desloca com a temperatura.

O SO, ¢é o principal oxido de enxofre formado nos processos de combustéo, apesar da
existéncia de forgas termodinamicas que devem promover intensamente as reacdes até
0 SO,. A conversdo final de SO, a SO, na atmosfera deveria ser um processo lento,
devido as baixas taxas de conversdo a temperatura ambiente. Porém, uma vez presente
na atmosfera, a taxa de oxidagdo do SO, sera influenciada por catalisadores heterogéneos,
presentes nas superficies das particulas em suspensdo. Estas provocam um aumento da
taxa de conversdo de SO, a SO, associado ao incremento de formagdo de sulfatos na

forma de aerossol.
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O SO, tem uma forte tendéncia a reagir com o oxigénio do ar. Porém, na fase gasosa a
taxa de reacdo deste composto é lenta, mesmo com o uso de catalisadores (Pienaar e
Helas, 1996). O SO,, quando formado, reage rapidamente com vapor d’agua formando
H,SO,. A taxa de oxidagdo do SO, é estimada em 0,7% por hora para uma média de 24
horas em um tipico dia de verdo, sem nuvens e com a troposfera relativamente limpa
(Seinfeld e Pandis, 1998).

Mello e Motta (1987) relataram que o SO, € altamente soltvel nas nuvens ou nas gotas
de chuva, gerando em fase aquosa o ion HSO, (bissulfito). Este ion reage com H,O,,
sendo rapidamente convertido a H,SO,, que nestas condicdes se dissocia liberando dois
tipos de ions: H* e SO,”.

A sequiéncia das principais reag0es de formagéo do H,SO, é citada por Wellburn (1988).
Na reagdo (1), o SO, gasoso reage com a H,O formando H,SO, que se encontra dissociado
nas formas i6nicas de H* e HSO,. As duas primeiras reacGes sdo as mais relevantes na
formacdo da acidez das gotas d’dgua, pois 0 pKa da reacdo (3) é aproximadamente
neutro (7,2). Assim a pequena concentracdo de SO,*(sulfito) presente na reagéao (3)
apresenta valores de pH << 5,6.

SO2(gas) + H20 « H2S0s (1)
H2S0s H* + HSOs (2)
HSOs <« H* + SOs3* (3)

Este mesmo autor relatou que alguns agentes oxidantes formados na atmosfera, tais como
O,, H,O,, peroxiacetil nitrato (PAN - Peroxi acetil nitrato) ou radicais organicos livres
(CH,O,H e CH,COO,H), ndo reagem com o SO, na forma gasosa. No entanto, quando
dissolvidos nas gotas d’agua, podem oxidar o HSO, (reagdes 4 e 5) a SO,*, acidificando
0 meio:

O3 + HSOs & HSOs + O2 4)
H202 + HSO3s <« HSOs + H20 (5)
HSOs < H* + SO4* (6)

Pienaar e Helas (1996) reportaram a presenga de SO, na troposfera, embora na fase
liquida estivesse em menor quantidade (0,004 a 4,0% de SO, liquido). Desta forma, as
reacdes quimicas que envolvem goticulas d’agua, como nuvens, névoa ou chuva, podem
afetar a composi¢do da atmosfera.

Os SO, e NO, sdo oxidados na troposfera pelos agentes oxidantes formados na fase
gasosa. SO, pode reagir com radical hidroxil na atmosfera para produzir SO, que reage
rapidamente com vapor d” dgua para produzir acido sulfdrico. Dependendo das condicdes
meteorologicas do local e da disponibilidade de substancias oxidantes, o SO, pode ser
transportado centenas de quilémetros antes de reagir (Erduran e Tuncel, 2001).
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Oxido de nitrogénio

Os poluentes na atmosfera sofrem processos de oxidacdo e estes ocorrem através de
diferentes reacdes que dependem das substancias quimicas prevalecentes e das
condigdes fisicas. O HNO, é formado na atmosfera por compostos gasosos. O inicio
do mecanismo se processa através da reacéo entre o NO, e os radicais de hidroxila,
sendo a remocao realizada através da dissolucdo nas nuvens e do arraste durante a
chuva (Mello e Motta, 1987). O HNO,em fase aquosa mantém-se dissociado sob a
forma i6nica de H* e NO,. A taxa de conversdo a HNO,, em dias de verdo e sem a
presenca de nuvens, pode atingir cerca de 20 %/hora. O nitrato é formado pela
oxidacdo do nitrito e o equilibrio da reacdo se processa através da troca com outro
nitrato, resultando na desor¢do do NO, (Pienaar e Helas, 1996).

Dentre os processos que formam NO, e, consequentemente, HNO, e HNO,, destacam-
se combustdo em temperaturas elevadas, utilizagdo do nitrato de amdnia como fertilizante,
reacoes fotoquimicas e formacdo do PAN (Wellburn,1988). No entanto, mais de 90%
do NO, produzido pelo homem se origina do consumo de combustiveis. Este mesmo
autor relata que, aproximadamente, a metade do NO, provém de fontes estacionarias e
o restante é originario de fontes méveis. O consumo de combustiveis em fontes
estacionarias, incluindo usinas termelétricas, representa cerca de 56% de 25,4 milhdes
de ton/ano, e 40% podem ser atribuidos a fontes moéveis.

Além das emissdes de fontes antropogénicas, fatores na atmosfera, como mudancas de
temperatura, luz solar e colisdo de moléculas, &tomos e radicais livres, podem influenciar
na formagdo dos NO,. Este composto € muito complexo, pois a meia—vida das espécies
que reagem na atmosfera se diferencia muito em relagcdo ao nivel do solo.

O tempo de permanéncia das espécies quimicas na atmosfera pode ser curto ou longo,
sendo que as particulas mais leves e/ou finas tém a possibilidade de serem transportadas
a longas distancias.

O NO, se hidrolisa a HNO, na atmosfera, precipitando, por sua vez, como nitrato.
Como possiveis reagdes atmosféricas para a formagdo do HNO, tém-se:

O, + NO,— NO, + O, (7)
NO, + NO, < N,O, (8)
N,O, + H,O = 2HNO, 9)
OH + NO,— HNO, (10)

Em temperaturas mais baixas, a quantidade de NO formada (<< 1500 K) € insignificante,
apesar de a quantidade de NO ultrapassar a de NO,. No entanto, em temperaturas mais
elevadas, convencionais de combustdo (= 1500 K), ocorre nos gases de combustio a
formacdo apreciavel de NO, que é arrastado a atmosfera, porém com quantidades
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insignificantes de NO, A reagdo de oxidagdo do NO a NO, ocorre na atmosfera durante
um periodo determinado pela cinética das reacgdes.

De forma geral, pode ser enfatizada a importancia dos parametros temperatura e tempo
na formagdo do NO,. Basicamente em temperaturas elevadas (=1.900 K) tanto a
termodinamica como a cinética favorece a formacédo de NO. Portanto, os picos de
temperaturas podem ser evitados de duas formas: através do impedimento de altas taxas
de liberacdo de calor e de altas taxas de remocéo de calor. Outra forma de resultado
seria limitar a um tempo minimo de residéncia e evitar pico de temperatura.

Para NO,, muitas das emissOes resultam da oxidagdo de nitrogénio no ar as altas
temperaturas dos processos de combustdo. A extensdo desta reacdo depende
sensivelmente das condi¢des de combustéo.

Produtos da reacdo de NO,, formados na atmosfera, incluem ambos nitratos gasosos e
particulados. Os oOxidos de nitrogénio, NO, (NO + NO,), principalmente emitidos a
atmosfera como NO e subseqlientemente transformados em NO, e outras espécies
nitrogenadas, sdo constituintes muito importantes da poluicdo do ar. NO e OH s&o
precursores de formagdo de ozdnio (O,) e outros foto - oxidantes.

NO, é produzido na estratosfera atraves da reagdo de N,O com atomos de O('D). O
tempo de mistura entre a estratosfera e troposfera é longo em comparag¢do com o tempo
de vida quimico de NO,. Como resultado, a maioria do NO, € convertido para HNO,.

Durante o dia, a mais importante fonte de acido nitrico € a reacdo de NO, com o radical
hidroxil. Durante a noite, o radical livre NO, € a fonte de HNO, troposférico. NO, é
relativamente insignificante durante a luz do dia e é destruido facilmente através de sua
rapida fotdlise com a luz solar e pela sua rapida reagcdo com NO.

Estudos realizados sobre impacto ambiental

Varios trabalhos (Dallarosa et al., 2005; Migliavacca et al., 2005a; Flues et al., 2002;
Braga et al., 2002) em areas de influencia de queima de carvao demonstram implicacdes
ambientais (regides de Candiota, Santa Catarina e Parand) com alteracbes da qualidade
do ar.

Estes trabalhos cobrem de forma parcial lacunas e permitem um conhecimento sobre o
assunto evitando a repeticdo de trabalhos ja executados e apontando areas em que 0
atual conhecimento ainda é fragmentado.

Elementos - traco

No estudo de elementos no carvdo de Candiota (Pires et al., 2001) foi observado que
alguns elementos apresentaram concentragdes superiores as indicadas na literatura,
destacando-se Ta (sete vezes maior), Cs, Gd, Dy, Yb, Er e Rb. Tal fato pode estar associado
a aspectos geoquimicos especificos do carvao estudado.
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Através da analise da concentracfes dos elementos - trago nas cinzas leves e pesadas e
de seus enriquecimentos ou deple¢Bes em relagdo ao carvdo, classificaram-se esses
elementos em trés grupos:

— Grupo | - Volateis: As, B, Bi, Cd, Mo, Pb, S, Zn e outros.
— Grupo Il - Intermediarios: Ca, Co, Fe, Mg, Mn, Ni e outros.
— Grupo Il - ndo-volateis: Al, Ba, Be, Ce, Cr, Cs, Na e outros.

A anélise da concentracdo dos elementos - traco em sete fracdes granulométricas
(Impactador em Cascata - IC) da cinza leve (-63 um) foi dividida em trés grupos, em
funcdo da variacdo do Fator de Enriquecimento entre as fracdes finas e grossas:

—Ca, MO..ooviiieeiiiiiiiiiiiiiin com A EF < 10.
—Na, Cr Cl.ceeoevriviiiiieeiinnnnn, com EF entre 10 e 50.
— As, Ni, Mo, Pb, Zn............... com A EF = 50.

Na regido de Candiota, foi verificado, no estudo de particulas atmosféricas com PM,,
gue a concentracdo média em massa (13,09 u/m3) foi inferior aos padres de qualidade
do ar diario (150 ug m?3) e anual médio (50 ug m=) da legislagcdo nacional vigente para o
periodo estudado (2001-2002). No entanto, verificou-se enriquecimento de elementos
metalicos de S, Ni, Cu e Zn nas particulas mais finas (2,5um) enquanto Si, Cl, K, Ca, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co e Br mostraram-se mais significativos nas particulas grossas (10-2,5 um)
(Braga et al., 2004). Esta caracterizacdo mostra influéncia de diversas fontes, como a
combustdo de carvao utilizado na producéo de energia elétrica, as contribui¢des naturais
e dos sais marinhos provenientes das massas de ar tropical e polar maritimas.

Precipitacdo atmosférica

O aumento das emissdes atmosféricas tem provocado um desequilibrio do meio ambiente,
originando a formagdo de chuva acida. As reacBes de umidade e/ou gotas de chuva
suspensas na atmosfera com os 6xidos de enxofre e nitrogénio, resultantes da queima de
combustiveis fésseis e das atividades industriais, sdo os fatores principais que podem
causar o aumento da acidez da precipitacdo atmosférica. Os compostos na atmosfera
sdo dependentes das condicBes meteoroldgicas e estas vao exercer influéncia significativa
no tempo de residéncia e no transporte dos poluentes, provocando a formacao de chuva
acida a centenas ou milhares de quilémetros do local de emisséo (Da Silva Filho, 1993).

As emissOes antropogénicas, como as de SO,, provenientes principalmente da queima
de combustiveis fosseis, tém provocado alteracdes na composi¢do ibnica da chuva
aumentando os niveis de acidificacao.
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A precipitacdo umida contém diferentes espécies quimicas idnicas e ndo ibnicas. As
espécies ionizadas desempenham um papel preponderante nos processos de acidificacéo.
Além das espécies carbonatadas, destacam-se 0s cations e anions inorganicos: Na*, Ca?*,
Mg, K*, CI, SO,*, NH," e NO,. Outras espécies idnicas também podem estar presentes
nas precipitagdes Umidas, porém em concentracdes menores, entre elas cita-se: o fluoreto,
fosfatos e &nions organicos como formiato, acetato e oxalato. Essas espécies, geralmente
secundarias nas precipitacdes de regides urbanas poluidas, podem ter um papel destacado
na acidificacdo da deposicdo Umida de regides continentais remotas ou marinhas.

Os valores de pH abaixo de 5,65, encontrados nas precipitagfes Umidas em diversas
regides do mundo, devem-se a formacéo/dissolucédo de acidos fortes nos hidrometeoros.
O SO, e NO, presentes na atmosfera, principalmente em regies poluidas, sdo oxidados
por diferentes processos resultando na formagdo dos acidos fortes H,SO, e HNO,,
respectivamente. Esses acidos, ao serem absorvidos pela agua das nuvens e pelas gotas
de chuva, regressam a superficie como precipitacdo acida.

Os dados obtidos de precipitacdo atmosférica para o ano de 2001 revelaram a ocorréncia
de precipitacdo acida em aproximadamente 70% das amostras analisadas com valores
de pH < 5,65. Dentre as estacfes observadas, Acegua, amostrada em 2001, apresentou
resultado médio de pH 5,0, cujo valor ndo correspondeu ao resultado obtido por Zunchel
et al. (2003), pH (5,6). Estes autores também pesquisaram a composi¢do da precipitacédo
Umida da mesma area do presente estudo, fronteira Brasil-Uruguai, porém em diferente
periodo (1999-2000).

Além do pH, na estacdo de Aceguéa do lado do Uruguai, as concentragdes em peq I de
sulfato (11,04 peq I'*) nitrato (7,5), flaor (5,79) e cloro (11,24) foram inferiores aquelas
determinadas por Zunchel et al. (2003) para sulfato (63,5), nitrato (13,9), flor (10,8) e
cloro (27,4).

As diferencas entre os resultados podem ser atribuidas aos diferentes procedimentos
experimentais de amostragem (periodo, frequéncia) e tratamento (filtracdo utilizando
membranas de porosidades diferentes. Enquanto, Zunchel et al. (2003) utilizaram
membranas com didmetro de poro de 0,45um, este projeto utilizou membranas com
didmetro de poro de 0,22um) e outro tipo de andlise quimica.

As contribuicBes de fontes reportadas pelos autores Migliavacca et al. (2005b) e Zunchel
et al. (2003) se diferenciam. Os que estudaram do lado Uruguaio (Zunchel et al., 2003)
nao evidenciaram influéncia da termelétrica, enquanto do lado brasileiro (Migliavacca et
al., 2005b) foram verificadas influéncias de concentragcdao de SO,>. O acido sulfarico
parece ser o maior responsavel pela chuva acida em Candiota. Niveis de Emisséo de SO,
tém sido reportados como maiores do que aqueles de NO, e estes podem aumentar com
0 aumento da capacidade da termelétrica (350 MW) e a futura termelétrica Seival
(500 MW).
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A avaliacdo da termelétrica de 10 MW na precipitacdo atmosférica na cidade de Figueira
no Estado do Parana foi também estudada por Flues et al. (2002). Os dados revelaram
durante um ano de amostragem de junho de 1999 a junho 2000, elevada concentracao
de SO,*, seguido pelo NH,*, Ca** e Na*. A alta concentracdo de sulfato era esperada
devido a presenca de SO, na atmosfera local. Os resultados indicaram que a precipitagéo
na regido é ligeiramente &cida, sendo o sulfato elevado responsével pela acidez. Os
valores de pH obtidos nas amostras de precipitacdo ndo foram tdo baixos, quanto
esperados, indicando que as espécies alcalinas Ca**, Na* ou NH,™ estdo provavelmente
neutralizando a acdo do ion sulfato, diminuindo o impacto ao meio ambiente.

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS)

HPAs sdo compostos orgénicos constituidos de C e H, formados durante a combustio
incompleta de matéria organica, tais como carvado, petréleo, 6leo e madeira. Veiculos
automotores podem ser considerados como principais fontes de HPAs.

Os HPAs na atmosfera estdo presentes na fase vapor ou predominantemente adsorvidos
no material particulado. Os HPAs mais leves sdo formados na fase gasosa, enquanto
aqueles com quatro ou mais anéis sdo encontrados principalmente na fase particulada.
HPAs intermediarios, como Pireno e Antraceno, encontram-se distribuidos em ambas as
fases gasosa e aerossol (Seinfeld, 1998).

A concentracdo dos HPAs atmosféricos é fortemente dependente do tamanho das
particulas, sendo que as maiores concentragfes encontram-se na faixa de tamanho de
particulas respiraveis (< 2,5 um) (Lodovici et al., 2003). Estas particulas podem, através
da inalacéo, depositar-se em brénquios e alvéolos. Isto implica na preocupag¢do com 0s
niveis elevados de HPAs, devido a possibilidade destas substancias serem prejudiciais a
saude (Caricchia et al., 1999; Lodovici et al., 2003).

Estudo dos HPAs associados as particulas atmosféricas menores que 10 um e a identificacao
das suas fontes emissoras foi realizado na regido de Candiota (Dallarosa et al. 2005).
Neste estudo foram consideradas diferentes fontes de poluicéo, destacando-se as emissdes
veiculares, combustdo de carvdo e de madeira e combustdo de Gleos e combustiveis,
responsaveis pelos principais compostos de HPAs encontrados na regido.

Os 16 HPAs prioritarios foram identificados em quase todas as amostras, com excecao
de naftaleno e acenafetaleno, que estiveram sempre abaixo do limite de quantificacdo
(0,01 ng m3). As concentracbes médias dos HPAs variaram entre 0,051 e 1,791 ng m?,
sendo o composto fenantreno encontrado em maior abundéncia no periodo amostrado,

apresentando valor m&ximo de concentracdo de 9,190 ng m=.

Devido ao fato de os HPAs serem formados a partir de diversas fontes, a contribuicédo de
cada emissdo acaba por tornar o sistema atmosférico bastante complexo, dificultando a
identificacdo e separacdo das principais fontes emissoras.
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Modelo RAMS

Tendo em vista a complexidade da dindmica atmosférica, sistemas de modelos numéricos
que simulam as condi¢cdes da atmosfera e o transporte de poluentes passaram a ser
utilizados como ferramentas de controle ambiental em paises desenvolvidos. Muitos
estudos nesta area tém sido realizados no Brasil, porém ainda muitos avangos precisam
ser encaminhados para que a modelagem matematica, com fins estratégicos, possa ser
utilizada no controle das emissdes atmosféricas.

O impacto ambiental das emissfes de poluentes, decorrentes da combustdo do carvao
mineral, estd associado aos processos de dispersdo destes poluentes na atmosfera. A
trajetdria dos poluentes atmosféricos e, consequientemente, suas concentragcdes ambientais
sdo determinadas em funcéo das condigGes meteoroldgicas, as quais estao interligadas a
topografia, ao uso e a ocupacéo do solo.

Estudos de qualidade do ar tém sido realizados aplicando-se modelo de mesoescala
Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) de area limitada, desenvolvido para
simulagdo e previsdo de fendbmenos meteoroldgicos (Pielke et al., 1992), designados
para simular circulagdes atmosféricas que vdo desde a micro até a grande escala.

Paz et al. (2007) estudaram o comportamento atmosférico nos processos de dispersao
dos poluentes emitidos pela Usina Termoelétrica Presidente Médici (UTPM), Candiota —
RS, através de modelagem numérica. Neste estudo, foi aplicado o0 modelo de mesoescala
RAMS para simular as condi¢6es atmosféricas e as concentracdes de dioxido de enxofre
(SO,), material particulado (PM, ) e 6xido de nitrogénio (NO,).

Na aplicacdo de modelo numérico na regido de Candiota, analisando os dados em
pontos situados proximos a UTPM, verificou-se concentrac@es superiores a 60 ug m= de
SO, e da ordem de 65 ug m?para NO,, no dia 25/04/2004. Provavelmente, o transporte
de poluentes foi dificultado pela direcdo e intensidade dos ventos, associado a entrada
de uma massa de ar mais fria e seca, portanto mais estavel, inibindo o transporte vertical.

De forma geral, Paz et al. (2007) verificaram maior variago das concentracdes proxima
a fonte emissora e menores em locais mais distantes desta. Outros estudos realizados na
regido de Candiota (Alves, 1996; Karam et al., 1996) evidenciaram o acumulo das
concentracfes de poluentes proximo a fonte emissora quando da ocorréncia de ventos
fracos e da influéncia das caracteristicas orograficas como determinantes no escoamento
do vento e na dispersédo dos poluentes. Os resultados mostraram a influéncia significativa
das emissOes geradas pela usina termelétrica na concentracdo dos poluentes estudados.

Alguns autores (Karam et al., 1996) realizaram estudo de simula¢do numérica da dispersdo
de SO, na regido de Candiota aplicando um modelo aleatério de particulas (RDM), em
11/02/1995. Os resultados apresentados de concentracdo média diaria simulada para a
superficie foram valores méximos entre 60 e 80 ug m?. Estes dados, originérios de anos

SAIR



Home

Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR

SAIR

CARVAO BRASILEIRO: TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE | 175

diferentes, mesmo simulados, revelam que houve uma redugdo nos niveis de SO, para o
altimo ano.

Oxidantes fotoquimicos

A gravidade dos impactos ambientais depende do tipo de fonte utilizada na geracado
de energia. O emprego de fontes ndo renovaveis, principalmente o carvdo mineral,
estd associado a maiores riscos ambientais.

Oxidantes fotoquimicos sdo formados na atmosfera como resultado de rea¢des quimicas
envolvendo compostos organicos, 6xidos de nitrogénio, oxigénio e radiacdo solar.
Sendo assim, 0s oxidantes fotoquimicos sdo considerados quase exclusivamente
poluentes secundarios.

Estudos na regido de Candiota (Dallarosa et al., 2005) foram realizados com a finalidade
de investigar a variacdo da concentracdo de ozOnio e seus precursores NO_(NO
+NO,) na emissdo da termelétrica a carvao, aplicando modelo numérico.

Os resultados da simulacéo revelaram altos niveis de ozénio no periodo quente, sendo
estes niveis relacionados a altas temperaturas e concentracdo de vapor d’agua. A
concentragdo simulada foi localizada longe das fontes de emissao, favorecendo reagéo
e tempo de misturas, e entre precursores, para formar ozénio. Simulacédo de ventos de
pequenas intensidades favoreceu o transporte de ozonio, misturando e acumulando
em areas distantes das fontes de emissdo (Dallarosa et al., 2007).

De acordo com estes mesmos autores, as concentragfes de ozénio simuladas no periodo
de verdo apresentaram médias de 12,7 ppbv, no dia 24/01/2003, de 71,6 e 23,5 ppbv
para os dias 25 e 26/01/2003, respectivamente. Analisando as concentracdes horarias
dos dias simulados foi verificado que os valores maximos de concentragdo ocorreram
durante a tarde, alcancando seus maiores indices proximo as 14 horas. Os picos de
concentracdo simulados para os dias 24 e 25/01/2003 foram de 35 ppbv e 210 ppbv
de O,, na estacdo Candiotdo e, no dia 26/01/2003, a concentragdo maxima encontrada
foi de 149 ppbv, na estagdo Trés Lagoas.

Esta mesma autora mostra que os resultados simulados para os dias 25 e 26 de janeiro
de 2003, no periodo da tarde, estiveram acima do valor determinado pela legislacdo
Brasileira (CONAMA, 1990), caracterizando a influéncia da queima de carvdo pela
UPME na regido estudada.

Consideracdes finais

O presente capitulo evidencia a necessidade de diversificacdo da matriz energética no
Brasil e no mundo. A regido Sul, que possui mais de 90% das reservas de carvdo, necessita
aproveitar este potencial. Contudo, a aplicacdo de tecnologias de combustéo limpa e o
emprego de melhores sistemas de controle de emissdo sdo imperativos. Verifica-se que
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os trabalhos realizados ainda ndo sdo suficientes para se ter um conhecimento real de
regides atingidas pela influéncia da queima de carvdo. Mais estudos precisam ser
desenvolvidos para compreender os mecanismos de formacéo dos poluentes, em especial
0s organicos, bem como sua dispersdo, que depende de aspectos meteoroldgicos e
orolégicos.
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Recuperacao de areas mineradas com
especies fontes de produtos florestais
nao-madeiraveis: oportunidades
socioecondmicas e ambientais paraa
regido carbonifera, sul de Santa Catarina,
Brasil

Vanilde Citadini-Zanette; Raquel Rejane B. Negrelle; Tim Brigham;
Tom Hobby; Darcy Mitchell

A restauracdo ecoldgica corresponde a reconstru¢do de um ecossistema
natural ou seminatural em terras modificadas ou degradadas (Miller
et al., 1995). O objetivo da restauragcdo de ecossistemas é recuperar a
composicao de espécies, a estrutura e a funcdo do ecossistema original
anterior ao distlrbio (Bradshaw, 1990; MacMahon, 1997). No processo
de restauracdo, a sucessdo natural é um fator chave, acompanhada
de uma estrutura ecossistémica (composicdo e complexidade de
espécies) e de funcdo melhoradas. Logo, uma estratégia no trabalho
de restauragdo consiste em acelerar e direcionar a sucessdo natural.

Em geral, nenhum distarbio destréi completamente uma area,
propagulos remanescentes de plantas ou animais bem como alguma
matéria organica proveniente do ecossistema prévio permanecem,
assim como as propriedades abioticas da area. Estes remanescentes
sdo, em esséncia, as matérias-primas disponiveis para a reconstrucao
de um ecossistema (MacMahon, 1997).

Contudo, os fatores naturais, por si s@, raramente sdo suficientes para
permitir o rapido desenvolvimento do ecossistema e deveriam ser
potencializados pelo aporte humano. Para fornecer efetivamente este
aporte, € necessario entender os fatores que limitam a sucessao a
cada estagio e remedia-los (Bradshaw, 1990).

A completa restauracdo a um estado original pré-distarbio é dificil ou
mesmo impossivel para algumas areas degradadas. Informag@es
ecoldgicas detalhadas sobre o ecossistema original podem néo estar
disponiveis, as técnicas para a recolonizacdo de ecossistemas
danificados com as espécies apropriadas podem ndo ser adequadas
e, frequentemente, as fontes de organismos sdo insuficientes ou as
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condicdes naturais corretas para a recolonizacdo (Cairns,1988). Neste caso, a meta é
a recuperacdo (ou reabilitacdo), ou seja a transformacdo da terra degradada em
alternativa de uso aceitavel aos atores envolvidos (Bradshaw, 1990; Meffe e Carroll,
1994; Powter, 2002).

O principal objetivo da recuperacdo ndo € recriar o ecossistema original, mas sim
restabelecer a produtividade do solo a um ponto no qual o ambiente se torne sustentavel
a longo prazo, com espécies dominantes aptas a regenerar e permanecer na area
(Lugo,1992; Brown e Lugo, 1994). A recuperacdo comumente consiste em selecionar
um uso adequado a area degradada, estabelecendo uma topografia que permitird ao
uso selecionado a reposicdo de um perfil de solo adequado (profundidade e qualidade)
e revegetacdo com espécies apropriadas ao uso desejado. Os exemplos incluem mudancas
de uso agricola ou florestal para um lago, ou de uso florestal para a pastagem aberta
(Powter, 2004).

Embora os conceitos de restauracdo e recuperacdo devam incluir dimensdes sociais e
econOmicas, a grande maioria dos planos de restauracdo/recuperacdo tem focalizado
apenas os aspectos florestais e ecoldgicos (Engel e Parrota, 2003). A relagdo cultural
entre as sociedades humanas e o ecossistema circundante, bem como as pressdes
econdmicas sobre o uso da terra, desempenha um importante papel nos processos de
restauracdo/recuperacdo bem sucedidos. Estes esforgos tendem a ser ineficazes se o hovo
ambiente néo for aceito, ou integrado a cultura local, ou se a comunidade local ndo
perceber beneficios reais e diretos advindos da &rea recuperada a curto prazo. As
comunidades locais podem também temer a perda do acesso a terra ou aos seus recursos
devido ao projeto.

Para serem sustentaveis as atividades de restauracdo ou recuperagdo devem ser
compativeis com os padrdes locais de uso dos recursos naturais, estilos de vida locais,
conhecimento e habilidades locais, bem como responder &s demandas econémicas locais
(Lamb e Tomlinson, 1994; Walters, 1997). A sustentabilidade garante o atendimento a
realizacao das necessidades e direitos humanos, enquanto mantém a integridade natural
dos sistemas biofisicos que sustentam as atividades antropocéntricas por um longo prazo
(Robinson et al., 1990).

A gestdo ou gerenciamento de minas e a recuperacgao de areas mineradas, como praticadas
no sul do Brasil, falham em alcancar os principios fundamentais de sustentabilidade:
sustentabilidade ecoldgica, utilidade econ6mica e eqliidade social. As empresas
mineradoras tém sido, conseqiientemente, compelidas a respeitar a lei e implementar
programas de recuperagdo. Contudo, a maioria destes programas ndo vai ao encontro
das exigéncias basicas da sustentabilidade, uma vez que séo caracterizados pela falta de
participagdo comunitaria, uso massivo de algumas espécies exoticas (Brachiaria spp.,
Eucalyptus spp. e Pinus elliottii Engelm.) e ddo pouca prioridade a reducao das pressées
socioecondmicas negativas geradas pela mineracdo de carvao.

SAIR



Home

Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR

SAIR

CARVAO BRASILEIRO: TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE | 185

Antagonicamente as deficiéncias dos programas de recuperagdo insustentaveis, uma
estratégia empregando espécies que as pessoas utilizam tradicionalmente como fonte de
produtos florestais ndo-madeiraveis (PFNMs) poderia fornecer uma alternativa mais
sustentavel para a recuperacdo de areas de mineracdo de carvdo com flora nativa
(Hammett, 1999; Chamberlain et al., 2002). Os PFNMs sdo produtos de origem biolégica
derivados de florestas (excetuando-se a madeira) e de outras regides arborizadas fora das
florestas. Os exemplos de PFNMs incluem produtos usados como alimento e aditivos,
fibras, resinas, gomas e produtos vegetais e animais com fins medicinais, cosméticos ou
culturais. Embora a grande maioria dos PFNMs seja colhida de &reas silvestres, os sistemas
agroflorestais, as plantac@es florestais e as areas arborizadas fora das florestas sdo também
fontes potenciais de PFNMs (Kuster e Belcher, 2004; Alexiades e Shanley, 2004).

Internacionalmente os PFNMs tém sido apresentados como complementos, ou alternativas
ao corte de madeira ou a agricultura convencional. Em areas tropicais e subtropicais, 0s
PFNMs desempenham um papel significativo na subsisténcia rural e na mitigagdo da
pobreza. Em areas temperadas e boreais, mais atengdo tem sido dada ao uso de PFNMs
para repor parcialmente ou suplementar a renda (Mitchell, 2004). De interesse mundial
€ o potencial dos PFNMs de gerar renda rural enquanto conserva os recursos florestais.

Na maioria dos casos, 0s PFNMs sdo de interesse primario de comunidades ameagadas
ou economicamente marginalizadas, embora as indUstrias baseadas na exploragdo de
recursos florestais silvestres (como borracha ou farmacos) possam ser muito sofisticadas
e lucrativas. Um dos aspectos mais importantes nos usos sustentaveis dos PFNMs é a
determinacdo dos meios pelos quais 0os beneficios possam ser retidos, ou mais
eqlitativamente distribuidos entre as comunidades rurais.

O uso potencial de PFNMs para a recuperacdo das areas degradadas pela mineracéo
traz consigo diversos temas relevantes ao desenvolvimento rural e a recuperacao
ambiental:

— Preferéncia pelo uso de espécies nativas para recuperacdo de ecossistemas alterados.

— Valorizagdo dos recursos madeirdveis a luz de sua contribuicdo a subsisténcia da
comunidade local e bem-estar econdbmico e cultural (ndo apenas seu valor absoluto
no mercado).

— Envolvimento das comunidades locais no planejamento e gerenciamento dos recursos
florestais, e técnicas de gerenciamento que suportem o uso sustentado a longo prazo.

— Responsabilidade das empresas extratoras em fornecer compensacdo as comunidades
locais pelo dano econbémico, social e ambiental.
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PFNMs e recuperacdo ambiental — perguntas mais freqientes

Algumas das questdes e dluvidas associadas a implementacdo deste tipo de programa de
recuperacdo utilizando espécies ndo-madeirdveis sdo apresentadas e respondidas na
seqliéncia:

Existem espécies nativas com bom potencial para uso em recuperacéo de
areas mineradas?

Diversos programas de pesquisa relacionados a recuperacdo ambiental de areas de
mineracdo de carvdo foram conduzidos no sul do Brasil. Com base em pesquisas de
floristica e fitossociologia, Citadini-Zanette (1982, 1995); Citadini-Zanette e Boff (1992);
Santos (2003); Santos et al. (2004); Martins et al. (2004); Klein (2006), entre outros,
apontaram diversas espécies nativas que poderiam ser usadas em programas de
recuperacado nesta regido, de acordo com seu status sucessional (de espécies pioneiras a
espécies climaces). Infelizmente, pouco desse conhecimento tem sido aplicado em
programas de recuperacdo na regido carbonifera.

Através de decisdo judicial, uma empresa mineradora de carvéo foi compelida a criar e
implementar o primeiro plano de recuperagdo ambiental com uso de espécies arbdreas
nativas, em locais em que foram realizadas extracBes a céu aberto no municipio de
Sideropolis. Coube a UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense, contratada
pela empresa para essa finalidade, a elaboracdo do projeto e 0 monitoramento apdés sua
implementacéo, que tem se mostrado satisfatorio.

Embora ndo haja exigéncia legal para o uso de espécies nativas, espera-se que esta pratica
seja implementada em um futuro proximo. Este procedimento ir4 acelerar a recuperacao/
restauracdo de processos ecoldgicos naturais que promovem o restabelecimento e a
auto-regulacdo da biodiversidade local, evitando a fragmentacdo de hdbitats e
favorecendo a colonizacao de areas adjacentes (Merrian, 1991; Metzger, 1999). Portanto,
0 uso de espécies nativas ajudard a promover a conectividade paisagistica entre fragmentos
de florestas (Kageyama et al., 2003).

Quais espécies que, mais provavelmente, fornecerdao subsisténcia ou
beneficios comerciais, ou ambos, as comunidades locais?

Os estudos anteriormente mencionados e diversos outros estudos floristicos e de
etnoboténica conduzidos no sul do Brasil revelam um percentual muito alto de plantas
nativas que tém sido regularmente utilizadas pela populagdo local e possuem potencial
significativo para atuar como importante renda adicional (e.g. Citadini-Zanette e Boff,
1992; Sim@es et al., 1998; Lima et al., 2000; Zoucas, 2002). A categoria ornamental esta
geralmente bem representada entre estas plantas utilizaveis, incluindo-se diversas
bromélias epifitas (e.g. Vriesea incurvata Gaudich.; Aechmea nudicaulis (L.) Griseb.;
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Tillandsia spp.; Nidularium spp.), orquideas epifitas (Oncidium spp.; Catleya spp.;
Epidendrum spp.), palmeiras (e.g. Euterpe edulis Mart.; Geonoma spp.; Bactris setosa
Mart., Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman), bem como algumas samambaias (e.g.
Rumohra adiantiformis (G.Forst.) Ching. e Blechnum sp.), arbustos (e.g. Lantana camara
L., Tibouchina ramboi Brade) e arvores (e.g. Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby,
Hyeronima alchorneoides Fr. Allem., Luehea divaricata Mart., Cabralea canjerana (Vell.)
Mart., Cedrela fissilis Vell., Tibouchina sellowiana Cogn.). Entre essas, L. camara, S.
multijuga, L. divaricata, H. alchorneoides, T. sellowiana, T. ramboi e S. romanzoffiana
sdo consideradas, dentro dos grupos funcionais, como espécies secundarias iniciais com
potencial para &reas abertas. As outras espécies sdo de estagios sucessionais mais tardios,
apropriadas para areas com coberturas fechadas ou parcialmente fechadas.

A principal caracteristica da industria brasileira de floricultura é ser de pequena escala,
tipicamente focada na producéo ao ar livre. O mercado mundial de producéo de plantas
ornamentais gera aproximadamente US$ 90 bilh&es/ano e estd em crescimento devido,
em parte, a demanda por novos produtos (SEBRAE, 2006). O mercado ornamental
brasileiro reflete esta tendéncia ascendente. Algumas organizages e associagdes brasileiras
estdo aptas a fornecer orientagdo técnica em relacio ao uso de espécies ornamentais em
programas de recuperagdo. Estas organizagfes incluem o SEBRAE — Servico Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas; IBRAFLOR — Instituto Brasileiro de Floricultura
(http://lwww.ibraflor.com.br/ibraflor), SBFPO — Sociedade Brasileira de Floricultura e
Plantas Ornamentais (http://www.uesb.br/flower/sbfpo.html); o Mercaflor - Associagdo
de Santa Catarina (http://www.mercaflor.com.br/) e EPAGRI-SC — Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural vinculada & Secretaria de Agricultura e de
Desenvolvimento Rural do Estado de Santa Catarina (http://www.epagri.rct.sc.br/epagri).

Muitas espécies nativas possuem bom potencial como alimento para abelhas (e.g. Clethra
scabra Pers., Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze, M. scabrella Benth., Luehea divaricata
Mart., Baccharis dracunculifolia DC.). A producdo de mel é uma atividade tipica de
pequenos produtores, com significativo potencial para melhoria de renda. A regido sul
de Santa Catarina é conhecida como a segunda maior exportadora de mel do Brasil,
com uma producdo de 4.183,15 toneladas (avaliadas em 8,5 milhdes de dolares) em
2004 (Perez et al., 2005). De acordo com Carte (2005), estudos no norte do Brasil
indicam um crescimento consideravel no setor da apicultura. Pequenos agricultores
gue antes produziam feijdo, milho, algoddo e outras culturas dependentes da chuva,
comecaram a investir na apicultura como uma forma alternativa de producéo. A renda
gerada pela apicultura é maior e mais consistente do que outras praticas de producéo
devido a expansdo da demanda por produtos orgénicos e os bons precos oferecidos
pelos produtos apicolas. Uma vantagem adicional da apicultura é a menor dependéncia
da chuva em relagdo a outras culturas.
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Outras espécies potenciais para recuperacdo sao as que sdo fontes de matéria-prima
para artesanato regional altamente comercializavel® (e.g. Euterpe edulis (folhas), Syagrus
romanzoffiana (inflorescéncia), Bactris setosa (fibras), Geonoma gamiova Barb. Rodr.
(folhas), Cortaderia selloana (Schult. & Schult) Asch. & Graebn. (folhas) e Cucurbita sp.
(fruto).

De acordo com o SEBRAE (2005), a producéo de artesanato possui potencial significativo
para geracdo de emprego e renda em todos os estado brasileiros, atuando como um eixo
central para o desenvolvimento da comunidade. A missdo do Programa de Artesanato
do SEBRAE é contribuir para o desenvolvimento sustentavel do setor de artesanato como
uma estratégia para a promocao de objetivos culturais, econémicos e sociais. O SEBRAE
ajuda a capacitar através da oferta de programas de treinamento e suporte organizacional
e comercial as comunidades (ver www.artesanatobrasil.com.br).

Muitas outras espécies possuem potencial como fonte adicional de renda em programas
de recuperagdo. A esponja vegetal (Luffa cylindrica M. Roem.) é uma planta trepadeira,
cuja parte usada (fruto) tem aproximadamente de trinta a sessenta centimetros de
comprimento, cilindrica e com casca macia. Seu interior apresenta uma estrutura fibrosa
gue pode ser seca e utilizada como uma esponja para limpeza, porém, também possui
aplicac@es industriais (filtros d’agua) (Stephens, 2005; Tropilab, 2005).

Outro exemplo é a mamona (Ricinus communis L.), natural da Africa tropical, que se
adaptou em regifes Umidas tropicais e subtropicais ao redor do planeta, e que pode ser
encontrada crescendo naturalmente em areas de mineracdo de carvdo. Embora suas
sementes sejam extremamente venenosas, sdo fontes de numerosos produtos
economicamente importantes. A mamona possui diversos usos, particularmente o 6leo
espesso obtido a partir das sementes. Existem inUmeras aplicac@es industriais para o
6leo da mamona e seus derivados incluindo producdo de nailon, 6leos automotivos
(biodiesel) e aromatizantes (aditivos) alimentares; novos usos sdo continuamente
descobertos, incluindo a substituicdo de varios produtos derivados do petrdleo (ver Ereno,
2005; UNDP, 2005). A mamona também apresenta bom potencial para a fitorremediacao
de solos contaminados por metais pesados, dada sua habilidade em acumular altas
concentragdes de arsénico, cromo e cobre. A mamona se adequa bem a produgéo agricola
de pequena escala porque se adapta a qualquer regido do pais e ndo requer inseticidas
ou tecnologia especializada para sua exploracéo.

* Como definido pelo Conselho Mundial de Artesanato, a producdo de artesanato é uma atividade que
resulta em objetos e/ou artesanatos acabados, que sdo feitos a méo ou produzidos através de métodos
tradicionais que demonstram habilidades, destreza, qualidade e criatividade.

SAIR



Home

Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR

SAIR

CARVAO BRASILEIRO: TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE | 189

Typha latifolia L. (taboa) é usada no Canada para fitorremediagéo (absorver metais pesados
em ambientes aquaticos) e, no Brasil, estudos experimentais estdo examinando a absorcéo
de cobre e aluminio em outras espécies de Typha (Verdade et al., 2000). Typha
domingensis Pers. cresce em lagos impactados pela drenagem acida superficial na regiao
carbonifera brasileira e é objeto de pesquisas em andamento. As espécies de Typha
estdo recebendo atencdo crescente, especialmente, quanto a sua utilizagdo como
despoluente. Adicionalmente, as folhas secas podem ser usadas na confec¢do de moveis
e esteiras, e a polpa e as fibras usadas para obter papel e cordoaria. Algumas partes desta
planta sdo também comestiveis. Os filamentos das sementes podem ser usados para
enchimento de acolchoados, forramento e isolamento térmico (http://www.ecy.wa.gov/
programas/wg/plants/nativa/catattail.html). No municipio de Praia Grande, sul de Santa
Catarina, sdo fabricados artesanalmente chinelos com as folhas secas de taboa, constituindo
fonte de renda para um grupo da comunidade local (Técn. em Turismo Dilton Pacheco,
informacdo pessoal).

No estado do Rio Grande do Sul, areas degradadas pela mineracdo de carvéo tém sido
recuperadas com acécia-negra (Acacia mearnsii De Willd.), espécie australiana da qual
se extrai 0 tanino para curticdo de couro. Estas areas sdao também replantadas com
gramineas, adequadas para fornecer forragem ao gado bovino (Grigorieff, 2004).

Uma area recuperada com espécies fontes de PFNMs pode ser manejada
para ser socioecondmica e ecologicamente sustentavel a longo prazo?
Ou seja, esta area deve imitar uma floresta natural e continuar a produzir
valores socioecondmicos suficientes para justificar a manutencédo da
vegetacao nativa?

Os resultados de experimento conduzido em areas de mineragcdo a céu aberto
abandonadas no municipio de Sideropolis, chamado Projeto M — Recuperacéo piloto
de areas mineradas a céu aberto (Santa Catarina, 1982), demonstrou que é viavel manter
vegetacdo nativa nestas areas. Ap0Os a aplicacdo de técnicas apropriadas para melhorar
as condicbes do solo, foi possivel cultivar espécies nativas, promover a sucessao
secundaria e estabelecer o potencial econémico para o manejo sustentavel (Citadini-
Zanette, 2000; Remor, 2004). Infelizmente, o alto custo e as dificuldades para obtencédo
de mudas e de sementes de espécies nativas, fazem com que a maioria das empresas
continuem com o0s procedimentos de plantio com eucalipto e cobertura rasteira com
gramineas exaéticas.
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Quais fatores limitam a variabilidade de espécies que podem ser utilizadas
como PFNMs para recuperacao?

A contaminacgdo do solo e a acidificagdo da agua sdo graves fatores que limitam o
crescimento de diversas espécies. Além disso, o enxofre, 0s metais pesados e 0s compostos
organicos toxicos encontrados no solo de algumas areas de mineracdo podem ser
absorvidos pelas plantas e potencialmente disseminados pela cadeia alimentar. Existem
poucos estudos relacionados a esta questdo no sul do Brasil (Zocche, 1989, 2005; Zanardi
Jr., 1991, Prochnow e Porto, 2000; Santos, 2000); portanto, até que informacdes mais
precisas estejam disponiveis, 0 uso de PFNMs como alimentos, farmacos ou forragem
deve ser evitado em programas de recuperacdo de areas de mineracédo de carvéo.

Devido a sua condicéo de intensa degradacdo, a recuperacdo do solo se constituira num
processo a longo prazo, e somente espécies pioneiras irdo, provavelmente, se adaptar
ao uso nas fases iniciais da recuperagdo (ver Citadini-Zanette e Boff, 1992). O solo
(substrato) nestas areas é geralmente fridvel com baixas quantidades de matéria organica
e argila, resultando em baixa fertilidade. Qualquer agua de irrigacdo a ser usada nesta
area também deve ser testada para assegurar que ndo levara contaminacao adicional.

Os fatores limitantes descritos resultam na reducdo das taxas de fotossintese e de
respiragcdo, bem como na reducdo de matéria vegetal seca. A compactacdo do solo é
uma caracteristica comum nestas areas, obstruindo o crescimento vegetal e aumentando
as taxas de mortalidade de sementes, especialmente durante as fases iniciais da
recuperacdo (Remor, 2004). Nos locais em que o solo estiver compactado e/ou a
inclinacdo do terreno for inadequada, a 4gua pode se acumular e a vegetacdo morrer
por anoxia.

Quais habilidades, conhecimentos, recursos financeiros e outras
necessidades deveriam ser atendidas para possibilitar que as
comunidades mineiras pudessem participar efetivamente no manejo,
colheita, processamento e comercializagdo dos recursos de areas
recuperadas?

Embora muitos problemas técnicos ainda precisem ser resolvidos, existem fortes evidéncias
de que a incorporacdo da dimensdo socioeconémica nos programas de recuperacao
represente uma excelente oportunidade para aplicar os resultados da pesquisa académica
ao desenvolvimento sustentavel da comunidade (Walters, 1997; Engel e Parrota, 2003).
Todavia, como mencionado previamente, este processo deveria ser compativel com os
interesses locais e com o conhecimento relacionado ao uso de recursos naturais. A
mobilizacdo de organizacgdes e grupos sociais — com o suporte das politicas publicas de
restauracao/recuperacdo — é fundamental ao sucesso dessas atividades (Lamb e Tomlinson,
1994; Walters, 1997).
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A participacdo da comunidade no planejamento inicial e na implantacdo de programas
de recuperacdo é a melhor maneira de minimizar os conflitos e os impactos
freqlientemente associados as atividades mineiras. A disponibilidade de informacao
adequada, capacitacdo e suporte financeiro sdo fundamentais ao processo de
recuperacdo. Projetos com foco na conscientizacdo da comunidade e em seu treinamento
poderiam ser subvencionados pela FATMA — Fundacdo do Meio Ambiente (agéncia
ambiental do estado de Santa Catarina) utilizando recursos de multas recebidas por
crimes ambientais.

Outras acBes importantes (e respectivas instituicdes relacionadas) que poderiam subsidiar
a participacdo de comunidades mineiras no manejo de recursos de areas recuperadas
incluem:

— Programas de pesquisa com espécies-chave, para preencher lacunas no conhecimento
agricola e ecoldgico (UNESC e outras universidades).

— Estabelecimento de bancos de sementes e viveiros comunitarios na regido, com o
objetivo de sustentar atividades agricolas (Secretaria de Estado de Agricultura— EPAGRI,
CIDASC).

— Estudos de viabilidade econémica e oportunidades mercadoldgicas para 0s potenciais
produtos (Secretaria de Estado, Universidades, SEBRAE).

— Capacitacdo em relacdo a colheita, processamento e comércio (EPAGRI).
— Suporte para organizacdo e comercializacdo comunitarias (EPAGRI).

— Capacitacao de técnicos para o licenciamento (FATMA/ empresas mineradoras/acordos
municipais).

Quais as exigéncias politicas e legislativas existentes e que formas de
posse da terra e de acesso seriam necessarios a criacdo de incentivos
apropriados para recuperacao com PFNMs?

A legislagdo ambiental brasileira exige que as empresas mineradoras recuperem areas
degradadas, restabelecendo um ambiente ecologicamente equilibrado (Machado, 2005).
Esta lei deve ser respeitada em sua esséncia, se se pretende que todas as comunidades
sejam efetivamente beneficiadas.

No gue concerne ao acesso ao recurso e a terra, o estabelecimento de um contrato de
comodato que permita o livre uso da terra pela comunidade, por pelo menos dez anos,
parece ser a melhor op¢do para acesso seguro da comunidade. O suporte financeiro
para estabelecer diferentes tipos de projetos, incluindo atividades de lazer, manejo de
areas com PFNMs e outros, deve ser providenciado pelas empresas mineradoras como
uma compensacao pela exploracdo do recurso e a consequiente degradacdo ambiental.
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Os autores reconhecem que uma alternativa mais efetiva seria instituir uma estrutura de
taxas, tal como de emissGes, que proveriam um incentivo econdbmico para as empresas
reduzirem o dano ambiental, e criariam fundos para uma futura recuperacdo. Esta taxa
somente pode ser estabelecida pelo governo federal.

Considerag0es finais e conclusbes

A mineracdo de carvdo no Brasil gerou, e continua a gerar custos ambientais, sociais e
econdmicos significativos, muitos dos quais de especial impacto sobre as comunidades
pobres. Este capitulo apresenta uma proposta que oferece beneficios econémicos e
ambientais para a recuperagao de areas degradadas. Muitas espécies nativas sao adequadas
para 0 uso em projetos de recuperacdo e muitas destas espécies possuem valor comercial
e de subsisténcia. Resultados de pesquisa tém demonstrado que é tecnicamente possivel
recuperar areas degradadas com espécies nativas e promover sucessdo secundaria. A
legislacdo brasileira especifica as exigéncias basicas para a recuperagcdo e para a
compensacdo das comunidades locais pelas perdas ambientais, sociais e econdémicas.
Existem, todavia, inimeros desafios a serem superados com o objetivo de alcancar o
potencial oferecido pelo uso comercial de espécies nativas na recuperacdo de areas
mineradas. Estes desafios incluem:

— Pouca experiéncia pratica no uso de plantas nativas em estratégias de recuperacao.

— Disponibilidade limitada ou alto custo de obtencdo e uso de espécies nativas em
relacdo as arvores e gramineas exéticas comumente usadas.

— Contaminacdo do solo e da &gua, compactacdo do solo e outros fatores comuns a
areas severamente degradadas limitam o nimero de espécies que podem ser usadas e
0s possiveis usos destas espécies, por exemplo, como alimento, fitomedicamento ou
forragem.

— Os acordos de posse e acesso a terra devem incluir em seu bojo investimentos na
recuperacao de areas degradadas e investimentos pelas comunidades no gerenciamento
de areas recuperadas buscando beneficios econémicos, sociais e ambientais.

— O conhecimento limitado de direitos e oportunidades pelas comunidades locais e a
capacidade primaria de gerenciar os tipos de projetos sugeridos neste capitulo.

— Auséncia de leis especificas ou orientacdo legal para 0 uso de espécies nativas com
potencial comercial em estratégias de recuperacao.

Existem muitos beneficios a serem obtidos a partir da recuperacdo de areas degradadas
com espécies nativas e seus PFNMs. Com relacdo aos beneficios de emprego e renda
potenciais, deve-se reconhecer que PFNMs ndo se configuram na solucédo definitiva da
pobreza rural ou em garantia de uso florestal sustentavel. Como Belcher et al. (2003)
observam, os PFNMs podem ser Uteis nos esfor¢os para reduzir a pobreza. Entretanto,
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isto devera ocorrer também através de maior e/ou mais eficiente producdo comercial e
melhores técnicas de negociacdo. Intervencdes para este fim deveriam considerar que:

— A producdo comercial de PFNMs estd comumente integrada com outras atividades
econdmicas.

— Existem alguns paradoxos préprios nos quais as condi¢cdes que favorecem a
comercializacdo efetiva ndo sdo encontradas em muitas areas pobres. Portanto, o
processo de comercializagdo pode apresentar um viés antipobreza.

— Outra importante restricdo existe fora do setor de PFNMs. Os pobres sdo pobres porque
ndo tém acesso aos mercados, possuem capital humano insuficiente, capital produtivo
insuficiente, institui¢des fracas e geralmente um fraco poder de barganha. Alguns PFNMs
podem oferecer o potencial para a criacdo de emprego e renda, porém alcancar este
potencial ira exigir investimentos em outras areas.

— Os investimentos em PFNMs podem ser um bom ponto de partida para melhorar a
capacitacdo e conseguir melhor acesso aos recursos. Porém, se restricdes externas
forem encontradas, as pessoas podem preferir outras atividades em substituicdo a
utilizacdo de PFNMs. Como Arnold et al. (1994) relataram, 0s recursos podem ser
mais produtivamente enfocados no auxilio as pessoas para que encontrem atividades
alternativas, do que para continuar a enfocar os PFNMs.

Se os PFNMs forem empregados como sugeridos, os beneficios ambientais e sociais, no
gue concerne a uma por¢ao maior da sociedade, devem ser providos por investimentos
externos. Nao se pode presumir que os beneficios as comunidades urbanas ou rurais
compensardo completamente os custos de recuperacdo e gerenciamento.
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Fitorremediacao de solos e aguas
subterraneas contaminados

Gustavo Henrique de Sousa Araujo

Nossa sociedade e civilizacdo confiam amplamente na industria

mineira para gerar e manter o conforto. No Brasil, especialmente,

como um dos principais fornecedores de matérias-primas, a

industria mineira tem que se expandir continuamente para alcancar

as demandas do crescimento econdmico. Entretanto, a mineracao

transforma terras agricolas férteis em degradadas, a medida que

suas atividades geram uma vasta quantidade de residuos solidos 199
que sao depositados na superficie e ocupam uma area enorme de

terras (Li, 2006).

Fitorremediacdo é a utilizagdo de plantas para remediar parcial ou
substancialmente determinados contaminantes em solos, lodos,
sedimentos, aguas subterraneas, aguas superficiais e efluentes
contaminados. Ela utiliza diversos processos biolégicos vegetais e as
caracteristicas fisicas de plantas para ajudar na remediacao da area
contaminada. A fitorremediacao também vem sendo chamada de
remediagcdo verde, remediacdao botanica, agroremediacao e
remediacdo vegetativa. A fitorremediacao é um “continuum” de
processos, ocorrendo em graus diferentes para distintas condicoes,
meios, contaminantes e plantas. Uma variedade de termos tem sido
utilizada na literatura para se referir a esses varios processos. Essa
discussao define e usa um nimero de termos como um meio
conveniente de introduzir e conceitualizar os processos que ocorrem
durante a fitorremediacdo. Entretanto, deve-se levar em consideracao
que os varios processos descritos por todos esses termos tendem a se
sobrepor em algum grau e a ocorrer, em propor¢oes variadas, durante
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a fitorremediacao. A fitorremediacdo engloba varios métodos diferentes que podem
levar a degradacdo, remocdo (através da acumulacdo ou dissipagdo), ou imobilizacao
dos contaminantes.

Processos de fitorremediacao

Fitoextracao

A fitoextracdo é a absorcdo do contaminante pelas raizes com a subseqtiente acumulacao
deste na parte aérea de uma planta, geralmente seguida da colheita e a disposicao final
da biomassa vegetal. E um processo de remocao do contaminante que se aplica a metais
(por ex., Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn), metalbides (por ex., As, Se),
radionuclideos (por ex., ,Sr, ,,.Cs, ,,,U, ,..U) e ndo metais (por ex., B) (Salt et al., 1995;
Kumar et al., 1995; Cornish et al., 1995; Banuelos et al., 1999), ja que eles geralmente
nao sao mais degradados ou modificados em suas formas dentro da planta. A fitoextracao
geralmente ndo é considerada para contaminantes organicos ou nutrientes absorvidos
por uma planta, ja que eles podem ser metabolizados, modificados ou volatilizados,
portanto, evitando a acumulacao do contaminante. Entretanto, alguns estudos mostraram
a acumulagdo de contaminantes organicos nao alterados dentro da parte aérea de uma

planta.

O meio alvo geralmente é o solo, embora contaminantes em sedimentos e lodos também
possam ser submetidos a fitoextracdo. Os metais soltveis na agua superficial ou na agua
subterranea extraida poderiam ser remediados de forma concebivel usando a fitoextragao,
talvez em conjunto com a rizofiltragem.

A fitoextracao também é conhecida como fitoacumulacao, fitoabsorcao e fitosequiestro
(que também podem ser aplicados a acumulacdo de contaminantes dentro das raizes).

Fitoestabilizacao

A fitoestabilizacdo é a utilizacdo da vegetacao para conter os contaminantes do solo in
situ, por meio da modificacdo das condicdes quimicas, fisicas e bioldgicas no solo. O
transporte do contaminante no solo, sedimentos ou lodo pode ser reduzido através da
absorcdo e acumulacao pelas raizes; da adsorcao nas raizes; da precipitacdo, complexacao
ou reducdo da valéncia do metal no solo dentro da zona radicular; ou se ligando a
matéria organica através do processo de humificacdo. Além disso, a vegetacao pode
reduzir a erosdo hidrica e eélica do solo, evitando assim a dispersdo do contaminante
no escoamento superficial ou em emissoes fugitivas de poeira, e pode reduzir ou evitar
a geracao de lixiviados. A fitoestabilizagcdo também é conhecida como inativacao in situ
ou fitoimobilizacao.
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As pesquisas em fitoestabilizacdo realizadas até hoje geralmente focalizaram a
contaminagdo por metais, sendo chumbo, cromo e merctrio identificados como os
principais potenciais candidatos a fitoestabilizacao (USEPA, 1997). Entretanto, deve haver
um potencial para a fitoestabilizacdo de contaminantes organicos, uma vez que alguns
contaminantes organicos ou subprodutos metabolicos destes contaminantes podem ser
ligados ou incorporados a componentes da planta, como a lignina (Harms e Langebartels,
1986). Esta forma de fitoestabilizacdo foi chamada de fitolignificacao (Cunningham et
al., 1995). Uma diferenca, porém, é que a fitoestabilizacao de metais geralmente acontece
no solo, enquanto a fitoestabilizacao de contaminantes organicos por fitolignificacao
pode acontecer acima do solo.

Os metais presentes na zona radicular podem ser estabilizados pela mudanca de um
estado de oxidacdo soltvel para insoltvel, através da precipitacdo mediada pela raiz.
Por exemplo, as raizes podem mediar a precipitacao de chumbo como fosfato de chumbo
insoltvel (Salt et al., 1995). A estabilizacdo de metais também inclui o processo nao
biolégico de sorcdo na superficie, devido a quelacao, troca de ions e adsorcao especifica
(Salt et al., 1995).

Rizofiltragem

A rizofiltragem (também conhecida como fitofiltragem) é a retirada, pelas raizes vegetais,
de contaminantes em agua superficial, efluentes ou aguas subterraneas, por adsorcao ou
precipitacao pelas raizes, ou absorcdo nas raizes. O ambiente radicular ou os exudatos
da raiz podem produzir condigbes biogeoquimicas que resultam na precipitacdo dos
contaminantes nas raizes ou no corpo d‘agua. O contaminante pode permanecer na
raiz, dentro da raiz, ou ser absorvido e translocado para outras partes da planta,
dependendo do contaminante, da sua concentracdo e da espécie de planta.

A rizofiltragem e a fitoextracdo sao semelhantes porque cada um dos processos resulta
na acumulagdo do contaminante na ou sobre a planta. Entretanto, na rizofiltragem, esta
acumulacdo pode ocorrer nas raizes ou na parte aérea, ao passo que, para uma
fitoextracao eficaz, a acumulagdo ocorre na parte aérea, nao nas raizes. Além do mais,
a rizofiltragem diferencia-se da fitoextracdo porque o contaminante esta inicialmente na
agua, muito mais do que no solo. Assim, a rizofiltragem diferencia-se da fitoestabilizacao
que ocorre no solo, na qual o contaminante permanece na zona radicular.

Geralmente a rizofiltragem é aplicada no tratamento de grandes volumes de dgua com
concentracdes baixas do contaminante (na escala de ppb). Ela vem sedo aplicada
principalmente para metais - Pb, Cd, Cu, Fe, Ni, Mn, Zn, Cr (VI) - (Dushenkov et al.,
1995; Wang et al., 1996; Salt et al., 1997) e radionuclideos - ,Sr, . .Cs, . U, . U -
(Dushenkov et al., 1997).
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Tanto plantas aquaticas quanto terrestres podem ser usadas, desde que se dé um suporte
para permitir o crescimento das plantas na dgua. As plantas terrestres oferecem a vantagem
de uma maior biomassa e sistemas radiculares mais longos e com desenvolvimento mais
rapido do que as plantas aquaticas (Dushenkov et al., 1995). Recomenda-se o uso de
mudas no lugar de plantas maduras, uma vez que as mudas podem absorver metais, mas
nao necessitam de luz ou nutrientes para a germinacao e o crescimento, por até duas
semanas (Salt et al., 1997).

Para remediar a superficie de corpos d’agua contaminados a rizofiltragem pode ser
conduzida in situ, ou ex situ. No segundo caso, um sistema projetado de tanques pode
ser usado para manter a agua contaminada introduzida e as plantas. Qualquer desses
sistemas necessitara da compreensao da especiacao do contaminante e das interagoes
de todos os contaminantes e nutrientes.

Rizodegradacao

A rizodegradacao é o aumento da biodegradacdo que naturalmente ocorre no solo pela
influéncia das raizes vegetais e que idealmente levara a destruicao ou desintoxicacao de
um contaminante organico. Outros termos tém sido usados por alguns autores como
sindbnimos de rizodegradacao, tais como biodegradacao melhorada da rizosfera.

Os contaminantes organicos no solo muitas vezes podem ser decompostos em outros
produtos ou completamente mineralizados a produtos inorganicos, tais como dioxido
de carbono e agua, por bactérias, fungos e actinomicetos naturalmente ocorrentes. A
presenca de raizes da planta normalmente aumentara o tamanho e a variedade de
populagcdes microbianas no solo do entorno das raizes (a rizosfera) ou nas micorrizas
(associacdes de fungos e raizes da planta). Populagdes significativamente mais altas de
heterétrofos totais, denitrificadores, pseudomonas, degradadores de BTX (benzeno,
tolueno, xilenos) e de atrazina foram encontrados no solo da rizosfera, em volta das
arvores de alamo hibrido, em uma parcela de campo (Populus deltoides x nigra DN-
34, Imperial Carolina) muito mais do que em solo fora da rizosfera (Jordahl et al., 1997).
O aumento das populacdes microbianas deve-se a estimulacao pelos exudatos da planta,
compostos produzidos pelas plantas e liberados por suas raizes. Os exudatos da planta
incluem acucares, aminoacidos, acidos organicos, acidos graxos, esteréis, hormonios
de crescimento, nucleotideos, flavononas, enzimas e outros compostos (Shimp et al.,
1993). O aumento das populagdes e atividades microbianas na rizosfera pode resultar
no aumento da biodegradacao dos contaminantes no solo, e a degradacao dos exudatos
pode estimular o cometabolismo dos contaminantes na rizosfera. A rizodegradacao ocorre
principalmente no solo, embora a estimulacdo da atividade microbiana na zona radicular
das plantas aquaticas possa ocorrer potencialmente.

Uma ampla variedade de contaminantes organicos é candidata a rizodegradacao, tais
como os hidrocarbonetos de petréleo, PAHSs, pesticidas, solventes clorados, PCP, bifenilas
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policloradas (PCBs) e surfactantes. Populacbes maiores de bactérias degradadoras de
benzeno, tolueno e xyleno foram encontradas no solo da rizosfera de arvores de alamo
em comparacao aos solos fora da rizosfera, embora nao esteja claro se as populacoes
eram de fato estatisticamente diferentes.

Fitodegradacao

Fitodegradagdo é a absorcao, metabolizacao e degradacao de contaminantes dentro da
planta, ou a degradacao dos contaminantes em solos, sedimentos, lodos, aguas
subterraneas, ou aguas superficiais, por enzimas produzidas e liberadas pela planta. A
fitodegradacdo nao é dependente de microrganismos associados a rizosfera. Os
contaminantes sujeitos a fitodegradacdo incluem compostos organicos, como municoes,
solventes clorados, herbicidas, inseticidas e nutrientes inorganicos. A fitodegradacao
também é conhecida como fitotransformacdao e é um processo de destruicao do

contaminante.

Para a fitodegradagdo ocorrer dentro da planta, esta deve ser capaz de absorver o
composto. A absor¢ao dos contaminantes requer que eles tenham um log de k |, moderado.
Experimentos de laboratério na Universidade de Washington indicaram que compostos
alifaticos halogenados de cadeia curta poderiam ser absorvidos pelas plantas (Newman
et al., 1998), que podem metabolizar uma variedade de compostos organicos, inclusive
o TCE (Newman et al., 1997), o TNT (trinitrotolueno) (Thompson et al., 1998) e o
herbicida atrazina (Burken e Schnoor, 1997).

Em aplicacoes da fitodegradacao, a transformacdo de um contaminante dentro da planta
para uma forma mais toxica, com sua liberacao subseqliente para a atmosfera pela
transpiracao, é indesejavel. A formacao e liberacido de cloreto de vinila resultante da
absorcdo e fitodegradacdo de TCE tém provocado preocupacgoes. Porém, embora baixos
niveis de metabélitos de TCE tenham sido encontrados nos tecidos da planta (Newman

et al., 1997), a presenca do cloreto de vinila ndo foi relatada.

Fitovolatilizacao

A fitovolatilizacao é a absorcdo de um contaminante por uma planta e a subseqliente
liberacao de um contaminante volatil, produto da degradacao de um contaminante, ou
da forma volatil de um contaminante inicialmente nao volatil. Para uma fitorremediacao
eficiente, o produto da degradagcdo ou a forma volatil modificada devem ser menos
toxicos que o contaminante inicial.

A fitovolatilizacdo é principalmente um processo de remocao do contaminante,
transferindo-o do meio original (4gua superficial ou subterranea) para a atmosfera. Porém,
processos metabdlicos dentro da planta podem alterar a forma do contaminante e, em
alguns casos, transforma-lo em formas menos téxicas. Exemplos disso incluem a reducao



Home

Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR

204 | FITORREMEDIAGAO DE SOLOS E AGUAS SUBTERRANEAS CONTAMINADOS

de espécies de mercdrio altamente toxicas para mercdrio elementar menos toxico, ou a
transformacao de selénio toxico (como selenato) no gas menos téxico dimetilseleneto
(Adler, 1996).

Em alguns casos, a transferéncia do contaminante para a atmosfera permite a ocorréncia
de processos de degradacao natural muito mais eficientes ou mais rapidos, como a
fotodegradacéo. Pelo fato de a fitovolatilizacdo envolver a transferéncia de contaminantes
para a atmosfera, pode ser necessaria uma andlise de risco do impacto desta transferéncia
no ecossistema e na satde humana.

A fitovolatilizacao pode ocorrer com contaminantes inorganicos soltveis em agua
subterrdnea, solo, sedimentos ou lodos. Em experimentos de laboratério, o tabaco
(Nicotiana tabacum) e uma pequena planta modelo (Arabidopsis thaliana), que tinham
sido geneticamente modificados para incluir um gene para a producdo da enzima
mercurio-redutase, converteram mercdrio idnico (Hg(ll)) para a forma menos toxica de
mercurio metalico (Hg(0)). Em seguida, o mercurio volatilizou-se (Meagher et al., 2000).

Controle hidraulico

O controle hidraulico (ou controle da pluma hidraulica) é o uso da vegetacao influindo
no movimento da dgua subterrdnea e da agua do solo, pela absor¢cao e consumo de
grandes volumes de agua. O controle hidraulico pode influenciar e potencialmente
conter o movimento de uma pluma d’agua subterranea, reduzir ou evitar a infiltracao e
a lixiviacdo e induzir o fluxo ascendente do nivel d’agua para a zona vadosa. Outros
processos de fitorremediacdo, como a rizodegradacdo, a fitodegradacédo e a
fitovolatilizacao, podem ocorrer conforme a agua contaminada for levada até e para a
planta. Em alguns casos e sob certas condicdes, o controle hidraulico vegetativo pode
ser usado no lugar de, ou complementar, um sistema projetado de “pump-and-treat”. A
penetracdo das raizes por todo o solo pode ajudar a melhorar o fluxo lento da dgua em
solos com condutividade baixa.

As taxas de absorcdo e transpiracdo da vegetacdo sdo importantes para o controle
hidraulico e a remediacao da agua subterranea. A absorcao d’agua e a taxa de transpiracao
dependem da espécie, idade, massa, tamanho, area da superficie foliar e o estagio de
crescimento da vegetacao. Elas também sao afetadas por fatores climaticos, como
temperatura, precipitacao, umidade, insolagcdo e a velocidade do vento, e variam
sazonalmente.

As arvores deciduas ficam dormentes em uma parte do ano, resultando em taxas mais
baixas de transpiracao e absorcao de agua. Portanto, € dificil se definir taxas padroes
para um dado tipo de vegetacao. Por essa razao, o projeto e a operagao de processos
de fitorremediacao por controle hidraulico provavelmente necessitarao de observacgoes,
especificas para o local, do nivel d’agua, dos padroes de fluxo e das taxas de absorcao
d’agua.

SAIR
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Coberturas vegetadas

Uma cobertura vegetada ¢ uma cobertura de plantas auto-sustentavel de longo prazo
crescendo sobre materiais contaminados, projetados para minimizar as vias de exposicao
e o risco. O objetivo primario da vegetacao é prover o controle hidraulico, impedindo
ou minimizando a infiltracdo da precipitacio na sub-superficie contaminada e,
consequientemente, a formacdo de lixiviados. Para tal é preciso maximizar a
evapotranspiracao e a capacidade de armazenamento do solo. A vegetacdo também
pode aumentar a estabilidade do solo, prevenindo, assim, a erosao e pode potencialmente
destruir ou remover os contaminantes pela rizodegradacao, fitodegradacdo ou
fitovolatilizacdo. Uma cobertura projetada para esse fim é chamada de cobertura de
fitorremediacao.

A cobertura vegetada pode ser construida por cima de aterros ou sobre solo contaminado
ou agua subterrdnea. Pode ser necessaria a manutencdo da cobertura em longo prazo,
ou a vegetacdo da cobertura pode ser projetada para permitir uma sucessdo vegetal
apropriada que ird manter a sua integridade.

Questoes significativas a respeito do uso de coberturas vegetadas sobre aterros para o
controle da evapotranspiragdo ou para a destruicao do contaminante ainda permanecem.
Isso inclui: a equivaléncia ao padrao regulatério aprovado para a cobertura de aterros;
o potencial para a absor¢cdao do contaminante; a possibilidade das raizes vegetais
romperem a integridade da cobertura; e a geracao de gases nos aterros.

Faixas tampaoes e corredores riparianos

As faixas tampodes sao areas de vegetacdo colocadas a jusante de uma fonte ou pluma de
contaminante, ou ao longo de um curso d’agua (isto é, corredor ripariano). A vegetacao
contém, extrai e/ou destréi os contaminantes no solo, na agua superficial e na agua
subterranea que passa embaixo do tampao, por controle hidraulico, fitodegradacao,
fitoestabilizacao, rizodegradacao, fitovolatilizacao e, possivelmente, fitoextraciao. O uso
de faixas tampodes pode estar limitado a compostos facilmente assimilados e
metabolizados. Contaminantes relativamente solliveis, como nutrientes e alguns organicos
(especialmente pesticidas), tém sido administrados utilizando-se faixas tampoes e
corredores riparianos.

Um dos objetivos das faixas tampoes e dos corredores riparianos é segurar o escoamento
superficial agricola. Os beneficios adicionais dos corredores riparianos sdo a estabilizacao
das margens de rios, a prevencdo da erosdo do solo e o melhoramento dos habitats
aquaticos e terrestres. Para ser remediada, a dgua subterrdnea deve estar dentro da
profundidade de influéncia das raizes.

Na Tabela 1 sao mencionadas as vantagens e desvantagens dos processo de
fitorremediacao.
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos processos de fitorremediagcao

IMPRIMIR

Vantagens

Desvantagens / Limitagdes

Corrigivel para uma variedade de compostos

organicos e inorganicos.

Restrita a locais com contaminagées superficiais,
dentro da zona radicular das plantas utilizadas na

remediacao.

Possivel aplicagao in situ / ex situ com efluen-

te / solo, respectivamente.

Pode levar muitos anos para remediar um local

contaminado.

As aplicagoes in situ diminuem a quantidade
de solo movimentado, se comparado aos mé-

todos convencionais.

Restrita a locais com baixas concentracdes do con-

taminante.

Reduz em até 95% a quantidade de residuos

a ser levada para aterro.

A biomassa vegetal colhida da fitoextracdo pode
ser classificada como um residuo perigoso, portan-

to, sua disposicdo deve ser apropriada.

As aplicagoes in situ diminuem a dispersao

do contaminante por via aérea e pela 4gua.

As condigoes climaticas sao um fator limitante.

Nao necessita de equipamentos caros ou pes-

soal altamente qualificado.

A introducgao de espécies ndo nativas pode afetar a

biodiversidade.

SAIR

Em aplicagcoes em grande escala, a potencial | O consumo/utilizacdo da biomassa vegetal conta-
energia armazenada pode ser utilizada para | minada é uma causa de preocupacgao.

gerar energia térmica.

Fonte: Adaptado de Gosh e Singh, 2005

Conclusoes e perspectivas futuras

E evidente que a fitorremediacao apresenta beneficios na restauracio do equilibrio de
um ambiente perturbado, mas é importante proceder com cautela. O estudo e a utilizacao
de modificacoes genéticas devem ser realizados de forma a se determinar os verdadeiros
custos e beneficios dessa tecnologia ao ecossistema como um todo, antes de aplica-la
em larga escala (Gratao et al., 2005).

Alguns aspectos chave para a aceitacao da fitorremediacao referem-se a medicao de seu
desempenho, a utilizagao final de seus subprodutos e a sua viabilidade econdémica geral.
Até agora, a fitorremediacao comercial tem sido limitada pela expectativa de que a
remediacdo do local deve ser realizada em um tempo comparavel a outras tecnologias
de limpeza. Por enquanto, a maior parte dos experimentos de fitorremediacdo foram
realizados em escala de laboratorio, nos quais as plantas cultivadas em solucao
hidropoénica sao alimentadas com dietas ricas em metais pesados. Apesar desses resultados
serem promissores, os cientistas estao prontos para admitir que a cultura em solucao é
bastante diferente daquela realizada no solo, no qual muitos metais estao presos em
formas insoltveis, e estio menos disponiveis. Esse é o maior problema.
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O futuro da fitorremediacao ainda esta na fase de pesquisa e desenvolvimento, e ha
muitas barreiras técnicas que precisam ser vencidas. Tanto as praticas de manejo
agrondmico quanto as capacidades genéticas das plantas devem ser otimizadas, com o
objetivo de se desenvolver praticas comercialmente Gteis. Muitas plantas
hiperacumuladoras ainda precisam ser descobertas, e existe a necessidade de se conhecer
mais sobre a sua fisiologia (Raskin et al., 1994). Ainda sdao necessarias a otimizacdo do
processo, a compreensao apropriada do processo de absorcao do metal pesado pela
planta e a disposicao adequada da biomassa produzida.

A fitorremediacao ¢ um campo de desenvolvimento rapido. Nos uGltimos dez anos, varias
aplicacoes no campo foram iniciadas em todo o mundo. Isso inclui a Fitorremediacao
de Organicos, Inorganicos e Radionuclideos. Este processo sustentavel e barato esta
emergindo rapidamente como uma alternativa viavel para métodos de remediacao
convencionais e sera mais conveniente para um pais em desenvolvimento (Gosh e Singh,
2005). A maior parte dos estudos foram feitos em paises desenvolvidos, e o conhecimento
sobre as plantas mais adequadas é particularmente limitado no Brasil. Sdo necessarias
plantas de rapido crescimento com alta biomassa e boa capacidade de absorcio de
metais. Na maioria dos locais contaminados, existem espécies de ervas daninhas resistentes,
tolerantes, e a fitorremediagdo através destas e de outras espécies nao-comestiveis pode
restringir a introducao dos contaminantes na cadeia alimentar. Contudo, varios métodos
de disposicao das plantas foram descritos, mas os dados quanto a esses métodos sao
escassos. A compostagem e a compactacao podem ser considerados passos de pré-
tratamento para a reducao de volume, mas deve-se tomar cuidado para recolher o
lixiviado que resulta da compactacao.
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Aspectos ambientais associados a mineracao de
carvao

A discussao dos aspectos ambientais tem sido tema recorrente na
literatura técnica sobre a mineragao do carvao (Hester; Harrison, 1994,
Torres; Gama, 2005, Milioli, 1999; CETEM, 2000; Crepaldi, 2003).
De forma resumida, pode-se afirmar que sao fatores determinantes
desses aspectos, entre outros: as caracteristicas mineralégicas do carvao
lavrado e do material estéril associado; os métodos de lavra e
beneficiamento empregados; as condi¢coes climaticas, hidrogeoldgicas
e hidroldgicas da regido onde se localiza a operacao e as caracteristicas
da vizinhanga da propriedade mineira (ocorréncia de habitacdes e/
ou ecossistemas protegidos, etc.).

Os principais aspectos ambientais caracteristicos das operacdes de
lavra e beneficiamento de carvao podem ser classificados como se
segue:

Lavra

A lavra pode ser a céu aberto ou subterranea, como mostrado na
Figura 1. A primeira alternativa é usualmente empregada quando as
camadas de carvao sao aproximadamente horizontais e ocorrem a
profundidades relativamente pequenas e reduzida espessura da
cobertura de estéril. A espessura que pode ser removida
economicamente depende de varios fatores, entre os quais o valor do
carvao e a dificuldade de remocao do estéril. A lavra, neste caso,
assemelha-se a uma operacdao de movimentacao de terra usual em
operagdes de construcao civil.
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A vegetacdo precisa ser removida em etapa anterior a lavra, o que implica impacto
sobre ecossistemas, perda de area agricola e alteraces na paisagem natural. No Brasil,
a remogao e armazenamento do solo e sua recolocagdo no terreno apos a lavra tém sido
praticas comuns em minas de carvao com lavra a céu aberto localizadas no estado do
Rio Grande do Sul (Schultze et al., 1999; Schultze, 2001). Tal procedimento tende a
facilitar a recomposicao da camada vegetal apos a mineracdo, ja que sementes das
espécies vegetais presentes no solo armazenado podem estar disponiveis para germinacao

apos sua recolocagao.

Camada de estéril

de carvéao

Figura 1 — a) Lavra subterranea de carvdo. Mina Bonito - SC; b) Lavra de carvao a céu aberto.
Mina de Candiota — RS

A alteracdo na paisagem estd entre os aspectos ambientais das operacdes de lavra a céu
aberto, uma vez que grandes extensdes de terreno podem ser afetadas. Operacoes de
lavra, seguidas de recomposicao topografica e revegetacao realizadas em paralelo podem
reduzir o impacto visual expondo uma menor area de terreno sem cobertura, como
apresentado na Figura 2.

S

Figura 2 — Area piloto de revegetégao ha Mina de carvio de Candiota - RS. Projeto conjunto
CETEM - CRM - CANMET

SAIR
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A lavra subterrdnea é empregada quando as camadas de carvao encontram-se em
profundidade. Os métodos de lavra usuais, neste caso, sdo denominados de camaras e
pilares (room and pillar) ou paredes longas (longwall). No Brasil, as lavras subterraneas
de carvao sao realizadas pelo método de camaras e pilares.

Um dos aspectos ambientais da mineragao subterranea de carvao associa-se a subsidéncia
que pode ocorrer como resultado dos trabalhos de subsolo ou do abatimento dos pilares
de sustentacdo da mina apos a operacao de lavra. Essa remocao pode provocar danos
nas construcoes localizadas na superficie.

Alteracoes do regime das aguas superficiais e subterraneas sao também aspectos ambientais
associados a lavra subterranea de carvao. Durante as operagoes de extragcao, as detonacoes
podem causar pequenas fraturas nas rochas localizadas no teto e piso das galerias das
minas. Essas fraturas, além das galerias, passam a se constituir em caminhos preferenciais
para a drenagem das aguas. Como conseqiiéncia, podem ocorrer perturbagdes no
comportamento de recarga dos aqiiferos localizados acima e abaixo do nivel da lavra,
com alteracbes de vazio e contaminacao da agua. Na superficie, a fratura das rochas
causada pelas detonacoes e o avanco das galerias podem causar também perdas de
pocos de abastecimento de dgua. Tais pocos podem secar em conseqiiéncia da mudanca
da direcdo do fluxo preferencial das aguas subterrdneas. No Brasil, o abatimento de
pilares na lavra subterranea de carvao nao é praticado, o que reduz o risco da ocorréncia
de subsidéncias.

A emissao de metano também é um aspecto ambiental caracteristico da mineragao de
carvao, tanto nas operacoes a céu aberto quanto nas subterraneas. O metano é produzido
como decorréncia do processo geolégico de formacao do carvao e se aloja em suas
fraturas e poros. A liberacao desse gas para a atmosfera ocorre tanto na lavra quanto na
estocagem do material. O carvao lavrado no subsolo tende a apresentar teores de metano
maiores que aquele lavrado a céu aberto, devido as maiores pressoes as quais é submetido
nas jazidas mais profundas. Outros fatores afetam também o teor de metano em carvoes,
como o rank (linhito, sub-betuminoso, betuminoso). As emissées de metano podem ser
consideradas um aspecto ambiental e de seguranca ocupacional da lavra de carvao,
uma vez que este gas ¢ inflamavel e pode ser explosivo nas condicdes de operaciao no
subsolo. Por outro lado, o metano oriundo de minas de carvao tem uso potencial como
combustivel. No caso brasileiro, os niveis de metano em minas subterraneas e a céu
aberto sao considerados pequenos pelas mineradoras. O aproveitamento econémico
deste gas é ainda objeto de estudos (Kalkreuth et al., 2003).

As emissdes atmosféricas causadas pelo uso de combustiveis fosseis liquidos encontram-
se também entre os aspectos ambientais das mineracoes de carvao a céu aberto ou
mineracoes subterraneas. O 6leo diesel e a gasolina sao regularmente empregados no
abastecimento de veiculos de transporte de materiais e pessoal e nos equipamentos de
uso na superficie e no subsolo, entre os quais: jipes, pas carregadeiras, caminhoes e
retroescavadeiras.
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Somam-se ainda aos aspectos ambientais citados as emissoes de poeira e o ruido causados
pelo trafego de veiculos e equipamentos. Além disso, podem ocorrer perturbacoes sobre
os ciclos de energia e materiais dos ecossistemas nas adjacéncias da operacao de
mineracao e possiveis alteragcdes em sitios histéricos ou arqueolégicos, caso estes sejam
alcancados pelas operacoes de lavra.

Finalmente, pode ser também considerado um aspecto ambiental da lavra de carvao, o
uso intensivo de energia elétrica nos equipamentos de transporte de material no subsolo.
Outro aspecto é a utilizacdo de agua nas atividades de perfuracdo e no abatimento de
poeiras geradas pelas operacbes de perfuracdo de frente e de teto no subsolo. O
abatimento de poeiras provocadas pelo trafego de equipamentos na superficie também
é incluido como aspecto decorrente.

Os principais aspectos e impactos ambientais das operacdes de lavra sao apresentados
de forma resumida na Tabela 1.

SAIR
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Tabela 1 — Principais aspectos e impactos ambientais da lavra

Atividade/
Produto/ Aspecto Impacto
. Ambiental Ambiental
Servigo

Uso de energia

Uso de recurso natural
Aquecimento global
Degradacao da qualidade do ar

Preparacdo da

Uso de agua

Uso de recurso natural
Degradacao da qualidade das aguas

frente da galeria

Derramamento de 6leos e graxas

Degradacao da qualidade das aguas
superficiais

Geracao de drenagem acida

Degradacgao da qualidade do solo
Degradacao da qualidade das aguas

Carregamento dos
furos

Derramamento de explosivos

o Degradacao da qualidade das aguas

Perfuracao do aqiiifero

Deplecao de recurso natural

Desmonte de frente

Geracéo de vibragoes

Danos a satde humana, flora e fauna
Danos ao patrimonio

da galeria

Geracgao de subsidéncia

Deplecao de recurso natural
Degradacao da qualidade do ar
Danos ao patrimonio

Carregamento e
transporte do ROM

Uso de energia

Uso de recurso natural
Aquecimento global
Degradacao da qualidade do ar

Escoramento do

Uso de energia

Uso de recurso natural
Aquecimento global
Degradacao da qualidade do ar

teto

Uso de madeira

Uso de recurso natural

Uso de agua

Uso de recurso natural

Perfuracao do aqiiifero

Deplecao de recurso natural

Uso de energia

Uso de recurso natural
Aquecimento global
Degradacao da qualidade do ar

Exaustdo de ar

Geracao de ruido

Danos a saide humana e a fauna

Transporte de particulados, gases,
6leos e vapor d’agua

Danos a saude humana, a flora e a fauna

Degradacgao da qualidade do solo
Degradacao da qualidade do ar
Degradacao da qualidade das aguas

Beneficiamento

IMPRIMIR

As operacoes tipicas de beneficiamento mineral de carvao no Brasil envolvem a aplicacao
de jigues, espirais concentradoras e flotacao. Em quaisquer desses processos sdo utilizadas
suspensoes (polpas) de carvdo em agua. Circuitos de beneficiamento denominados
fechados sao praticados na maior parte das empresas carboniferas brasileiras nas quais a
agua é reutilizada ap0s captacao realizada na bacia de disposicao de rejeitos finos. A
ocorréncia de perdas, no entanto, pode exigir que parte da 4gua necessaria ao processo
de beneficiamento seja captada nas drenagens realizadas nas frentes de lavra no subsolo.
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O uso de energia elétrica para acionamento de bombas e equipamentos de concentracao
e a emissao de ruido e poeira podem ser apontados como principais aspectos ambientais
caracteristicos do beneficiamento.

Os principais aspectos e impactos ambientais das operacdes de beneficiamento sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais aspectos e impactos ambientais do beneficiamento

Atividade/
Produto/ Asp.e cto Imp.a cto
. Ambiental Ambiental
Servico
« Uso de recurso natural
Uso de energia « Aquecimento global
« Degradacdo da qualidade do ar
Uso de agua  Uso de recurso natu.ral
o Degradacgao da qualidade das dguas
» Dano a satde humana, a flora e a fauna
- .  Degradacgao da qualidade do solo
Geragao de particulados . Degradagéo da qualidade do ar
Britagem o Degradacgao da qualidade das dguas

Geracao de ruido » Dano a satide humana e a fauna

Derramamento de 6leos e Degradacao da qualidade das aguas
graxas Degradacao da qualidade do solo

« Danos a satde humana, flora e fauna
e Danos ao patriménio
« Uso de recurso natural
e Aquecimento global
Degradacao da qualidade do ar

Geracao de vibragoes

Uso de combustivel
(trator)

Estocagem de material
no patio
(ROM, estéril, rejeitos
e produtos)

Degradacao da qualidade das aguas

Geragao de drenagem dcida Degradacao da qualidade do solo

 Uso de recurso natural

Uso de energia « Aquecimento global

Degradacao da qualidade do ar

« Uso de recurso natural

Degradacao da qualidade das aguas
Desperdicio de recurso natural nao

Uso de agua

Perdas de carvao nos

Concentragao do

carvio processos renovavel
Geracao de solidos em e Degradacdo da qualidade das aguas
suspensio » Degradacao da qualidade do solo
Derramamento de 6leos e | Degradacao da qualidade do solo
graxas » Degradacdo da qualidade das aguas

Uso de reagentes organicos
(6leos diesel e de pinho)

Degradacao da qualidade das aguas
Degradacao da qualidade do solo

Disposicao de estéreis e rejeitos solidos

Nas areas de disposicao de residuos (rejeitos e estéreis), encontram-se também importantes
aspectos ambientais da atividade de mineracao de carvao.
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Residuos das lavras a céu aberto constituem-se em agentes de alteracbes da topografia,
drenagem natural e paisagem na regido da mina. O estéril removido para dar acesso a
camada de carvao pode, no entanto, ser recolocado nos cortes apos a lavra, no caso de
métodos de lavra em tiras (strip mining), reduzindo essas alteragoes.

Nas instalacoes de mineracdo onde ha beneficiamento de carvao, este usualmente opera
de forma integrada com uma barragem de rejeitos para contencao de residuos finos e
uma area de disposicao de rejeitos grosseiros. Em ambos os casos ha a introducdo de
alteracdes na paisagem. Barragens podem oferecer riscos de rompimento e infiltracdes
no solo de fundacdao, com possivel contaminacao das aguas subterranea e superficial.
Pilhas de rejeitos grosseiros alteram a topografia e drenagens naturais da area de
disposicao. Além disso, a dgua da chuva que percola essas pilhas pode contribuir para a
contaminacao e o aumento da quantidade de s6lidos em suspensao nas dguas superficiais
e subterraneas adjacentes a area de disposicdo, provocando impactos a biota.

A gestao bem sucedida de aspectos ambientais tdo diversos como os citados depende
fundamentalmente da disponibilidade de uma metodologia que permita avaliar, de forma
sistematica, a importancia e procedéncia de cada um. Esta avaliacao €, sem ddvida,
fundamental para a alocacgao eficiente de recursos humanos e materiais destinados a
solucao dos problemas ambientais de um empreendimento mineral.

A gestdo de risco ambiental, como proposta nos itens seguintes, embora aplicada
especificamente a um empreendimento para mineracdo de carvao, constitui-se em
atraente instrumento para a priorizacdao de acdes na drea ambiental de um
empreendimento, independentemente do bem mineral produzido.

Gestao de risco ambiental

A discussao sobre gestao de risco ambiental inicia-se fundamentalmente com a distin¢ao
entre as questoes ambientais (risco, impacto, dano e passivo ambiental) e as ferramentas
de solucao existentes (analise, avaliacdo e gerenciamento).

Risco ambiental é o produto entre a freqtiéncia de ocorréncia de um evento indesejado
(perigo) e as conseqiiéncias ambientais caso este evento indesejado venha ocorrer.
Portanto, tem um carater probabilistico. Ja o impacto ambiental tem um carater
deterministico, visto que é definido como qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a
salde, a seguranca e o bem-estar da populacao; Il - as atividades sociais e econémicas;
Il - a biota; 1V - as condicoes estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos
recursos ambientais.

Em todas as fases do empreendimento (instalacido, operacao e descomissionamento), ha
geracdo de impactos ambientais, algo que é certo de ocorrer pela propria decorréncia
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dos aspectos ambientais do empreendimento. Porém, os riscos ambientais vinculados a
estas fases, como estdo associados com a probabilidade de ocorréncia do evento
indesejado, podem variar numa escala que vai desde desprezivel (evento raro) a sério
(evento certo). Contudo, uma vez que o evento indesejado ocorra (perigo ambiental),
dar-se-a4 o impacto ambiental.

Sob condi¢des do impacto ambiental, 0 mecanismo homeostatico do sistema atingido é
capaz (habilidade) de retornar as condicbes anteriores ao impacto. Na condicdo de
dano, ou o mecanismo homeostatico perde esta habilidade ou o impacto é superior a
capacidade de suporte do sistema. Considera-se passivo ambiental a condicao temporal
do dano ambiental, ou seja, a condicao de permanéncia do dano ao longo do tempo.

Para cada uma das questées ambientais (risco, impacto, dano e passivo) pode-se utilizar
uma das ferramentas de solucao (andlise, avaliacao e gerenciamento). Estas, se usadas de
forma integrada, representam a Gestao Ambiental. A andlise é a etapa em que se divide
o objeto de estudo em quantas partes forem necessarias para o seu total entendimento.
A avaliacdo pode ser entendida como um processo pelo qual os resultados da analise
sao comparados com padroes, com o objetivo de tomar decisdes estratégicas. A etapa
do gerenciamento pode ser considerada a formulacdo e a implantacdo de medidas e
procedimentos que tém por finalidade prevenir, reduzir e controlar as questdes ambientais
(riscos, impactos, danos e passivos) presentes em uma organizacao. A Figura 3 apresenta
graficamente as etapas da gestao do risco ambiental.

SAIR
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Anélise

Definicdo do sistema,
fronteiras, objetivos e
abrangéncia do estudo

Identificagéo
dos riscos

Estimativa das Estimativas das
frequéncias consequéncias

Risco = Frequéncia x Conseqiiéncia

Avaliagéo Reavaliar

Avaligdo dos riscos
ambientais

Sugerir medidas
mitigadoras dos riscos

Riscos
toleraveis?

Sim

A 4

Gerenciamento

Programa de Gerenciamento de Riscos
Ambientais

Plano de
Emergéncia

Figura 3 — Gestdo de risco ambiental: analise, avaliacdo e gerenciamento

Analise e avaliacao de risco ambiental

Nao ha uma conceituacao Unica e nem uniformidade para risco e perigo, principalmente
por serem termos amplamente utilizados em varias areas do conhecimento. Desta forma,
é importante conceitué-los no presente texto.

Perigo ¢ fonte potencial de dano pessoal e/ou ambiental e/ou material, isto é, um evento
indesejado no ambiente corporativo.

Risco, por outro lado, estd associado a exposicao do receptor ao perigo. Os receptores
podem ser representados pela tecnologia, natureza e o préprio homem (Figura 4). O
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risco tem uma relagdo inversa com as medidas de salvaguardas existentes. Pode ser
evidenciado logicamente pela expressao a seguir.

Risco= Perigo
Salvaguardas

As salvaguardas podem ser medidas de prevencdo (atuacdao para minimizar a
probabilidade/frequiéncia de ocorréncia do evento/perigo) ou de protecao (atuacao para
minimizar as conseqiiéncias associadas ao evento/perigo). Tais medidas devem fazer
parte de Programas Ambientais para garantir a protecio da sadde humana e do meio
ambiente, em consonancia com os principios e exigéncias nacionais e internacionais
para todas as fases do empreendimento.

Para efeito deste trabalho, considera-se taxonomicamente o risco baseado nas
conseqiiéncias do evento indesejado (perigo) no receptor. Portanto, Risco Tecnoldogico
é aquele cujo receptor independente do perigo é a tecnologia. Assim como Risco
Ecologico é aquele cujo receptor é a natureza, e quando o receptor é o homem tem-se
Risco Saude Humana e Socioambiental (Figura 4).

Risco Ambiental é compreendido pelos riscos ecolégico, satide humana e socioambiental.
Os riscos tecnolégico e ocupacional ndo estao enquadrados como risco ambiental.

Perigo Receptor Risco
Tecnologia Tecnologia ® Tecnolégico
Natureza Natureza ® Ecolégico

® Saide Humana

Homem Homem ® Social

(Socioambi ental)

® Ocupacional

Figura 4 — Relacdo entre perigo e receptor e taxonomia do risco

Como definido anteriormente risco é o produto entre a freqiiéncia de ocorréncia de um
evento indesejado (perigo) e as conseqiiéncias ambientais caso este evento indesejado
venha ocorrer. Logo, é funcao da freqiiéncia, da consequiéncia e do cendrio (conjunto
de fatores que podem influenciar a ocorréncia do evento indesejado).

Risco = Freqiiéncia (ou probabilidade) x Conseqtiéncia

SAIR
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No risco ecolégico e no risco a satiide humana, o termo risco é comumente usado para
designar tao somente as conseqiiéncias. Para estes riscos, a pratica usual nao utiliza a
probabilidade de ocorréncia do evento indesejado para célculo do risco. Quando é
utilizada, o evento é considerado certo (probabilidade igual a 1).

No caso de substincias reconhecidamente carcinogénicas, o risco a sadde humana é
formalmente definido como a probabilidade de um individuo contrair cancer como
resultado de uma exposicao a um nivel particular do carcinogénico. No caso de
substancias nao carcinogénicas, o risco é avaliado comparando-se o nivel de exposicao
ao longo de um periodo de tempo especificado (por exemplo, tempo de vida) com uma
dose de referéncia, para 0 mesmo periodo de exposicao (USEPA, 1989 a).

O mesmo acontece no caso do risco ecolégico. O risco ecoldgico, no passado designado
risco ambiental, refere-se a avaliacdo qualitativa e/ou quantitativa das conseqiiéncias
das substancias quimicas perigosas, em plantas e animais (excluindo-se pessoas e espécies
domésticas) (USEPA, 1989 b).

No presente trabalho, o risco é expresso como o produto da freqiiéncia pela conseqiiéncia
e ndao como conseqliéncia apenas. Uma vantagem desta abordagem é a possibilidade de
intervir diretamente no projeto do empreendimento através de combinacbes de seus
componentes e sistemas, com o intuito de reduzir a frequiéncia de ocorréncia de possiveis
cendrios acidentais e, assim, efetivamente diminuir os riscos. Trata-se, portanto, de uma
ferramenta para o gerenciamento dos riscos ambientais.

Gerenciamento de risco ambiental

O controle de um determinado risco é possivel por meio da implementacao de acoes
para reduzir tanto a freqiiéncia (ou probabilidade) do evento indesejado acontecer,
como as conseqliéncias por ele geradas, caso venha a ocorrer. Portanto, os estudos de
analise de riscos voltados para a prevencao de eventos indesejados (perigos), no contexto
do controle ambiental, devem resultar na proposicao de medidas para o pleno
gerenciamento dos riscos ambientais do empreendimento.

Assim, pode-se definir o gerenciamento de riscos ambientais como sendo a formulacao
e a implantacao de medidas e procedimentos que tém por finalidade prevenir, reduzir e
controlar os riscos ambientais presentes em um empreendimento (adaptado de CETESB,
1994; 2003). Deve contemplar a implantacao de medidas para a reducao das freqtiéncias
de ocorréncia dos acidentes (medidas de prevencao) e também para a minimizacao das
conseqliéncias (medidas de protecao), caso esses acidentes venham a ocorrer.

A Figura 5 apresenta curvas de risco para empreendimentos com diferentes
gerenciamentos de riscos. As isolinhas de riscos (R1, R2 e R3) definem o grau de qualidade
de gerenciamento de riscos da empresa. Quanto mais afastada for a curva de risco dos
eixos, pior é o seu gerenciamento e, quanto mais proxima a curva de risco estiver dos
eixos, melhor é o gerenciamento.



Home Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR

224 | ANALISE E AVALIACAO DE RISCO AMBIENTAL COMO INSTRUMENTOS DE GESTAO....

8 A
[S]
&
13 i Rl > Rz > R3
b ‘
@
5 Medidas de
o Prevencéo
) R:
© 18 1
....... g gl
o
s 1
A4 R
>
Freqgliiéncia

Figura 5 — Curva de riscos

Na maioria dos casos, 0s eventos mais freqlientes apresentam menores consequéncias,
porém em uma pequena parcela dos eventos a freqiiéncia de ocorréncia é pequena,
mas com grandes consequéncias.

Como o risco tem uma relacao inversa com as medidas de salvaguardas existentes, a
reducado do risco se faz pelo aumento das medidas de protecao e prevencao. Quando
medidas de prevencao sdo propostas, se esta atuando para a diminuicdo da frequéncia
de ocorréncia do evento indesejado. E quando sao sugeridas medidas de protecao, se
estd mitigando as conseqtiéncias do evento, caso ele venha ocorrer. E como risco é o
produto entre freqiiéncia e conseqiiéncia, ao se diminuir a freqiiéncia e/ou conseqiiéncia,

se diminui o risco, Figura 6.

Perigo
\ Risco = g

1 Salvaguardas

1 Medidas de Prevengao | Freqgiiéncia

>

1 Medidas de Protecéo | Consegiiéncia

| Risco =Freqiiéncia x Conseqiiéncia

Figura 6 — Gerenciamento de risco ambiental
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O Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR) é a ultima etapa do estudo de riscos.
Representa também o inicio de uma nova fase que deve ser mantida ao longo da vida
util do empreendimento, de modo que ele opere dentro de padrdes ambientais
considerados toleraveis.

O gerenciamento de riscos deve contemplar a implantacdo de medidas de prevencao,
cujo proposito é reduzir as freqiiéncias de ocorréncia dos eventos indesejados e, também,
medidas de protecado, para a minimizacdo das conseqliéncias, caso esses eventos
indesejados venham a ocorrer. Dentre as acbes comumente contempladas em um
programa de gerenciamento de riscos, podem ser destacadas:

Medidas de prevencao:

— melhoria da qualidade da instalacao;

— aumento da confiabilidade dos sistemas de controle e de seguranca;
— programas de inspecdo e manutencao;

— programas de treinamento e capacitacdo técnica.

Medidas de protecio:

— acoes para reducdo dos impactos de acidentes;

reducao do inventario de substancias perigosas armazenadas;

— sistemas de contencao de vazamentos;

sistemas de abatimento de vapores toxicos ou inflamaveis;

— reforco de estruturas para a absorcdo de impactos decorrentes de explosoes;

acoes para a protecdo da populacao exposta;
— plano de emergéncia.

O plano de emergéncia é particularmente importante para a prevencao de impactos
maiores decorrentes de disturbios operacionais. Um plano deve ser elaborado com base
nas premissas oriundas do estudo de andlise de riscos, de forma que os cenarios acidentais
estudados sejam contemplados no plano e acdes de resposta compativeis com eles sejam
definidas e implantadas. Deve-se ressaltar que um plano de emergéncia é uma medida
de protecao que nao tem funcao preventiva, isto €, ndo evita a ocorréncia de um acidente,
mas pode fazer com que uma ocorréncia anormal nao se transforme em uma tragédia.

Assim, um programa de gerenciamento de riscos ambientais deve especificar de maneira
clara e objetiva as atribuicdes e as responsabilidades das diversas areas da empresa
envolvidas no processo. Deve contar com o apoio da alta direcao e propiciar as condi¢oes
para o desenvolvimento de a¢oes integradas entre os diferentes departamentos, tais como:
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producdo, recursos humanos, manutengao, segurangca e meio ambiente, entre outros.
Alguns aspectos basicos que devem nortear o desenvolvimento de um programa de
gerenciamento de riscos sdo: conscientizacdo, integracdo, apoio da direcao,
documentacao e controle.

Gestao de risco ambiental em uma instalacdo de minera¢ao de
carvao

Neste item é proposta e aplicada, a titulo de exemplo e segundo os fundamentos
apresentados anteriormente, uma metodologia para gestao do risco ambiental em uma
mineracao de carvao localizada no estado de Santa Catarina. O exercicio de aplicaciao
da metodologia, no entanto, nao foi realizado em uma Gnica empresa em particular. Ao
invés disso, optou-se por tratar, no presente trabalho, do caso de uma instalacao ficticia.
Esta decisdo teve como propdsito nao particularizar a andlise de risco realizada, buscando
torna-la atil a mais de uma instalacdo. As caracteristicas técnicas e operacbdes descritas,
porém, podem ser consideradas como tipicas de varias empresas que operaram na regiao
carbonifera catarinense entre os anos de 2000 e 2006.

Trata-se, portanto, de apresentar nos subitens que se seguem uma estratégia para gestao
do risco ambiental em uma mineracdo de carvdao. Com este objetivo é inicialmente
descrita a instalacao a qual se aplicou a metodologia proposta. Em seguida sao realizadas
a analise e apresentacao dos resultados da avaliacdo do risco ambiental. Finalmente, sao

tecidos breves comentarios sobre o plano de gerenciamento ambiental da instalacao.

Descricao do empreendimento

Um empreendimento tipico para explotacdao de carvao localizado no sul do estado de
Santa Catarina, é constituido por uma mina subterranea, instalacoes de beneficiamento
mineral, uma area de disposicao de rejeitos e instalacbes destinadas as atividades de
transporte de produtos e manutencdo de equipamentos. O empreendimento é dotado
também de almoxarifados, servicos auxiliares de satide e paiol de explosivos.

Antes que o carvdo bruto (ROM - Run of Mine) comece a ser extraido, é necessario
garantir que o sistema de ventilacdo no subsolo esteja operando de forma eficiente. O
ciclo de extracdo € iniciado na galeria com a perfuracao de frente. Os furos sao carregados
com explosivos, e o carvao bruto é desmontado com a realizacdo da detonacio. Os
gases da explosao sao removidos com exaustores secundarios.

O carvao desmontado é carregado e transportado por loaders e shuttle cars, ou
carregadeiras de pequeno porte, até o alimentador de correias. Neste alimentador é
realizada a quebra dos blocos de ROM de maior dimensao, que sao, entao, descarregados
na correia transportadora. Completando o ciclo das principais atividades da lavra, sao
realizados a perfuracdo e o escoramento do teto. Com o propdsito de evitar a
descontinuidade da producao, é realizada manutencao preventiva dos equipamentos
no subsolo.
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O ROM na correia transportadora é conduzido até a superficie onde é descarregado em
uma pilha que serve como “pulmao” (estoque) no processo de beneficiamento.

O beneficiamento é iniciado com a reducao de tamanho do ROM em um circuito
aberto de britagem e peneiras vibratérias, de forma a obter-se um top size em torno de
1%"”. A seguir, o ROM é transportado por correias até a etapa de jigagem, na qual sao
gerados o produto (carvao beneficiado) e trés tipos de rejeitos (afundados): R1 - rejeito
primario (piritoso); R2 - rejeito secundario (xistoso); e R3 - rejeito terciario (carbonoso).
O produto concentrado (flutuado) no jigue é peneirado em 0,8mm obtendo-se um produto
grosso (CE 4500 - utilizado em termelétrica), que fica retido, e o passante, que é
conduzido ao circuito de concentragao de finos. Alternativamente, pode ocorrer o
peneiramento prévio em 0,8mm do ROM na alimentacao do jigue.

No circuito de finos o material é classificado em ciclones nos quais o underflow (grossos)
é concentrado em espirais, mesas vibratérias ou em peneiras vibratorias. Os finos sao
concentrados por flotacdao. Diferentes produtos finos sao obtidos para atender as
exigéncias requeridas pelos compradores, inclusive sdao realizados outros processos
subseqiientes, como secagem e moagem.

Os rejeitos do jigue sao transportados por caminhdes até a pilha de disposicao de rejeitos
grossos, e os rejeitos do circuito dos finos sdo bombeados até as bacias de decantacao.

O produto decantado ¢ dragado e transportado para ser disposto nas pilhas de rejeitos
grossos. A agua sobrenadante é retida em bacias de captacdo junto a outras aguas
provenientes da lavra e dos patios. Parte da agua das bacias de captacédo é utilizada nos
processos de beneficiamento do ROM, e a agua restante € tratada para atender as
legislacoes ambientais e, em seguida descartada. E comum a presenca de canais que
circundam os depésitos de rejeitos (pilhas e bacias de decantagcdo) com o objetivo de
captar aguas contaminadas por drenagem acida, que sdo conduzidas posteriormente

para as bacias de captacao.

As aguas nao contaminadas provenientes de areas a montante do empreendimento sao
direcionadas para canais de desvio construidos no perimetro do empreendimento. Estes
canais ttm como objetivo impedir que as aguas a montante sejam poluidas pelo contato
com rejeitos e materiais dispostos na area da mina.

Analise do risco ambiental

Para a andlise dos riscos ambientais existentes no empreendimento em questao, foi
utilizada a metodologia conhecida como APP — Andlise Preliminar de Perigo. A APP
(PHA — Preliminar Hazard Analysis) € uma metodologia indutiva estruturada para
identificar os potenciais perigos decorrentes do empreendimento. Teve sua origem no
programa de seguranca militar do Departamento de Defesa dos Estados Unidos e até
hoje faz parte dele (SERPA, 2000). E uma das técnicas mais utilizadas no Brasil para
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identificacdo de perigos, tanto pelas empresas como pelos 6rgdos ambientais. Por
exemplo, os 6rgaos ambientais do R} (FEEMA) e de SP (CETESB) indicam a utilizagdo da
APP nas andlises de risco ambientais contidas nos projetos que as empresas tém que
submeter a estes 6rgaos. As empresas utilizam esta metodologia como ferramenta para
identificar os perigos industriais, ocupacionais e ambientais.

Andlise Preliminar de Perigo (APP)

Esta metodologia procura examinar as maneiras pelas quais a energia ou o material de
processo pode ser liberado de forma descontrolada, levantando, para cada um dos perigos
(eventos indesejados) identificados, as suas causas, os métodos de deteccao disponiveis
e os efeitos sobre os trabalhadores, a populagdo circunvizinha e sobre o meio ambiente.
Em seguida, é feita uma andlise dos riscos associados, identificando-se, desta forma,
aqueles que requerem priorizacao. Além disso, sao sugeridas medidas preventivas e/ou
mitigadoras dos riscos, a fim de eliminar as causas ou reduzir as conseqiiéncias dos
perigos identificados.

O escopo da APP abrange os eventos perigosos cujas causas tenham origem no
empreendimento analisado, englobando tanto as falhas de componentes ou sistemas,
como eventuais erros operacionais ou de manutencao (falhas humanas). O grau de risco
¢ determinado por uma matriz de risco gerada por profissionais com experiéncia na
unidade, sob orientacdo do profissional conhecedor da metodologia.

O uso da APP ajuda a selecionar as dreas do empreendimento nas quais outras técnicas
mais detalhadas de andlise de riscos ou de confiabilidade devam ser usadas
posteriormente. A APP é precursora de outras andlises e, para o caso da instalacao em
questao, pode ser formulada como se segue:

A. Objetivo e escopo

Esta APP tem como objetivo analisar os perigos ambientais de um empreendimento
tipico de extracao mineral de carvao, cujas caracteristicas estao descritas no item 3.1. A
APP abrange as seguintes areas: lavra, beneficiamento e transporte, disposicdo de rejeitos
e atividades de apoio.

B. Descricao da APP

Na APP sio levantadas as causas que podem promover a ocorréncia de cada um dos
perigos e suas respectivas conseqiiéncias, sendo, entdo, feita uma avaliacao qualitativa
da freqiiéncia de ocorréncia das causas, da severidade das conseqiiéncias e do risco
associado. Portanto, os resultados obtidos sao qualitativos, nao fornecendo estimativas
numéricas.
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Normalmente uma APP fornece também uma ordenacgao qualitativa dos riscos associados
aos perigos identificados, a qual pode ser utilizada como um primeiro elemento na
priorizacdo das medidas propostas para reducao destes riscos do empreendimento
analisado.

A metodologia de APP compreende a execugdo das seguintes etapas:

— definicdo dos objetivos e do escopo da andlise;

— definicao das fronteiras do processo/ instalacdo analisados;

— coleta de informacgdes sobre a regido, a instalacdo e os perigos envolvidos;
— divisao do processo/ instalacdo em subsistemas;

— listagem dos perigos existentes em cada subsistema;

— descricao das causas que podem promover a ocorréncia de cada um dos perigos com
suas respectivas conseqiiéncias;

— classificacao da freqiiéncia de ocorréncia das causas e da severidade das conseqiiéncias
do evento indesejado (perigo), ambos com base em critérios pré-estabelecidos;

— determinacdo do grau de risco;
— elaboracao das estatisticas dos perigos identificados por categorias de risco;
— analise e comunicacao dos resultados.

A realizacdo da andlise propriamente dita é feita através do preenchimento de uma
planilha de APP para cada subsistema (lavra, beneficiamento, disposicao de rejeitos,
apoio e transporte). A planilha adotada para a realizacdo da APP contém sete colunas,
as quais foram preenchidas conforme a descricao a seguir.

12 coluna — Perigo: Fonte potencial para causar danos as pessoas, as instalagées ou ao
meio ambiente. E um evento indesejado.

22 coluna — Causas: As causas responsaveis pela ocorréncia do perigo, que podem
envolver tanto falhas de equipamentos como falhas humanas.

32 coluna — Conseqiiéncias: As conseqiiéncias associadas ao perigo caso ele venha de
fato se efetivar.

42 coluna — Frequéncia: A freqliéncia de ocorréncia das causas é definida conforme
descrito na Tabela 3.

52 coluna — Severidade: A severidade das consequiéncias é definida conforme descrito
na Tabela 4.



Home

Apresentacédo Prefacio Sumario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR

230 | ANALISE EAVALIACAO DE RISCO AMBIENTAL COMO INSTRUMENTOS DE GESTAO....

62 coluna — Risco: O risco é estimado a partir da matriz de risco, pela combinacao da
freqliéncia e da conseqiiéncia (Figura 7).

72 coluna — Recomendacoes: As recomendacoes propostas devem ser de carater
preventivo e/ ou mitigador.

E importante observar que cada classe de severidade e freqiiéncia deve ser adequada ao
tipo de sistema e empreendimento analisado, para tornar a anélise do risco mais precisa
e menos subjetiva.

De acordo com a metodologia da APP, os cenarios de acidente devem ser classificados
em categorias de frequiéncia, as quais fornecem uma indicacao qualitativa da freqiiéncia
esperada de ocorréncia para cada um dos cendrios identificados. A Tabela 3 mostra as
categorias de freqliéncias em uso atualmente empregadas para a realizacao da APP.

Tabela 3 — Categorias de freqiiéncias de ocorréncia dos cenéarios

Categoria Denominacao Faixa de Freqiiéncia Descricao
(anual)

Extremamente improvavel de
EXTREMAMENTE 4 AR
A REMOTA f <10 ocorrer duvrante aylda atil do
processo/ instalacao.

Nao esperado ocorrer
B REMOTA 10*< f < 103 durante a vida dtil do
processo/ instalacao.

Pouco provavel de ocorrer
C IMPROVAVEL 10°< f < 107 durante a vida dtil do
processo/ instalacao.

Provavel de ocorrer durante a

D PROVAVEL 10%< f < 107 vida util do processo/
instalacdo.
Esperado ocorrer varias vezes
E FREQUENTE f> 10" durante a vida til do

processo/ instalacao.

Fonte: Camacho, 2004

Esta avaliacdo de freqiiéncia podera ser determinada pela experiéncia dos componentes
do grupo ou por banco de dados de eventos indesejados (proprio ou de outras empresas
similares).

Os eventos indesejados também devem ser classificados em categorias de severidade, as
quais fornecem uma indicacdo qualitativa da severidade esperada de ocorréncia para
cada um dos cendrios identificados. As categorias de severidade foram estabelecidas a
partir das categorias amplamente utilizadas nas diversas areas e com base na experiéncia
da equipe de analistas de riscos, levando-se em consideracao o foco ambiental e a
especificidade de um empreendimento de mineracido de carvao. A Tabela 4 apresenta
as categorias de severidade (a serem) utilizadas para a realizacao da APP.
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Tabela 4 — Categorias de severidade dos perigos identificados

Recursos
Intensidade de acao Tempo de financeiros
sobre o receptor restauracao mobilizados
ambiental (anos) para
recuperacao

Comprometi
mento da
imagem da
empresa

Potencial de dano a satide

Categoria
humana e seguranca

Nao ocorrem danos/mortes
de funcionarios, de
terceiros (ndo funcionarios)

Menor e/ou pessoas (industrias e
(1) comunidade); o maximo
que pode ocorrer sao casos
de primeiros socorros ou
tratamento médico menor.
Danos leves em
Moderado empregados, prestadores de

(2) servico ou em membros da

comunidade.

Danos de gravidade
moderada em empregados,
Critico prestadores de servigo ou

(3) em membros da
comunidade (probabilidade
remota de morte).
Provoca mortes ou danos
graves em varias pessoas
(empregados, prestadores Efeito elevado > 5 Volumosos Catastréfico
de servicos ou em
membros da comunidade).

Efeito restrito <1 Pequenos Nenhum

Efeito moderado Te?2] Moderados Minimo

Efeito significativo 2e5] Significativos Critico

Catastrofico
(4)

Para estabelecer o nivel de risco, utilizou-se uma matriz, indicando a freqiiéncia e a
severidade dos eventos indesejaveis, conforme indicado na Figura 7. Apos esta fase,
procedeu-se a andlise dos resultados obtidos, listando-se as recomendacoes de medidas

preventivas e/ ou mitigadoras pela equipe de APP.

A B C D E

w1V

[a) 2 3 4

<

= o

nd

o 1 |2 3

>

ol
1 1 2 3 4

|
1 1 1 2 3
Severidade: | — Menor; || — Moderada; |l — Critica; IV — Catastréfica
Fregiiéncia: A — Extremamente Remota; B — Remota; C — Improvavel; D — Provavel; E — Freqliente
Risco: | 1-Desprezivel [ 2-Baixo | 3-Médio [  4-Alo *

Figura 7 — Matriz de Classificacdo de Risco — Freqliéncia x Severidade
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Baseado no resultado da APP, os perigos identificados foram classificados na matriz de
risco, como apresentado na Figura 8. Os nimeros apresentados em cada célula da matriz
(Figura 8) representam a quantidade de perigos enquadrados em cada categoria de risco.
Portanto, seis perigos foram enquadrados na categoria de risco critico, sendo quatro

classificados como freqlientes e de severidade catastrofica.

SEVERIDADE

A B C D E
3 2 2
1 0 1
0 1 0 5 2
0 0 1 1 4
Severidade: | — Menor; Il — Moderada; IIl — Critica; IV — Catastréfica

Frequéncia: A — Extremamente Remota; B — Remota; C — Improvavel; D — Provavel; E — Freqlente

Risco
: _ p 2 3 4
Perigos = | 1 Desprezivel B Médio Alto
32 3 4 12 7
0,
(100%) (9,4%) (12,5) (37.,5) (21,8)

Figura 8 — Estatistica dos perigos por categoria de riscos

Entre os perigos identificados (32), 9,4% apresentam risco ambiental desprezivel, 12,5%,
baixo, 37,5%, médio, 21,8%, alto e 18,8%, critico.

Os perigos (eventos indesejados) e as causas detectadas durante a elaboracao da APP,
cujo risco ambiental associado foi identificado como alto (4) e critico (5), sdo apresentados

na Tabela 5.
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Tabela 5 — Causas normais e anormais de operacao
Perigo [ Causas normais | Causas anormais (acidentais)
Lavra

1- Rompimento de
aqifero

- Furagao do teto p/ escoramento
- Desmonte (detonagao p/ avango da
galeria)

- Rompimento de pilar

2 — Geragao de
DAM

- Emprego de 4gua na furagao (teto/frente)
- Infiltracdo de 4gua de aqiiifero no teto

- Rompimento de aqtiifero

3 — Vazamentos de
oleo hidraulico e
6leo diesel e de
graxas dos veiculos
e equipamentos

- Manutencao deficiente
- Falta de treinamento

- Desgaste precoce

- Irregularidade do piso

6 — Subsidéncia

- Dimensionamento inadequado de

pilares

- Escoramento inadequado
- Incompeténcia da rocha (falhas e

fraturas)

Beneficiamento e Transporte

11 — Geragao de
ruidos

- Operacao de britagem
- Operacao de jigagem
- Manutencao deficiente

12 - Geragao de
DAM

- Armazenamento de ROM e de produtos
do beneficiamento no patio

- Carregamento e transporte do minério e
rejeito

14 - Derramamento
de carvao no
beneficiamento

- Processos de beneficiamento
inadequados

- Processos de beneficiamento nao
otimizados

- Ruptura de correia transportadora

16 - Explosao /

- Combustao espontanea de finos

incéndio na -
- de carvao
unidade de -
- Explosao do secador
secagem

19 — Incéndio no
estoque de carvao
granulado

- Condigdes atmosféricas
- Teor de umidade do produto

Disposicao de Rejeitos

20 - Geracao de
DAM nas pilhas de
rejeitos

- Caracteristicas mineralégicas do rejeito
- Condigdes climaticas

- Cobertura vegetal e cobertura de solo
inadequadas

- Falha de projeto
- Falha nas operagoes

- Tempo excessivo de exposi¢ao
dos rejeitos as intempéries

21 — Combustao
espontanea

- Falha de projeto do deposito

- Falha nas operagoes

- Tempo excessivo de exposicao
dos rejeitos as intempéries
- Cobertura vegetal e cobertura de

solo inadequadas

23 - Infiltragao/
extravasamento de
DAM nas bacias de
decantacao

- Falta de impermeabilizacao
- Talude mal dimensionado
- Falta de desassoreamento
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Gerenciamento do risco ambiental

Durante a realizacao da Analise Preliminar de Perigos, foram propostas recomendagoes
de medidas para reducdo de risco. Estas recomendacbes tém como objetivo aprimorar
as condicoes de seguranca dos sistemas analisados, no sentido de reduzir a freqiiéncia
esperada (medidas de prevencao) ou as conseqiiéncias dos eventos indesejados (medidas
de protecao).

Deve ser designado um setor da organizacao responsavel pela avaliacao e implementacao
das recomendacdes geradas para o gerenciamento ambiental dos riscos associados ao
empreendimento.

Para o controle da implementacao destas medidas, é sugerida a adogdo, por parte da
alta administracao do empreendimento, de um sistema de gerenciamento que estabeleca
responsabilidades e prazos de execucdo para cada uma delas, bem como um
acompanhamento das implementacdes destas recomendacoes.

Consideracdes finais

Um empreendimento de mineragdo pode ser considerado particularmente complexo
do ponto de vista ambiental, na medida em que apresenta rigidez de localizacdo. Com
isso, pode ser impossivel deixar de afetar ambientes sensiveis. Neste contexto, a gestao
ambiental assume um papel fundamental na viabilizacdo de empreendimentos minerais
ambientalmente sustentaveis. Instrumentos que permitam aperfeicoar esta gestdo sao,
portanto, importantes e desejaveis.

A gestao de riscos ambientais, como proposta, embora aplicada para um empreendimento
de mineracdo de carvao, pode ser considerada como instrumento eficiente para
priorizacao de acbes de carater ambiental em qualquer empreendimento de mineracao.
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Aplicacao das geotecnologias a gestao
ambiental da atividade mineraria

Luzia Alice Ferreira de Moraes; Ronaldo Luiz Corréa dos Santos

As geotecnologias também conhecidas como “geoprocessamento”,
sdo o conjunto de tecnologias utilizadas na coleta, processamento,
analise, atualizacdo e disponibilizacdo de informacGes
georreferenciadas.

Dentre as geotecnologias estdo os GIS - Sistemas de Informacdo

Geogréfica, Cartografia Digital, Sensoriamento Remoto, Sistema de
Posicionamento Global, Aerofotogrametria, Geodésia , Topografia | 237
Cléssica, dentre outros.

A aplicacdo do geoprocessamento vem crescendo mundialmente e
influenciando as areas de cartografia, analise de recursos naturais,
transportes, minera¢do, comunicagdes, energia, planejamento urbano
e regional (Silva & Zaidan, 2004).

Um dos exemplos mais recentes sdo os trabalhos realizados pela
Diretoria de Licenciamento e Qualidade Ambiental (DILIQ) do IBAMA,
orientados para o controle da qualidade ambiental de areas destinadas
a exploracdo dos recursos naturais. Estes trabalhos se efetivam,
mediante a apresentacao de relatorios de monitoramento da qualidade
ambiental, bem como com posteriores vistorias no local realizadas
pelos técnicos do IBAMA, mas também com a utilizacdo do
geoprocessamento na organizacdo dos dados e informacdes.

A viabilidade ambiental de um empreendimento depende dos Estudos
de Impactos Ambientais (EIAs/RIMAs, planos de controle ambiental,
planos de recuperacdo de areas degradadas, entre outros), que sao
baseados nos métodos de avaliacdo de impactos ambientais.
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Nesse contexto, o geoprocessamento € uma ferramenta tecnoldgica de grande
potencialidade que pode contribuir tanto na fase de diagndéstico ambiental, antes da
implantacdo da atividade mineraria, como também nas fases posteriores de implantacéo,
operacgdo e licenciamento ambiental.

Este capitulo apresenta algumas das possibilidades de uso do geoprocessamento como
ferramenta de apoio nas fases de implantacdo da atividade de exploracdo mineral.

Atividade mineraria

A mineracdo é a base da sociedade industrial moderna, fornecendo matéria-prima para
todos os demais setores da economia, sendo, portanto essencial ao desenvolvimento.

No entanto, por se tratar da extracdo de recursos naturais ndo renovaveis da crosta
terrestre, a mineracdo geralmente é vista por uma grande parcela da sociedade, como
sendo uma atividade altamente impactante e ndo sustentavel.

No Brasil, como na maioria dos paises, 0os depdsitos minerais (jazimentos) sdo bens
publicos, extraidos por concessdo do Estado. Os efeitos ambientais e socioeconémicos
decorrentes do aproveitamento destes jazimentos dependem, principalmente, da forma
como esta atividade serd planejada e, fundamentalmente, como sera desenvolvida.

A atividade mineraria possui etapas sucessivas que vdo desde a pesquisa mineral,
implantacdo, operacdo e desativacao.

O controle da atividade de explotacdo mineral ou mineracdo é realizado pelo
Departamento Nacional de Produ¢do Mineral/ DNPM, do Ministério de Minas e Energia
- MME, em consonancia com o licenciamento ambiental, segundo regulamentacdo dos
Orgdos estaduais, distrital e federal de meio ambiente.

Indicadores da atividade de mineracgdo

Levando-se em consideracdo os indicadores PEIR: Pressdo, Estado, Impacto e Resposta
pode-se levantar algumas fases em que em que a atividade minerdria causa impactos ou
modificacdes no ambiente.

A pressdo da atividade de mineracao inicia quando determinado minério é descoberto,
mas também com as condicdes de explotacdo no ambiente e da gestdo da atividade,
gue podera causar maiores ou menores impactos no meio.

Alguns tipos de pressdo dentre os apontados na Tabela 1 sdo: o tipo de extracdo e
beneficiamento desse minério, a proximidade de areas urbanas, de unidades de
conservacgdo, de terras indigenas, de terras de valor arqueoldgico. Leva-se em
consideracdo tambhém as condi¢Bes abidticas do local como: o clima, a topografia, 0s
aquiferos.
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significa uma alteracdo na qualidade do meio: solo, agua e ar.

A implementacéo da atividade mineraria pode, ainda, causar varios impactos no ambiente
como: desmatamento, queimada, poluicdo, erosdo, assoreamento, contaminacao,
geracdo de rejeitos da atividade extrativa, e outros residuos, emissdes atmosféricas, dentre
outros. A Tabela 1 ilustra alguns indicadores da atividade de mineragdo, quando da

implantacdo do empreendimento.

Tabela 1 — Indicadores PEIR das atividades minerarias

Indicadores da Atividade de mineragédo

Pressao

Extracdo e beneficiamento dos minérios
Proximidade de areas urbanas (habitadas)
Proximidade de areas de prote¢do ambiental
Proximidade de terras indigenas

Proximidade de terras de valor arqueoldgico
Topografia

Condigdes climéticas

Biodiversidade

Natureza mineraldgica do depdsito

Uso imediato na construcado civil (areia, brita e argila)

Estado

Qualidade do ar
Qualidade do solo
Qualidade da a4gua
Ruido

Paisagem

Eroséo

Uso do solo e da agua
Assoreamento

Impacto

Desmatamentos

Queimadas

Alteracdo do regime hidrolégico dos cursos d” agua
Processos erosivos

Mortalidade da ictiofauna

Fuga de animais silvestres

Problemas de salde na populagdo

Poluigdo de aguas superficiais

Aumento da turbidez das aguas

Rejeitos

Contaminagdo das aguas pela drenagem acida
Emissao de particulados

Degradacdo do patrimdnio espeleolégico e arqueolégico

Resposta

Protecdo e conservagdo

Controle e monitoramento
Descomissionamento e fechamento
Remediacdo e restauracao
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Aplicacdo do geoprocessamento nas diferentes fases de
implantacdo da atividade mineraria

O geoprocessamento utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
da informacdo geografica (Moreira, 2005). As ferramentas computacionais para o
geoprocessamento, chamadas de sistemas de informacdo geogréfica (SIG), permitem
realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de
dados georreferenciados (Camara e Medeiros, 1998).

Normalmente, os primeiros estudos para avaliagdo dos depdsitos minerais sdo utilizados
para justificar os investimentos em sondagens ou em programas geoquimicos ou geofisicos.

Essas avaliacBes ou estudos serdo baseados nas informacdes disponiveis sobre o local na
época da concepcédo do projeto, tais como:

— geologia, mineralogia, geoquimica, geografia e infra-estrutura do depdsito;
— altimetria e hidrologia do local de implantagéo;
— aspectos técnicos da mineracdo, processamento e transporte.

Segundo Florenzano (2002), a delimitacdo por meio de imagens de area com provavel
ocorréncia de minerais diminui a quantidade de locais pesquisados em campo, 0 que
permite uma economia de tempo e custo com esse tipo de tarefa, que envolve a
prospeccdo mineral.

As técnicas de geoprocessamento podem ser utilizadas, desde a fase preliminar do
planejamento do projeto da atividade mineréria, durante a exploracdo propriamente
dita mas também para o monitoramento de residuos (Frauendorf et al.2005).

A Tabela 2 ilustra a aplicacdo do geoprocessamento nas quatro fases de implantacédo da
atividade mineraria: diagndstico, implantacdo, operacdo e descomissionamento ou
fechamento do empreendimento.
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Tabela 2 — Aplicacdo de técnicas de geoprocessamento na implantacdo da atividade
mineraria

Fases de

. Aplicagdo do Geoprocessamento
Implementacdo

e Escolha e mapeamento das &reas com potencial para a atividade
mineréaria (definicdo das reservas minerais)

e Mapeamento de uso, ocupacéo e aptiddo do solo

e Escolha e mapeamento de pontos para controle e monitoramento da
qualidade ambiental (solo, dgua e ar)

e Diagno6stico da Paisagem

e Determinacdo de processos erosivos

e Mapeamento da hidrologia da &rea de influéncia (rios, agudes,
corregos)

e Estudo da planialtimetria do local; estudos geomorfoldgicos (caso a
area esteja em planicie , entre colinas, etc

e Proximidade de areas urbanas (adensamento urbano)

e Biota, mapeamento da fauna e da flora da area de implantagdo do
empreendimento

e Mapeamento de pontos notaveis como: patrimdnio arqueolégico,

espeleolégico

Rejeitos da construgao

Desmatamentos

Queimadas

Estudo e mapeamento da Alteracdo do regime hidroldgico dos cursos

d” agua

Mapeamento das alteracdo do perfil topografico

e Mapeamento das Emissdes atmosféricas

Mapeamento de Processos erosivos (observar e avaliar presencga ou

auséncia de erosdo laminar e em sulcos)

Problemas de satde na populagdo e dos trabalhadores

Rejeitos

Aguas superficiais e subterraneas

Ar (emissdo de particulados, poluicédo)

Degradacdo do patriménio espeleoldgico e arqueoldgico

Ruidos

Mapeamento e controle dos tipos de lavras: pedreiras, cavas, lavras

em fatias, dragagens e lavras subterraneas

Lavra subterranea (danos as rochas adjacentes por desmoronamentos

e explosdes)

Monitoramento da progressao das lavras

Definicdo de area e volume da bacia de rejeitos

Controle

Monitoramento da area de lavra (praga e taludes das bancadas)

Monitoramento dos depésitos de estéril e rejeitos

Aguas superficiais e subterraneas (efluentes, residuos, contaminacio

pela drenagem é&cida)

Controle das emissdes dos empreendimentos de extracdo mineral de

acordo com o tipo de beneficiamento

Controle e monitoramento dos locais revegetadas

Gestdo de residuos no fechamento

Ordenamento territorial

Zoneamento ecolégico/econémico

Programas de estabilizagdo de areas, e de reconformacdo da

drenagem para condi¢des de longo prazo

e Aguas superficiais e subterraneas (efluentes, residuos, contaminacio
pela drenagem &cida)

e Remediagdo

e Restauragéo

Diagnostico

Implantacdo

Operacéo

Descomissionamento
e fechamento
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Etapas metodoldgicas do geoprocessamento

Aquisicao de informacdes

— Dados matriciais ou raster — sdo as imagens de satélite, ortofotos, cartas topograficas
ou mapas tematicos tais como: de geologia, de geomorfologia, de pedologia, de
populacdo, de areas vegetadas, entre outros

— Dados vetoriais (ex: hidrografia, pontos de sondagens, etc)

— Dados numéricos — sdo 0s que possuem uma variacdo continua de seus valores
numeéricos em funcdo de sua posi¢cdo na superficie (ex.: altimetria, pH, etc)

— Dados alfanuméricos, também chamados de dados tabulares (ex: indices pluviométricos,
temperatura, umidade, etc)

Vetorizacao

A vetorizagdo pode ser do tipo manual, semi-automatica ou automatica. A obtengdo dos
dados vetoriais pode ser feito em formato digital (ex. formato shp, dwg, dxf) ou podem
ser digitalizados, a partir de um mapa tematico ou uma carta topografica.

A vetorizacdo manual envolve uma etapa preliminar para escanear o documento original
(mapa, carta topografica etc), utilizando essa imagem como background ou pano de
fundo. Os vetores sdo obtidos por meio da digitalizacdo sobre a imagem apresentada na
tela de computador. A digitalizacdo também pode ser realizada utilizando mesa
digitalizadora.

A vetorizacdo semi-automatica é feita combinando os dois métodos, ou seja, utilizando
programas especificos mas com a intervencdo conjunta do usuario. Quanto mais
superposicdes de feicbes diferentes existirem no desenho original, mais dificuldade se
terd em utilizar o processo automatico.

No processo automatico, o programa assume determinadas tarefas e realiza vetorizacdes
sem o auxilio do operador. Este processo mais automatizado é muito dependente do
tipo de feicio que deve ser vetorizada. E normalmente empregado em feigBes continuas
€ sem superposi¢do como, por exemplo, as curvas de nivel.

Manipulacédo de imagens

As imagens produzidas por sensores remotos, sejam elas fotografias aéreas ou imagens
de satélites, apresentam distor¢des espaciais. Esses erros podem ser resultantes da rotacao
ou curvatura da Terra, mas também de distor¢8es topograficas, variages de altitude,
entre outros.
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A correcdo geométrica ou georreferenciamento € feita pelo ajuste de uma imagem ou
arquivo vetorial a um, espaco definido por um sistema de coordenadas de referéncia.
A correcdo geomeétrica se faz pela indicacdo do sistema de referéncia (ex. latitude/
longitude), dos sistemas de projecéo (ex. UTM), e das coordenadas dos limites esquerdo,
direito, superior e inferior.

Antes, porém, que ocorra a manipulacdo da imagem é feito um ajuste de histograma
para melhorar a qualidade dessa imagem. A manipulacdo de contraste pode ser efetuada
através de vérias opcOes tais como: MinMax, Linear, Raiz Quadrada, Quadrado,
Logaritmo, entre outros. Cada opg¢do para contraste utiliza uma equagdo matematica
diferente.

Classificacao

A classificacdo é o processo que permite a extracdo de informacdes de imagens para
reconhecer padrfes e/ou objetos homogéneos. Consiste no estabelecimento de um
processo de decisdo no qual um grupo de pixels é definido como pertencente a uma
determinada classe. A partir da classificacdo pode-se identificar as areas ocupadas pelas
diferentes classes temaéticas.

A classificacdo estatistica é o procedimento convencional mais utilizado na analise digital
de imagens. A informacao de uma cena pode ser representada por uma imagem espectral,
na qual cada “pixel” tem as coordenadas espaciais x, y e a coordenada espectral L, que
representa a radiancia de um alvo no intervalo de comprimento de onda de uma banda
espectral. E caracteristico, ainda, que cada “pixel” de uma banda possua uma
correspondéncia espacial com um outro “pixel”, em todas as outras bandas. Assim, para
uma imagem de k bandas, existem k niveis de cinza associados a cada “pixel”, sendo um
para cada banda espectral.

Segundo alguns autores (Venturieri & Santos, 1998), o método de classificacdo é dito
supervisionado, quando existe algum conhecimento prévio de algumas areas em que se
deseja trabalhar, o que permite a selecdo de amostras de treinamento confiaveis. A
vantagem do uso da classificagdo supervisionada é que o analista pode eliminar, em
alguns casos, a ida ao campo.

O treinamento supervisionado de classificacdo (Richards, 1999) deve ser realizado por
meio da escolha de amostras significativas e, a0 mesmo tempo, incluir toda a variabilidade
dos niveis de cinza do tema em questdo, para evitar/diminuir a ocorréncia de confusdo
dos alvos espectrais.

O método MAXVER é um método de classificacdo supervisionada que classifica a imagem
“pixel a pixel”, considerando a ponderacéo das distancias entre médias dos niveis digitais
das classes, utilizando paréametros estatisticos (Schowengerdt, 1997, Blaschke & Strbl,
2002; Atkonson, 2004).
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O método é dito ndo-supervisionado quando o classificador ndo utiliza, a priori, algum
conhecimento sobre as classes existentes na imagem e define, sem a interferéncia do
analista, a estratificacdo da cena, atribuindo a cada pixel uma determinada classe.

Na classificacdo ndo-supervisionada pode-se utilizar algoritmos como o Isoseg por meio
do qual a imagem é segmentada em regifes. Entende-se por regifes um conjunto de
“pixels” contiguos, que se espalham bidirecionalmente e que apresentam uniformidade.
A regido agrupa pixels semelhantes que, dependendo do grau de similaridade, podera
abranger diferentes extensdes de areas. A medida de similaridade é baseada na distancia
euclidiana entre os valores médios dos niveis de cinza de cada regido. Duas regides sdo
consideradas distintas se a distancia entre as médias for superior ao limite de similaridade
escolhida.

A partir da classificacdo da imagem pode-se determinar, por exemplo, as areas de lavra,
de recuperagdo, de uso restrito, entre outras.

Modelo Numérico de terreno

O modelo numérico de terreno (MNT) é a representacdo matematica da distribuicao
espacial de uma determinada caracteristica, que esta vinculada a uma superficie real.
Dentre alguns de seus usos pode-se citar: armazenamento de dados de altimetria para
gerar mapas topograficos, elaboracdo de mapas de declividade, analise de variaveis
geofisicas e geoquimicas, apresentacdo tridimensional dos alvos de interesse.

E possivel gerar os MNT a partir de uma grade de pontos, regular e irregular, que permite
calcular areas, volumes, gerar imagens em 3D, relevo sombreado, vista perspectiva,
vista panorémica, fatiamentos nos intervalos desejados, gerar mapas de declividade,
perfil, aterros,etc.

As grades retangular e triangular sdo geradas a partir dos dados amostrados. A quantidade
de dados esta diretamente relacionada a qualidade do produto final.

Um dos métodos de modelagem de superficie € o da triangulacdo de Delaunay. Esta
modelagem, considerando as arestas dos tridangulos, permite que as informacdes
morfoldgicas importantes, como as descontinuidades que sdo representadas por feicdes
lineares de relevo (cristas) e drenagem (vales), sejam consideradas durante a geracdo da
grade triangular, possibilitando, assim, modelar a superficie do terreno, preservando as
feicbes geomorfoldgicas da superficie.
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Consideracdes finais

O Sistema de Gestdo Ambiental das empresas de mineracdo comp®e o Sistema Integrado
de Gestdo que também envolve as Gestfes de Saude Ocupacional, Seguranca e Qualidade.

Esta premissa esta fundamentada no compromisso da empresa de mineragao em ter uma
atuacdo socialmente responsavel, ambientalmente correta e economicamente viavel,
gue sdo principios basicos do desenvolvimento sustentavel.

A Gestdo Ambiental compreende, pois, a identificagdo, o tratamento e o gerenciamento
dos impactos resultantes da operacdo da empresa, que estd sempre conciliada com a
protecdo responsavel do meio ambiente.

A partir da utilizacdo de geotecnologias associadas a outras de controle ambiental, pode-
se realizar a gestdo de uso de solos, de recursos hidricos, de recursos atmosféricos e de
residuos, sendo que deste modo, também se pode racionalizar o uso dos recursos naturais
e energéticos.

A gestdo da qualidade do ar, do solo e da 4gua na regido mineraria pode ser avaliada a
partir de medic¢des e do constante monitoramento, que é realizado em estagcfes de controle
mapeadas, podendo-se identificar focos, em &reas comprometidas, como também
dispersdes de poluentes, sendo, portanto, agdes que nos permitem a caracterizagao,
reducdo e controle das fontes de emissdo.

A partir da sobreposicdo de camadas matriciais e vetoriais pode-se entdo obter um mosaico
onde se visualiza a situacdo ambiental do local de implantacédo da atividade. Os resultados
se referem ao acompanhamento dos processos erosivos e assoreamentos, mapeamentos
das sondagens, definicéo das reservas de minérios para lavra, acompanhamento e medicéo
de pilhas de rejeitos, monitoramento de poluicdo, estudos de remediacdo de
contaminacao.

As principais tendéncias na gestdo ambiental na mineragdo, como para todos os demais
empreendimentos, apontam na direcdo de que as empresas tenham sistemas de gestao
ambiental formais e certificados, ao menos segundo a 1SO 14.000.

Deste modo, a gestdo ambiental da atividade mineréria, implica em obter respostas
eficientes e eficazes que visem a conservacdo do ambiente, o controle dos residuos e a
remediacdo ou restauracdo dos provaveis danos. A reabilitacdo concomitante a lavra
evita o0 acumulo dos passivos ambientais gerados pelas areas degradadas.

Este capitulo mostra que as tecnologias de geoprocessamento podem auxiliar de modo
eficiente e eficaz, no gerenciamento e zoneamento da atividade mineraria, mas também
em vérias outras atividades que causem impactos ambientais.

A disponibilidade de softwares, inclusive gratuitos como o SPRING, facilita a utilizagdo
dessa ferramenta tanto em nivel educacional, como de pesquisa e consultoria. O banco
de dados pode ser atualizado constantemente, facilitando a anélise evolutiva da situagéo.
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A possibilidade de se trabalhar com o gerenciamento de grande base de dados, a agilidade
na execuc¢do das tarefas e a possibilidade de se trabalhar com redes locais e remotas,
podendo interligar dados alfanuméricos com a base cartogréfica, permite as mais variadas
analises conjuntas. Isso possibilita a visdo mais ampliada e embasada da situacdo ambiental,
a partir da integracao e correlagdo dos varios parametros analisados.
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Projeto de recuperacao ambiental da
bacia carbonifera de Santa Catarina

Cléber José Baldoni Gomes; Jonathan Jurandir Campos; Roberto Romano
Neto; Mércio Zanuz

A mineragdo de carvdo em Santa Catarina se desenvolveu, em seu
periodo inicial, de 1895 a 1945, com a producéo de carvao para fins
energéticos. Os principais mercados eram a Central do Brasil (ferrovias)
e a Companhia de Forca e Luz do Rio de Janeiro (iluminagao publica).
De 1945 a 1990, a atividade tomou impulso com a implantacdo da
Companhia Siderargica Nacional (CSN). As usinas nacionais
compravam todo o carvao metallrgico produzido na regido para suprir
a producdo nacional de aco e o carvdo energético, produzido no
lavador de Capivari. O subproduto da fragdo metalUrgica era destinado
ao consumo no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda.

O choque do petréleo, na década de 1970, fez aumentar o consumo
do carvédo energético, que passou, gracas aos subsidios, a ser utilizado
no pais inteiro como energético aplicado a producéo, ao consumo e
ao transporte, substituindo o éleo combustivel. Neste periodo, o
carvdo passou a ser explorado em grandes minas, amplificando os
problemas relacionados com a higiene e a saude do trabalhador,
aumentando os acidentes e propiciando o aparecimento da
pneumoconiose entre os trabalhadores. No meio ambiente, se
alastraram os problemas de contaminacdo decorrentes da disposi¢do
descontrolada de rochas da cobertura das camadas e rejeitos do
beneficiamento do carvdo, que contém minerais sulfetados e que
provocam a acidificacédo e a contaminacgéo dos recursos hidricos.

A partir do ano de 1990, com a desregulamentacdo promovida pelo
governo Collor, o setor perdeu repentinamente o mercado de carvdo
metaldrgico, e as empresas enfrentaram sérias dificuldades, com a
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reducdo de 60% do seu faturamento. A situacao so veio a se estabilizar a partir de 1997
guando, com a conclusdo da usina Jorge Lacerda IV, foi ampliado o consumo de carvéo
energético.

O setor carbonifero catarinense comegou a se organizar somente a partir de 1945, com
a criacdo, dentro do Sindicato Nacional da Industria da Extracdo de Carvao (SNIEC), da
Comissdo Executiva de Santa Catarina. Em outubro de 1987, a Comissdo se transformou
em ACIEC - Associacgdo Catarinense da Industria de Extracdo do Carvao que, em outubro
de 1989, tornou-se o SIECESC - Sindicato da Industria da Extracdo de Carvao do Estado
de Santa Catarina. O SIECESC relune hoje as empresas carboniferas Rio Deserto,
Metropolitana, Cricitma, Cooperminas, Comin, Minageo, Catarinense, Belluno,
Siderdpolis e Gabriella.

Com o aumento do mercado de carvao energético, as empresas remanescentes retomaram
0s projetos de recuperacdo de passivos e reduziram significativamente seu impacto
ambiental. Isto se deu principalmente a partir da adogéo e aprimoramento de controles
nos depdsitos de rejeitos, na mineragdo sem desmonte de pilares, no controle da
drenagem, na implantacdo de estacOes de tratamento de efluentes e na introducgédo de
Sistemas de Gestdo Ambiental em todas as unidades das empresas filiadas ao SIECESC.
Este trabalho j& resultou na certificagdo I1ISO — 14.001 de duas empresas de mineragao
de carvdo no Brasil, sendo que outra deve ser certificada em breve e as demais tém a
meta de certificagdo até meados de 2008.

Em 2006, as empresas carboniferas assinaram um Termo de Ajustamento de Conduta
com a Fundacédo do Meio Ambiente — FATMA, através do qual se comprometeram, num
prazo de 12 meses, a enquadrar todas as unidades que apresentavam ainda algum desvio
com relacgéo aos padrdes ditados pela resolugdo 357/2005 do CONAMA e decreto estadual
14.250/81. Até maio de 2007, todas as unidades deverdo estar adequadas e devidamente
licenciadas. As novas unidades em implantacdo seguem rigorosamente o processo de
licenciamento requisitado pela Fundacdo do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina
— FATMA, que é acompanhado de perto pelo Ministério Publico Estadual e Federal.

Com relacdo aos passivos ambientais, as empresas vém desenvolvendo, desde maio de
2000, o Projeto de Recuperacédo Ambiental da Bacia Carbonifera do Sul de Santa Catarina,
elaborado pelo Centro de Tecnologia Mineral — CETEM/MCT, em parceria com o Canada
Center for Mineral and Energy Tecnology - CANMET, e com apoio do Nucleo de Meio
Ambiente do SIECESC. O desenvolvimento deste projeto consiste numa acdo conjunta
do setor na busca do cumprimento da sentenca da Justica Federal, publicada em janeiro
de 2000, que condenou solidariamente a Unido Federal, o Estado de Santa Catarina e as
empresas mineradoras. O projeto, que ndo encontra paralelo na América Latina, esta
estruturado nas linhas de drenagem superficial, organismos vivos, mapeamento, geologia
e hidrogeologia, engenharia de reabilitacdo, biologia e revegetacdo e aspectos
socioeconémicos.
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O trabalho técnico é coordenado pelo Nucleo de Meio Ambiente do SIECESC, apoiado
pela CPRM — Servico Geoldgico do Brasil. As competéncias necessérias sdo obtidas
mediante convénios com institui¢des, como a Universidade Federal de Santa Catarina -
UFSC, Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, Universidade do Extremo
Sul Catarinense — UNESC e Unisul - Universidade do Sul de Santa Catarina. Além de
universidades, também sdo firmados convénios com organismos estaduais, como a
Fundacdo do Meio Ambiente — FATMA, federais, como o Departamento Nacional da
Producdo Mineral — DNPM e o Centro de Tecnologia Mineral — CETEM, e internacionais,
como o Central Mining Institute da Pol6nia, a universidade de Saint-Etienne na Franca e
0 Departamento de Protecdo Ambiental da Pensilvania, nos Estados Unidos.

A recuperacdo ambiental tem como seu principal indicador a melhoria da condicao das
aguas superficiais. Para isto € mantido um sistema de monitoramento em 140 pontos
espalhados pelas trés bacias hidrogréaficas atingidas (Rios Ararangud, Tubardo e Urussanga).

A cartografia esti apoiada em ortofotocartas na escala 1:5.000. As informacdes produzidas
estdo sendo estruturadas num Sistema de Informagdes Geograficas com base no ArcView?.
O acompanhamento dos trabalhos de reabilitacdo é realizado através de fotos aéreas e
de imagens de satélite de alta resolucédo espacial QuickBird®.

Existe ainda na regido uma diversidade de fontes de contaminacao ja identificadas pelos
levantamentos da CPRM. Além da mineracdo do carvao, atividades como a rizicultura,
a fumicultura, a avicultura, a suinocultura, a atividade industrial (ceramica, metallrgica,
plasticos, tintas e solventes, alimentos e metal-mecanica), 0s curtumes, 0s cemitérios e,
principalmente, os dejetos urbanos que sdo langados, na sua maioria, in natura nos rios.
A interacdo destes elementos potencializa a degradacdo ambiental verificada na regiéo.

Em virtude da diversidade das fontes de contaminacéo, os mapeamentos de hidrologia e
hidrogeologia sdo realizados em toda extensdo das bacias hidrograficas e buscam a
interacdo entre essas fontes. Como resultado, tem-se a producdo de mapas de fontes de
poluicdo, de cadastro de pontos de captacdo e uso de aguas subterraneas, mapa
hidrogeoldgico, mapa hidroquimico das aguas subterraneas e de vulnerabilidade dos
aquiferos.

Na regido carbonifera, existe uma grande quantidade de rejeitos com teores baixos de
carvdo que podem ser valorizados econémica e ambientalmente. Um dos projetos para
a utilizacdo dos rejeitos carbonosos € a usina termelétrica a leito fluidizado da USITESC,
gue prevé a queima de um combustivel composto pela mistura de R.O.M. (Run Of
Mine) e até 30% de rejeitos antigos. O processo de retirada do enxofre possibilitara a
producdo de matéria-prima para a fabricacdo de fertilizantes (sulfato de aménia). A
cinza resultante da queima e oriunda do processo de dessulfuracdo podera ser utilizada
na recuperacéo de areas degradadas e como fonte de neutralizacdo da drenagem acida.
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A resolucdo dos problemas ambientais causados pela mineragéo de carvdo na regido sul
do estado de Santa Catarina nédo pode ser feita de forma isolada, e sim pela interacdo de
recursos entre as partes interessadas e pela soma de pequenas agfes objetivas. O
desenvolvimento e a adaptacdo de tecnologias, a formagdo de massa critica e o
envolvimento da comunidade local sdo passos fundamentais para a obtencédo dos
resultados esperados.

Mapeamento das areas impactadas

Em 2000, na etapa conceitual do projeto, foi elaborado um mapa que consolidava as
bases cartogréaficas do IBGE na escala 1:50.000, na area da bacia carbonifera, e reunia
as informacdes levantadas pela Agéncia de Cooperacgao Internacional do Japdo — JICA
em 1998, com aquelas contidas em trabalho do DNPM de dezembro de 1999, na bacia
hidrogréafica do rio Ararangud, e que consistiu na diagnose dos impactos das atividades
de mineracgédo e beneficiamento de carvao na regido sul do estado de Santa Catarina.

Este mapa representou a sintese dos conhecimentos levantados até aquele momento. Porém,
apesar de embasado em levantamento aerofotogramétrico de 1996, reconhecidamente,
ndo representava a totalidade do impacto causado pela mineragdo de carvao, tendo em
vista que este mapa se baseou somente nas informagdes da época do levantamento e ndo
abrangia toda a extensdo da bacia carbonifera, além de ndo considerar a presenca de
minas subterraneas e ndo estar apoiado em levantamentos de campo.

O mapa do DNPM, realizado a partir de voo aerofotogramétrico da USAF em 1966,
centrava suas atencdes no trabalho de monitoramento da qualidade das aguas superficiais
e utilizava-se da base cartografica do IBGE. Este mapa utilizou 0 mesmo tema das &reas
impactadas pela mineracdo de carvdo do mapa da JICA publicado em 1998. Nenhum
destes trabalhos, portanto, representava integralmente o impacto causado pelas atividades
de mineracéo de carvdo na regido sul de Santa Catarina ao longo dos 120 anos de sua
existéncia.

Trabalhos anteriores (ECP, 1982 e JICA, 1998) descrevem uma grande quantidade de
rios atingidos por drenagem &cida nas bacias hidrograficas dos Rios Ararangud, Tubardo
e Urussanga, porém ndo quantificando a extenséo de cursos d’agua impactados e a real
extensdo do impacto sobre os rios destas bacias. A contaminacédo dos recursos hidricos
tem origem na drenagem &cida proveniente de &reas mineradas a céu aberto, depdsitos
de rejeitos, além de lagoas 4cidas e minas subterraneas.

SAIR
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Figura 1 - Localizagdo das bacias hidrograficas no sul de Santa Catarina e da area do projeto
de recuperacdo ambiental

O mapa da Figura 1 mostra as trés bacias hidrogréaficas: ao sul, a bacia do Rio Ararangua;
a nordeste, a bacia do Rio Tubardo; e a menor, mais ao centro, a bacia do Rio Urussanga.
A area das trés bacias hidrograficas somadas totaliza 8.948,92 kmz. O poligono definido
como Bacia Carbonifera tem uma area aproximada de 1.200 km?e foi individualizado
em 17 distritos que juntos somam uma area de aproximadamente 465 km?. Nestes distritos,
foram mapeados aproximadamente 5.500 ha (55 km?) diretamente afetados em superficie
pela mineracdo de carvéo.

Na regido sdo diretamente atingidos 26 municipios, sendo quatro da Associacdo dos
Municipios do Extremo Sul Catarinense — AMESC (Maracaja, Ararangud, Meleiro e Turvo),
onze da Associacdo dos Municipios da Regido Carbonifera - AMREC (Orleans, Lauro
Muller, Urussanga, Treviso, Siderépolis, Cocal do Sul, Morro da Fumaca, Nova Veneza,
Cricilima, Igara e Forquilhinha) e nove da Associacdo dos Municipios da Regido de
Laguna - AMUREL, (Capivari de Baixo, Gravatal, Imarui, Imbituba, Pedras Grandes,
Sangdo, Treze de Maio, Jaguarina, Laguna, Sdo Ludgero e Tubardo), nos quais vivem
724.353 habitantes, de acordo com os dados do Censo IBGE de 2004.
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O projeto conceitual elaborado pelo CETEM salientou a necessidade de um mapa que
representasse fielmente a localizagdo e a extenséo das areas impactadas pela mineragao
de carvdo como peca bésica e fundamental para a elaboragdo de um plano integrado
gue contemplasse a recuperacdo ambiental e o atendimento da sentenca.

A realizacdo deste trabalho foi possivel através de um vdo aerofotogramétrico na escala
1:20.000, realizado em janeiro e fevereiro de 2002 e financiado pela Secretaria de
Minas e Metalurgia do Ministério do Meio Ambiente e pelo DNPM. A partir deste voo,
foram produzidas ortofotocartas na escala 1: 5.000 com curvas de nivel de 5 em 5
metros, que se constituiram na nova base cartogréafica para os trabalhos de recuperagao
ambiental e para a complementagcdo do mapa de localizacao das areas impactadas pela
mineragao.

A compilagdo das informacdes disponiveis nos mapas de acompanhamento da lavra das
empresas e a identificacdo das atividades de mineracdo na analise multitemporal das
diversas fotos aéreas tomadas em voos realizados em 1956-CEPCAN, 1966-USAF, 1976/
78, 1980, 1996-JICA e 2002-SMM/DNPM permitiram o mapeamento, na base das
ortofotocartas, da totalidade do impacto superficial oriundo da mineracéo de carvao na
bacia carbonifera do sul de Santa Catarina.

A partir da compilagdo deste mapa foi iniciado o trabalho de validacdo de campo das
areas impactadas que, além de conferir a dimenséo e a natureza dos impactos, possibilita
a identificacdo dos elementos necessarios para a complementacdo da diagnose, permitindo
a definicdo das primeiras agdes de monitoramento ou mitigagdo. Com a finalizagcdo da
validacdo de campo, em dezembro de 2007, sera possivel completar o inventario do
impacto causado pela atividade carbonifera.

Projeto de monitoramento da qualidade de aguas superficiais

O monitoramento da qualidade dos recursos hidricos é um instrumento de avaliagédo da
qgualidade ambiental e é feito a partir da caracterizacdo fisico-quimica e de medidas de
vazdo realizadas em 140 pontos de amostragem localizados nos cursos d’agua que drenam
areas antigas e atuais de mineracgédo de carvéo.

Em alguns rios também sdo feitas amostragens para analises bacterioldgicas. O
monitoramento é realizado uma vez a cada semestre, de acordo com o regime hidroldgico.

Com os resultados das analises fisico-quimicas, séo determinadas as cargas de acidez e de
metais dos rios, o que permite a localiza¢ao das principais fontes de polui¢do dos recursos
hidricos superficiais e sua participa¢do no impacto ambiental da bacia.

O monitoramento dos rios € essencial como instrumento de avaliacdo da eficacia dos
trabalhos de reabilitacdo das areas degradadas pela mineracdo de carvdo em curso na
bacia carbonifera de Santa Catarina.

SAIR
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Historico
O trabalho de monitoramento das aguas superficiais foi iniciado em marco de 2002 através
de convénio de cooperacao técnica entre 0 DNPM, o CNPq, a UNESC e a UNISUL. Esse

convénio estendeu-se até dezembro de 2003, tendo sido realizadas 10 campanhas de
amostragem.

O projeto teve continuidade nos anos de 2004 e 2005 através de convénio do DNPM
com a SATC - Associacdo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina. As
campanhas 11, 12 e 13 foram realizadas nesta fase.

A partir da ndo renovacdo do convénio com o DNPM, os recursos para a realiza¢do do
monitoramento passaram a ser integralmente suportados pelo SIECESC, tendo sido realizadas,

em 2006, as campanhas 14 e 15.

Metodologia

Inicialmente, foram projetadas 299 estacbes de amostragem e medidas de vaz&o nas trés
bacias hidrogréaficas (Ararangud, Urussanga e Tubardo). Destes 299 pontos, 276 foram,
efetivamente, monitorados em alguma das campanhas realizadas.

O numero de estacdes foi reduzido para 140, eliminando-se os pontos com influéncia das
variagfes de maré nas bacias do Ararangud e Tubardo e aqueles com representatividade
local. A distribuicdo dos 140 pontos (Figura 2) foi feita de modo que todas as areas
impactadas pela mineracdo de carvao sejam monitoradas a montante e a jusante.

it marPaDE

| LocaLrzagio
MONITORAMENTS DAS
BACIAS HIDROGRAFICAS

BACIA DO ARARANGUA
/| 89 ESTAGGES

BACIA DO URUSSAMGA
37 ESTACOES

BACIA DO TUBARAO
34 ESTACOES

L

Figura 2- Monitoramento ao longo das bacias hidrogréaficas do projeto
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A medicio de vazao é realizada conforme norma da ANA (Agéncia Nacional de Aguas).
O procedimento consiste na divisdo da secdo do rio em uma série de linhas verticais
paralelas distribuidas uniformemente, de modo a garantir representatividade das variagcdes
existentes no leito e nas laterais do curso d’agua. O espacamento horizontal inicia com
0,20 m da margem, aumentando para intervalos de 1 m ao longo da sec¢éo transversal.
Em trechos de rios com lamina d’agua superior a 1 m, as medidas sdo feitas com auxilio
de embarcacéo.

Tabela 1 - Pardmetros medidos na 15 campanha, realizada em setembro e novembro

de 2006
pH - Condutividade?
Acidez total - Oxigénio dissolvido
Sulfato total - Temperatural
Fe total - Vazdo
Al total - Precipitagédo?
Mn total - Coliformes fecais e totais?
1campo e laboratério 2estacOes meteorologicas das empresas carboniferas 3alguns pontos

Andlise e representac¢do dos resultados

Os resultados obtidos sdo representados a partir da avaliacdo das principais sub-bacias
afetadas pela contaminacdo provocada pela atividade de mineracdo de carvao: rios
Mae Luzia, dos Porcos, Urussanga e Tubardo. As cargas e concentracdo de sulfato,
acidez, metais (Fe e Mn) e o pH sdo indicadores utilizados na avaliagdo da poluigdo
hidrica.

A representacdo dos resultados é feita em gréaficos box plot e gréficos lineares com as
indicacdes da média aritmética, quartil superior e inferior, valores maximos e minimos
(Figura 4).

Essa forma de representacdo permite a identificacdo imediata das principais fontes de
contaminacdo, seus limites de concentragéo, carga e amplitude, assim como as variagdes
observadas em cada campanha. Além dos indicadores de qualidade ambiental citados,
sao representadas, também, em gréaficos lineares, a vazéo e a precipitacao.

Sao utilizados mapas para a representacdo dos rios por faixas de pH (Figura 3), assim
como a representacgdo das cargas e concentracdes de outros parametros.

SAIR
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Figura 3 - Detalhe do mapa com indicagdo do valor de pH nos pontos de monitoramento




Home Apresentacdo Prefacio Sumario Secoes Lista de Autores IMPRIMIR SAIR

256 | PROJETO DE RECUPERACAO AMBIENTAL DA BACIA CARBONIFERA DE SANTA CATARINA

Tabela 2 - Analise das bacias hidrogréaficas com poluicdo gerada pela atividade de
mineragdo de carvao

BACIA HIDROGRAFICA

FAIXA DE pH ARARANGUA URUSSANGA TUBARAO
SEGMENTOS  km % | SEGMENTOS km % | SEGMENTOS  km %
2a4 231 338 626 57 154 12,06 126 242 186
4a6 14 23 042 5 7 056 9 2 017
1275
=6 7004 5034 93,31 1890 1119 87,38 24962 L 997
TRECHOS
OO s 245 361 6,69 62 162 12,62 135 264 2,03
TOTAL DE RIOS 7249 5395 100 1952 1281 100 25097 13;) 1 100
AREA DA BACIA 3455 658 4836
km?2
DENSIDADE 156 Los 260

HIDRICA km/km?

Carga de Acidez (ko'h) - Rio Mae Luzia e Afluentes

100 1

1

MLuzia | Dworia |MLuzla Morosind Plo  (MLuzla |MLuzia | Florita (M Luzia | M Luzia | Sangdo | M Luzis
ARONT | ARG | ARDDG | ARMMZ | ARODS | ARCYS | ARD2G | ARDET | ARDZE | ARDES | ARES | ARCEE
|Q'.IARTII.1 & 3 08 1 58 550 525 1505 | 1697 | 134 | &40 | G242
|M1hl|'|!0 i 1 184 i 218 il lose | M9 T | 47T@ | i
MEDLA 13 3 EE] B 758 i 1857 | 7O [ 2154 | 12818 | 10777
WA KIMD a7 e 1767 13 | 1IN | 1301 | 456 | dE12 | 478G | 47549 | Q4ER9
DUARTILI| 14 " 008 105 846 | 1010 | 20231 | 2075 | 2643 | 10088 | 12227

(%o e
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Figura 4 - Representacdo dos resultados de 15 campanhas de monitoramento na sub-bacia rio
Mée Luzia e afluentes

Mapeamento e cadastro das bocas de minas abandonadas

Denominam-se bocas de minas abandonadas (BMA) todas as aberturas de minas utilizadas
para a exploracdo e explotacdo do carvdo, necessarias a pesquisa, acesso e ventilacao
dos trabalhos mineiros ou decorrentes da lavra, incluindo-se: galerias de encosta, pogos
de ventilacdo e servico, planos inclinados, caimentos de mina e furos de sondagem. O
mapeamento das BMA faz parte do Projeto de Monitoramento da Qualidade das Aguas
da Bacia Carbonifera de Santa Catarina e vem sendo realizado desde setembro de 2002.
A éarea piloto compreendeu o entorno do Morro Cechinel, no perimetro urbano da
cidade de Criciima/SC. O trabalho de levantamento das BMA foi concluido na porgéo
sul da bacia carbonifera, nos municipios de Criciima, Forquilhinha e Igara.

Na maioria dos casos, ha facilidade de acesso as bocas de minas, o que implica, além
dos problemas ambientais, riscos de acidentes pessoais, principalmente nos pocos de
ventilagdo ou servigo abertos.

As frentes de urbanizacdo avancam sobre as areas mineradas antigas a revelia de estudos
técnicos, constituindo-se em areas com risco ocupacional.

Desde o inicio do século XX, existem minas de carvao na regido sul de Santa Catarina.
Dados histéricos registram a existéncia de 93 minas subterraneas de carvdo nos vales
dos rios Sangdo, Cricitma e Mée Luzia, em 1942. Muitas das bocas dessas minas antigas
foram mapeadas e cadastradas e outras tantas ndo foram localizadas ainda ou foram
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aterradas a medida que houve um avanco da ocupacdo desorientada do solo, ndo restando
vestigios de sua localizacdo. O levantamento e a elaboracado de projetos de fechamento
e recuperagdo das bocas de minas de carvdo abandonadas da bacia carbonifera de
Santa Catarina é parte integrante do Projeto de Recuperacdo Ambiental da Bacia
Carbonifera do Sul de Santa Catarina e foi criado com o objetivo de eliminar os riscos
ambientais e de acidentes pessoais decorrentes da existéncia das bocas de minas. O
mapeamento e cadastro das BMA é um trabalho conjunto realizado por técnicos do
SIECESC e da CPRM, Ndacleo de Criciima.

As bocas de minas abandonadas, estimadas em cerca de mil na bacia carbonifera,
constituem areas que apresentam riscos que envolvem o meio ambiente, a seguranca e
a saude. Séo fontes, em muitos casos, de surgéncia de 4gua acida, contribuindo como

fontes de poluicdo dos recursos hidricos.

Objetivos

Como objetivos gerais, o0 projeto de levantamento das BMA serve para reunir informagdes
para a elaboracéo de projetos executivos de fechamento e recuperagéo, sendo orientado
pelos seguintes objetivos especificos:

a) Ambiental — identificar todas as aberturas de mina, caracterizando, através de
indicadores de poluicdo hidrica (pH, condutividade) e medidas de vazéo, o potencial
poluidor daquelas que apresentam drenagens acidas de mina (DAM) e drenam aguas de
superficie;

b) Fornecer informag¢des que, em conjunto com dados de geologia, permitam a
modelagem estrutural para estabelecer o fluxo da 4gua de percolacé@o no subsolo;

¢) Hidrologia e hidrogeologia — estimar a recarga da 4gua de superficie e determinar a
carga hidraulica para baixa, média e alta pluviosidade;

d) Seguranca, meio ambiente e salde — classificar as aberturas segundo critérios de
riscos.

Bocas de minas abandonadas no contexto da mineracéo de carvao

A érea do projeto insere-se no contexto geoldgico como um segmento da borda leste da
Bacia do Parand, tendo como limite leste a cobertura cenozdica sedimentar da bacia
costeira. Divergindo para N-NE, seus limites adentram aos dominios do embasamento
granitico, representado, nessa por¢ao, pelos granitdides da Suite Intrusiva Pedras Grandes.

A sequéncia litologica aflorante e de interesse para a mineragao inicia ao nivel de topo
da Formacao Rio Bonito (Membro Siderépolis) com arenitos finos a médios, quartzosos,
consistentes, alternando horizontes com laminacdes e leitos macicos, intercalado com
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as camadas de carvao Barro Branco, Irapua, Ponte Alta e Bonito Inferior. O contato com
a unidade superior é transicional e marcado pela passagem dos arenitos inferiores para
siltitos cinzas a amarelos (quando alterados) da Formacdo Palermo.

As estruturas de origem tectbnica foram as responsaveis pela compartimentacéo da bacia
carbonifera. Os paleovales formados por blocos abatidos serviram como locais
preferenciais de acumulacgéo e diagénese das diversas camadas de carvdo. Eventos ligados
a diversas reativacdes das falhas regionais determinaram a formacdo de um mosaico de
sub-blocos abatidos e soerguidos que delimitaram areas para extracdo das camadas de
carvao a céu aberto e subterranea.

O carvao naregido de Criciima foi descoberto em 1883 e, desde entdo, sua explotacao
passou por varias fases de desenvolvimento: da metodologia manual de extracdo passou-
se & mecanizacéo das minas em meados da década de 1970. Em 1942, havia 117 minas
de carvéo na bacia carbonifera (Belolli, 2002), sendo 93 na regido de Criciima. A maior
parte das minas existentes era explorada pelos donos da terra onde aflorava a camada de
carvdo, desenvolvendo-se a lavra até o limite suportavel da ventilagdo. Muitas dessas
galerias antigas foram encontradas na area piloto. Em 1951, havia 26 minas de carvao
no entorno do Morro Cechinel, em Criciima, 14 das quais ja abandonadas naquela
época (Putzer, 1952).

Aspectos ambientais

Né&o obstante o beneficio social e econémico gerado pela mineracédo de carvdo que,
além dos seus resultados diretos, foi determinante para o surgimento, sustentacdo e
diversificacdo industrial da regido carbonifera, o custo ambiental mostra-se elevado face
a degradacdo da qualidade do ar, do solo e da agua. As mineradoras de carvdo e a
Unido foram solidariamente responsabilizadas pelo cenario de comprometimento
ambiental, através de uma acdo do Ministério Publico Federal.

Acdes voltadas ao controle ambiental das minas em operacéo e recuperacdo das minas
antigas praticadas pelas mineradoras vém reduzindo, gradativamente, esses impactos.
Isto pode ser constatado a partir da quantificagdo da carga poluidora das principais
areas-foco de poluicdo hidrica, que estdo tendo alguns parametros fisico-quimicos
monitorados.

As bocas de minas abandonadas contribuem para geracdo de drenagem acida, uma vez
que, do total de 505 bocas de minas cadastradas até marco de 2007, 52 estdo alimentando
as bacias dos rios Ararangud, Urussanga e Tubardo. Outras 31 apresentam afluéncia de
agua de superficie (drenagem natural, aquifero e 4gua pluvial ou esgoto doméstico) para
0 seu interior. A contribui¢do das bocas de minas abandonadas com a drenagem &cida
€ maior do que aquele levantamento até o momento, uma vez que, com 0
desenvolvimento urbano das cidades, ha o aterramento das bocas de mina e a canalizacao

de suas drenagens efluentes.
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Metodologia

Os trabalhos consistiram no levantamento de todas as informac¢8es disponiveis sobre a
mineracdo de carvao realizada na area do projeto, envolvendo as seguintes etapas:

1) Georreferenciamento dos mapas e plantas das minas existentes na regido carbonifera,
com a identificacdo das galerias avangadas até a linha de afloramento e pogos de
ventilacdo; identificacdo de indicios da existéncia de depositos de rejeitos de mina (ponta
de pedra) posicionados ao nivel da camada de carvdo Barro Branco, através da
interpretacdo de fotografias aéreas;

2) Na fase de mapeamento, os indicios da presenca de bocas de minas observadas nas
fotos aéreas sdo levantados em campo anotando-se: a localizagcdo, com o auxilio de
aparelho GPS; a base cartografica utilizada, fornecida pelo DNPM através das
ortofotocartas geradas no voo realizado em fevereiro de 2002 (escala 1:5.000); as
dimensdes e orientacdo magnéticas; a descricdo geomecanica relacionada com o grau
de decomposic¢do das rochas encaixantes, caimentos, infiltrages de dgua (corrente, por
saturacao); a identificacdo e caracterizacdo dos pontos de surgéncia de agua de mina e
de aducdo de agua de superficie (chuva, aquiferos e drenagem) com indicadores de
poluicéo (pH e condutividade); tomadas fotogréficas.

Os dados do levantamento séo registrados em sistema geografico de informacdes, com a
apresentacdo dos resultados em mapa no qual sdo indicados o tipo e o nivel de prioridade

para recuperacdo de cada BMA.

Monitoramento das bocas de minas

As bocas de minas abandonadas contribuem para a geracao de drenagem acida, originada
a partir das reacdes de oxidacdo e hidratagdo da pirita existente na camada de carvéo e
encaixantes com a agua de superficie e dos aquiferos.

Campanhas de monitoramento vém sendo realizadas, desde 2002, em 19 bocas de
minas com drenagem acida, utilizando-se os parametros pH, acidez, condutividade, Fe,
Al e Mn como indicadores fisico-quimicos e medidas de vazdo para a determinacéo da
carga de acidez e metais.
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Tabela 3 - Monitoramento do efluente da boca de mina 16

BOCA DE MINA|  CAMPANHA pH A&';EZ &2/';‘% SL(’;Z’;)TO (m’;‘/'L) Cu (mg/L) |Fe (mg/L) | Mn (mg/L) |zn (mgiL)
1 17,00 nr 0,76 1,30 nr
2 2732 | 0,44 1,15 172 0,20
3
4
5 4,57 nd 2,31 2,70 1,09
6 3,00 388,50 1.01000 | 3830 [ 0,07 1,68 2,58 0,94
7 3,16 389,00 nr 35,60 nr 181 1,75 nr
8 2,94 332,80 745,80 24,51 nd 1,98 2,47 0,22
02BM0016 9
10 2,95 349,00 1727,05 850,00 3635 | 0,03 1,81 2,79 0,91
11
12 3,18 156,60 960,00 nr 20,25 nd 2,66 1,03 0,48
13 2,95 262,60 1470,95 31,32 nd 1,89 171 0,74
14 2,91 315,00 1673,15 686,00 4016 | 0,01 5,60 1,76 0,93
15 3,02 265,00 1528,85 165,80 29,36 nr 1,69 1,78 nr
16 3,06 265,00 1436,45 706,40 3747 | 0,07 1,05 1,66 081
17 2,99 304,70 1757,50 669,60 36,04 ND 1,30 2,12 0,40
18 3,06 302,50 1317,15 673,20 40,02 nr 2,02 1,93 nr

Anélise de risco

Todas as bocas de minas estdo associadas a algum tipo de risco. O risco ambiental esta
relacionado com a geragdo de drenagem &cida de mina. Com a infiltracdo de 4gua, seja
de origem superficial, subterranea ou de esgoto doméstico ou pluvial, todos os produtos
da oxidacdo dos sulfetos sdo incorporados a agua criando-se um ciclo continuo de
contaminacdo dos recursos hidricos.

Pode haver risco a salde publica, a medida que as BMA sao utilizadas como
depositos de lixo, constituindo focos de doencgas cuja dispersdo pode ser promovida
através da agua.

Além dos riscos associados ao meio ambiente e a salde publica, existem os riscos de
acidentes pessoais provocados pelas quedas em pocos de ventilagdo e servico, caimentos.
A entrada de pessoas em galerias também pode causar acidentes pela exposicdo a quedas
eventuais do teto imediato ou pela baixa concentracdo de oxigénio.

O reconhecimento desse cenario levou a necessidade de se estabelecer prioridades para
os trabalhos de recuperacédo e fechamento das bocas de minas em funcdo dos riscos
associados, adotando-se 0s seguintes critérios para a execucdo dos projetos executivos:

- Prioridade 1: bocas de minas abertas que apresentam riscos relacionados com acidentes
pessoais, como poc¢os de ventilagdo ou servigo, planos inclinados abertos e galerias;

- Prioridade 2: bocas de minas que apresentam riscos relacionados com meio ambiente,
como as galerias abertas com drenagem &cida de mina, caimentos de mina e furos de
sondagem com drenagem &cida de mina;
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- Prioridade 3: bocas de minas com riscos relacionados a satde publica, como as galerias
fechadas por caimentos naturais ou aterros com ou sem drenagem acida e as bocas de
minas utilizadas para escoamento de drenagem pluvial, esgoto doméstico e depésito de
lixo. A execucdo dos projetos para essas BMA depende da integracdo com o poder
publico municipal.

O balanco geral do mapeamento das bocas de minas abandonadas (BMA), até marco de
2007, coordenado pelo SIECESC, é apresentado de forma resumida na Tabela 4.

Tabela 4 - Resumo do mapeamento das bocas de minas abandonadas até marco de

2000
CLASSIFICACAO DE RISCO
BMA PRIORIDADE TOTAL %
1 2 3

Abertas 133 133 26,3
Abertas com DAM 52 52 10,3
Abertas com agua afluente 31 31 6,1
Fechadas 254 254 50,4
Fechadas com DAM 35 35 6,9
TOTAL 164 87 254 505 100,0

Projeto de fechamento

O projeto de fechamento e recuperacao das BMA sera elaborado para que as suas agdes
sejam desenvolvidas em trés fases. Na fase inicial, sdo realizados os trabalhos de
mapeamento e cadastro. A fase seguinte contempla a elaboracéo dos projetos executivos,
a partir dos quais serdo realizadas as obras necessarias a recuperagdo e ao fechamento
das bocas de minas. Os projetos executivos serdo elaborados seguindo-se uma ordem de
prioridade estabelecida a partir de critérios dos riscos ambientais e pessoais associados.

De acordo com o levantamento realizado, constatou-se a necessidade de detalhamento
diferenciado para cada boca de mina, haja visto as caracteristicas locais associadas com
a topografia, cobertura de solo, rede de drenagem, disponibilidade de areas de

empréstimo, etc.

Area piloto de fechamento

Uma area piloto para fechamento de BMA foi definida no bairro Naspolini, regido urbana
de Criciuma (Figuras 5 e 6). Foram fechadas e recuperadas numa area de 5 hectares pela
empresa COOPERMINAS — Cooperativa de Extrac@o de Carvao Mineral dos Trabalhadores
de Criciima, quatro pocos de ventilagdo, sete caimentos de mina e uma galeria de
encosta.

A avaliagdo dos resultados desses trabalhos de fechamento e recuperacéo serve como
modelo a ser aplicado em outras regides com bocas de minas abandonadas.
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R AR - Toaw
Figura 6 - Trabalhos de fechamento de pogo de ventilacdo com argila. Bairro Naspolini, Criciuma/SC

Resultados esperados
As acBes abaixo objetivam aos seguintes resultados:

a) Eliminacéo do risco de acidentes com pessoas, através do fechamento das bocas de
minas, caimentos e poc¢os de ventilacdo abertos;

b) Reducéo da entrada de ar para o interior das minas;

¢) Preservacgéo das drenagens naturais ndo contaminadas, através do seu desvio das bocas
de minas drenantes;

d) Reducéo da vazao e do nivel de contaminacéo das drenagens acidas de minas, através
do desvio das drenagens superficiais;
e) Disponibilizagcdo das fontes de agua ndo contaminadas para consumo;

f) Ocupacao racional e sustentavel dos terrenos situados em areas com bocas de minas
abandonadas com a eliminacdo dos riscos de adensamentos do terreno provocados

por caimentos de mina;
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g) Otimizacdo das metodologias de fechamento e recupera¢do como modelos a serem
utilizados em outras regides da bacia carbonifera com bocas de minas abandonadas.

Utilizacdo dos dados cadastrados para subsidiar o planejamento da regiao

Desde a sua criagdo em maio de 2000, o Nucleo de Meio Ambiente do SIECESC sempre
teve uma destacada participacdo em foruns institucionais ligados a discussdo da
recuperacdo ambiental. Primeiramente, integrou o Comité para a Recuperacdo Ambiental
da Bacia Carbonifera de Santa Catarina, que foi idealizado a partir da necessidade de se
criar uma estrutura gerencial minima capaz de garantir a implementacdo do Plano de
Recuperacdo Ambiental com um Sistema de Gestdo Integrado. A partir dai, passou a
compor outros féruns de discussdes, com destaque para 0s comités de gerenciamento
das bacias hidrograficas dos rios Ararangud, Urussanga e Tubardo, Conselho Municipal
de Meio Ambiente de Treviso e, mais recentemente, no Nucleo Gestor de Revisdo do
Plano Diretor Participativo do municipio de Criciama.

Em todos esses féruns, diversas entidades interessadas no debate em torno do meio
ambiente e do planejamento da cidade estdo lado a lado, opinando e trocando as
informacdes que detém. Invariavelmente, esses debates somente puderam ser realizados
mediante uma visdo global daquilo que se discute, tendo sido, muitas vezes, fundamentais
0S mapeamentos regionais executados no &mbito do Projeto de Recuperacdo Ambiental
da Bacia Carbonifera de Santa Catarina.

Um dos levantamentos mais comumente solicitados por diversas entidades é o
mapeamento e cadastro de bocas de minas abandonadas e de areas mineradas em subsolo.
Essa recorréncia se explica pelo fato de Criciima, cidade pdlo da regido carbonifera do
sul do estado de Santa Catarina, possuir muitas areas de adensamento urbano em cima
de areas mineradas em subsolo ou antigas areas de disposi¢do de rejeitos carbonosos.
Né&o raro, construgbes executadas em locais onde ndo foi feito um prévio estudo
geotécnico sofrem perturbacdes dessas minas abandonadas, sofrendo prejuizos em suas
estruturas e colocando em risco seus ocupantes. O caso narrado a seguir serve para
ilustrar uma situacéo de ocupacéo do solo e a existéncia de areas mineradas em subsolo.

Em fevereiro de 2005, o SIECESC foi comunicado que, no patio de uma residéncia
localizada no bairro Maria Céu, em Criciima, havia aparecido um buraco para onde
percolava toda a dgua de chuva, que naguele més ocorria intensamente na regido. Tal
buraco assustou os moradores, pois quando do seu surgimento um forte estrondo foi
ouvido. Em uma averiguacdo no local, foi possivel constatar que o buraco no terreno
era resultado de um caimento de teto de mina, cuja galeria se encontrava a poucos
metros da superficie, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Buraco surgido no patio de uma residéncia no bairro Maria Céu em Cricitima/SC,
revelando uma area minerada em subsolo

Com base no mapa de areas mineradas em subsolo, foi possivel identificar a empresa
responsavel pela mineracdo naquele local. De posse dessa informacdo, um relatério
detalhado foi elaborado e entregue para a empresa Cooperminas — Cooperativa de Extracdo
de Carvao Mineral dos Trabalhadores de Criciima Ltda, empresa sucessora da CBCA,
gue originalmente executou a mineragdo na area.

A solucao foi rapidamente encaminhada pela empresa, que providenciou o escoramento
do alicerce da casa, executou 0 escoramento da galeria e a preencheu com material de
aterro para aumentar a segurancga (Figura 8).
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Figura 8 - Escoramento e aterro realizado na galeria abaixo da residéncia

A solucdo para este caso foi relativamente simples, apesar do perigo que a situagdo
representava. Entretanto, existem, no municipio, outras situacdes semelhantes a essa,
em que a solucdo é bem mais complicada.

Preocupada em inserir o setor carbonifero nas discussdes de planejamento da cidade, a
prefeitura de Cricitima convidou o SIECESC para participar do Nucleo Gestor do Plano
Diretor de Criciuma. Trata-se de um colegiado responsavel pelo acompanhamento da
revisdo do plano diretor participativo do municipio, composto por diversos segmentos
da sociedade: setor empresarial, 6rgdo publicos, ONG’s, representantes de bairros e
demais interessados. A inclusdo do setor carbonifero neste tipo de discussao representou
um significativo avango, pois, até entao, essa questédo era negligenciada, apesar do forte
relacionamento entre o crescimento de Criciima e a Regido Carbonifera e a atividade
de extracdo e beneficiamento de carvao mineral.

Logo, as questdes relacionadas a ocupacdo do solo e ao planejamento do
desenvolvimento da cidade necessitaram de um apoio cartografico nesse sentido, motivo
pelo qual prefeitura de Criciima solicitou as informacgdes que o SIECESC dispde sobre
bocas de minas, &reas mineradas em subsolo, &reas de deposi¢do de rejeitos, areas
mineradas a céu aberto, areas com cobertura de argila, areas urbanizadas, areas vegetadas
e ocorréncia de lagoas acidas dentro do municipio.
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Essas informacdes foram repassadas ao Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas
da Universidade do Extremo Sul Catarinense — IPAT/UNESC, que havia sido contratado
pela prefeitura para, entre outras, elaborar mapas tematicos que servirdo de subsidios
para a revisao do plano diretor. A Figura 9 mostra um desses mapas tematicos, elaborado
a partir das informacg6es que foram cedidas pelo SIECESC. Um exemplo da aplicagdo
pratica dessa base cartogréafica para o setor de planejamento da prefeitura é a elaboragao
de termos de referéncia para a execugdo de estudos geotécnicos nos lotes antes da
construcdo. Esses termos de referéncia poderdo ter diferentes niveis de exigéncia, em
funcdo de uma maior ou menor proximidade com as areas mineradas em subsolo.
Independentemente do nivel de exigéncia que um estudo desses tenha, eles sdo

imprescindiveis para que a cidade cres¢a de forma organizada e segura.
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Conclusodes

O Projeto de Recuperagdo Ambiental da Bacia Carbonifera de Santa Catarina, desde o
seu inicio, integrou informacg8es que, anteriormente, estavam disponiveis de forma
dispersa e fora do contexto regional no qual o problema precisava ser estudado.

Esse projeto demandou a realizagdo de novos estudos, em escala regional, para
caracterizacdo e conhecimento dos impactos originados pela atividade carbonifera. As
informacdes obtidas consolidaram a base de dados necessaria para dar seqiiéncia aos
projetos conceituais e, em certos casos, executivos, de recuperacdo ambiental.

O projeto transcendeu aos objetivos inicialmente propostos, uma vez que sua base de
dados passou a ser utilizada como fonte de consulta para outros projetos de alcance
social e de planejamento urbano.

Suas ac¢des e objetivos foram incorporados em nivel institucional e, muitas vezes, seus
conceitos foram desenvolvidos dentro de convénios com importantes institui¢des ligadas
a recuperacdo ambiental da atividade de mineracéo.

Dentro dos resultados ja obtidos, destacam-se: 0 monitoramento sistematico dos recursos
hidricos superficiais que permitiu localizar as principais fontes de poluicdo hidrica; o
levantamento das bocas de minas abandonadas que estdo com projetos de recuperacado
em andamento ou sendo recuperadas; o estudo de tratamento fisico-quimico de drenagem
acida, em escala piloto, para reuso da 4gua e o mapeamento das areas degradadas, cuja
base serve como material de consulta em diversos projetos de engenharia dentro da
regiéo.

A seqiiéncia do desenvolvimento dos trabalhos desse projeto prevé o acompanhamento
e a avaliagdo da eficcia dos projetos executados na regido carbonifera, a contribuicéo
para a sua otimizacgao e, caso necessario, a readequacio das acdes.
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Meio ambiente urbano, desenvolvimento
sustentavel e qualidade de vida em areas
degradadas pela mineracao de carvao no
sul de Santa Catarina: o caso dos bairros
de Sao Sebastiao e Paraiso (Criciuma) e

Rio Fiorita (Sideropolis)

Geraldo Milioli; Angelita Schiuitz Santos; Marta Oliveira Miranda

A mineracdo de carvao no sul de Santa Catarina apresenta importantes
dimensBes econdmicas, sociais, politicas, culturais e ambientais.

As referéncias do passado, no entanto, sugerem um aprendizado por
parte das empresas, dos empresarios, dos mineiros, das Ongs, da
sociedade civil organizada, dos sindicatos das empresas de extracao,
assim como dos trabalhadores e da populacdo em geral. Nesse sentido,
muitos seriam os caminhos a serem percorridos para apresentar e
analisar as dimensdes da complexidade regional e a relagdo conflituosa
gue se estabelece entre mineragdo, desenvolvimento, meio ambiente
e qualidade de vida.

O proposito desse artigo ndo é ser exaustivo com dados da realidade
da regido carbonifera, conhecidos nacional e internacionalmente e
debatidos por muitos pesquisadores, mas apresentar, em sintese,
resultados e andlises de pesquisas realizadas com as comunidades,
nos municipios de Criciima e Siderépolis, que habitam préximo as
atividades de mineracéo e ocupam espacos sobre os rejeitos de carvao.
Busca-se também lancgar recomendacgdes que contribuam para o
planejamento do desenvolvimento local baseado na idéia do
desenvolvimento sustentavel.

Mineracédo de carvao e meio ambiente no sul de
Santa Catarina

O estado de Santa Catarina representa cerca de 1,1% do territério
nacional brasileiro e concentra 3,0% de sua populacéo, o que equivale
a 95.346,181 km? e a aproximadamente 5.866.568 de habitantes
(IBGE, 2006).
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A regido sul de Santa Catarina, especificamente, € composta por 42 municipios. Tem
uma extensdo de 9.553 km?, o que corresponde a 9,95% da superficie do estado e sua
populacédo € estimada em aproximadamente 800.000 habitantes (Milioli, 1995; 1999;
2005).

A problematica da mineracdo de carvdo no sul de Santa Catarina, por sua vez, remonta
ao século passado; desde 1832 ja era conhecida sua existéncia. No transcorrer do século
XIX, a atividade passa a se constituir variavel de inegavel importancia social e econdmica
para a regido e de importante referéncia energética para o pais (Milioli, 1995; 1999;
2005; Glauser, et al, 2005).

Na trajet6ria do carvdo, é fundamental citar, entre outras, sua contribuicdo para o
desenvolvimento da regido sul do estado de Santa Catarina, o incremento da indUstria
siderdrgica, metallrgica, cerdmica e para o “cluster” que se forma em razdo de sua
penetracdo econdmica. Aliado a esse rol, cabe destacar sua contribuicdo notadamente
com a crise do petréleo na década de 70, para a producao de energia elétrica através do
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, situado no municipio de Capivari de Baixo (SC),
hoje pertencente & Tractebel S.A., Empresa do Grupo Suez (Franca).

N&o obstante sua importancia econémica, a questdo socioambiental é também historica
e ainda extremamente preocupante. Nas reflexdes de Milioli (1995; 1999; 2005):

[...] o processo de exploracdo desse recurso natural ndo renovavel (métodos de lavra,
beneficiamento e disposi¢do dos rejeitos, transporte, usos e transformagdes) adotados
nas Gltimas décadas tem respondido por um conjunto expressivo de impactos destrutivos
sobre 0 meio biofisico e as culturas, no quadro de um estilo de “mal-desenvolvimento”
regional.

Dos esforgos para mitigar e solucionar o passivo ambiental e os problemas
socioambientais da regido (areas degradadas, rios poluidos, urbanizacdo descontrolada,
problemas de saude, odores, transporte inadequado de minérios, emissdo de gases e
material particulado, entre outros), realidade esta de magnitude, inegavel e reconhecida
nacional e internacionalmente, cabe destacar nos ultimos anos as iniciativas, acdes e
medidas técnicas implementadas pelo SIECESC, empresas mineradoras, FATMA, CETEM,
cooperacgfes entre instituicdes e 6rgdos nacionais e internacionais, a contribuicdo de
pesquisadores e universidades, Ongs, entre outros. Essas medidas, de escala temporal
de curto-médio-longo prazos para a realidade da regido carbonifera, sugere, para o
futuro, oportunidades para a recomposi¢cdo do ambiente natural e melhores condigdes
/ qualidade de vida para a populagdo. Essa perspectiva indica ainda chances para a
dinamizacgdo de outros setores produtivos e o desenvolvimento regional, avangando a
perspectiva de restauragcdo meramente cosmética no sentido da sustentabilidade
(Milioli1995; 1999; 2005).
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O desafio para a regido e a perspectiva anteriormente colocada néo sdo pequenos quando
se observa o0 conjunto de habitantes, os recursos, os indices de poluicdo e de problemas
socioambientais, a regido e a responsabilidade principalmente da Associacdo dos
Municipios da Regido Carbonifera (AMREC) e dos municipios diretamente envolvidos
com a economia do carvao.

Do universo dos municipios envolvidos na AMREC, para os propésitos desse estudo,
foram selecionados por suas peculiaridades, Siderdpolis e Criciima, dois municipios
gue guardam referéncias da dindmica histérica da atividade do carvao e de sua relacao
com o meio ambiente e o desenvolvimento.

Sideropolis e o bairro Rio Fiorita

O municipio de Siderdpolis tem uma populacéo de cerca de 13.590 habitantes distribuida
em 263 km?, aproximadamente 75% desta estd no meio urbano (IBGE, 2006). De
colonizacdo predominantemente italiana, a Nova Belluno foi fundada em 1891. Hoje
municipio de Sideropolis, esteve na condicdo de Vila até dezembro de 1958, data em
que se registra sua emancipacdo do municipio de Urussanga.

Ainda jovem, o municipio interrompeu sua vocacdo agricola com a chegada e
dinamizacdo econdmica proporcionada pela Companhia Siderargica Nacional (CSN),
instalada na regido na década de 50. Com a crescente importancia da mineracado de
carvdo, notadamente a partir da década de 60 e fortalecida com a crise do petréleo, o
municipio passou a experimentar uma realidade vivenciada por outros da regido. A
vocagdo mineral impulsionou a abertura de muitas minas, fortalecendo o carvdo como
uma importante atividade para a regido Sul (Volpato, 1994).

A interrupcdo do processo de desenvolvimento de atividades econémicas diversas pode
ser constatada pela pouca penetracdo do municipio nos setores primério, secundario e
terciario, primeiro, pelo alto indice de poluicdo, da area total do municipio,
aproximadamente 4% (9,3 km?) esta degradada pela atividade de mineracéo, notadamente
pelo processo de extracdo a céu aberto. Também seus cursos d’agua estdo comprometidos
devido aos residuos da extragdo (Santa Catarina, 1996).

Outro ponto a ser destacado € a proximidade do municipio — agora com seus recursos
naturais destruidos, um significativo passivo ambiental e fortes demandas sociais, de
infra-estrutura e de qualidade de vida — a outros municipios de vocacdo econdmica
mais variada e competitiva, como Criciima, por exemplo.

Seu processo de urbanizagdo esta marcado por ocupacBes desordenadas (também de
areas degradadas) e por muitos problemas de ordem socioambiental, aspectos esses
percebidos préximo a cidade, em alguns bairros e notadamente no bairro Rio Fiorita
(Figura 1), que se constituiu a partir da instalacdo da Companhia Siderdrgica Nacional
(CSN) e que, atualmente, se dinamiza envolto de passivo ambiental, lavadores e minas
de extracdo de carvéo.
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A pesquisa identificou que o bairro Rio Fiorita, situado a nordeste do municipio de
Siderdpolis, possui uma area de aproximadamente 752,55 m?, onde residem 241 familias,
com populacdo de faixa etéria entre 36 a 45 anos, possuindo uma renda familiar que
varia entre trés e quatro salarios minimos.

Figura 1 — Perimetro do bairro Rio Fiorita, Siderépolis/SC

Criciima e os bairros de Sdo Sebastiao e Paraiso

Fundada em 1880 e considerada uma das importantes cidades do estado de Santa
Catarina, 0 municipio de Criciima, que compreende uma area de 210 km? e concentra
atualmente sua populacdo basicamente no meio urbano, é marcado por sua forte
miscigenacgdo cultural, primeiro com a chegada dos grupos de imigrantes italianos e,
posteriormente, por poloneses, germanicos, portugueses e africanos.

Atualmente, com uma populacéo de aproximadamente 188.233 habitantes (IBGE, 2006),
0 municipio, até 1920, teve na agricultura sua principal economia, posteriormente
substituida pelas industrias de cerdmica, quimica, plastico, vestuario, metal-mecanica e
de extracdo de carvao, referéncia cultural / histérica da economia regional.

A mineracgdo de carvao gerou capitais, sendo, inegavelmente, responsavel pela formacéo
da base industrial da regido carbonifera a partir dos anos 50. Muito embora o século XIX
apresente momentos de sazonalidade da producdo mineral e crises no setor (Volpato
1994; Milioli, 1995; 1999; 2005; Belolli, et al., 2002), a atividade sempre se manteve
fortalecendo o municipio e a perspectiva de utilizacdo do carvdo, a0 mesmo tempo em
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gue busca demonstrar a importancia desse mineral (com suas caracteristicas inerentes)
para o desenvolvimento da regido e do pais.

Nessa conjuncdo histérica de crescimento da atividade e oportunidades de trabalho e
perspectivas de melhores condi¢des de vida, muitas pessoas migraram para Cricilma,
municipio esse que, com o tempo, concentra impactos da poluicdo e problemas
socioambientais de toda ordem, citados anteriormente. Aliado a isso, muitas comunidades
se formaram na periferia da cidade, sem infra-estrutura e de maneira desordenada, sobre
0s rejeitos piritosos e proximos as empresas de mineragéo.

Para nossos propésitos aqui, dois desses bairros podem ser destacados: Sdo Sebastido e
Paraiso.

O bairro Sdo Sebastido (Figura 2) tem aproximadamente 241 familias, cadastradas no
Cadastro Unico de Satde (CAD) da Prefeitura Municipal de Cricima (PMC, 2003), com
salérios inferiores a um salario minimo. Este bairro localiza-se 4 Km a leste da Universidade
do Extremo Sul Catarinense (UNESC) e a aproximadamente 7,5 km do centro da cidade.
Além dos agravantes do passivo ambiental e da ocupacéo desordenada, nesta area registra-
se ainda uma mineradora em atividade, que, por extensdo, gera sérios problemas
socioambientais.

Figura 2 — Localizagdo da &rea de estudo do bairro S&o Sebastido, Cricilma/SC

O bairro Paraiso (Figura 3), por sua vez, é constituido por um universo de 130 familias,
que recebem menos de um salario minimo e estdo cadastradas no Cadastro Unico de
Satde CAD - UNICO da Prefeitura Municipal de Criciima (PMC, 2003). Esta area



Home Apresentacéo Prefécio Suméario Secdes Lista de Autores IMPRIMIR SAIR

278 | MEIOAMBIENTE URBANO, DESENVOLVIMENO SUSTENTAVEL E QUALIDADE DE VIDA...

localiza-se 2 Km a nordeste da Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC) e a
aproximadamente 3 km do centro da cidade. Neste bairro, ocorre uma ocupagao
desordenada sem infra-estrutura adequada sobre e/ou proximo as areas de depdsitos e
aterros de rejeitos piritosos, nas proximidades da ferrovia e também na margem do rio
Cricilima.

Consideracgfes tedrico-conceituais

Desenvolvimento urbano e meio ambiente

As questdes urbana e do desenvolvimento tém sido amplamente discutidas, especialmente
apos a Rio-92 e por ocasido do Férum Brasileiro de ONGs e Movimentos Sociais para o
Meio Ambiente e Desenvolvimento (1997) e de acordo com o documento Brasil século
XXI, os caminhos da sustentabilidade:

Os impactos gerados pelo desenvolvimento urbano ocorrem, entre outros fatores,
porque 0s municipios ndo possuem capacidade institucional e econémica para
administrar o problema, enquanto os Estados e a Unido estdo distantes demais
para buscar uma solucao gerencial adequada que os apoéie. Cada um dos problemas
¢ tratado de forma isolada, sem um planejamento preventivo ou mesmo curativo
dos processos. Como consequéncia, observam-se prejuizos econémicos, forte
degradacdo da qualidade ambiental e de vida, com retorno de doencas de
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veiculacéo hidrica, atmosféricas, mortes, perdas de moradias e bens, interrupgéo
de atividade comercial e industrial em algumas areas, entre outros problemas e
impactos socioambientais. O custo de controle da fase de planejamento é muito
menor que o curativo, depois que os problemas ocorrem.

O valor da terra é controlado pela limitacdo da oferta, perante uma sempre crescente
demanda. Harvey (1992) debate essa questdo enquanto um paradoxo. Para esse autor:

A riqueza, na economia de mercado, é produzida em um sistema que depende da
escassez para funcionar. Enquanto um estoque de lotes centrais e dotados de infra-
estrutura é deixado ocioso por especuladores que aguardam sua valorizacédo, como
forma de controlar a oferta, aqueles que precisam de um teto para seus filhos sdo
forgcados a buscar sua alternativa habitacional na irregularidade das periferias
desprovidas de servigos publicos. O termo periferia assume, além de seu conceito
geogréafico de o que esta a margem, o conceito social de exclusao.

Neste sentido, o presente capitulo encontra também em Santos (1998) referéncias para
discutir o processo de urbanizacdo ocorrido em bairros do municipio de Criciuma,
particularmente aqueles estabelecidos em areas degradadas decorrentes da mineracio
de carvdo. Para Santos (1998):

O valor do individuo depende do lugar em que esta e que, desse modo, a igualdade
dos cidadaos supde, para todos, uma acessibilidade semelhante aos bens e servicos,
sem 0s quais a vida ndo serd vivida com aquele minimo de dignidade que se
impde. Isso significa, em outras palavras, um arranjo territorial desses bens e
servicos de que, conforme a sua hierarquia, os lugares sejam pontos de apoio,
levando em conta a densidade demogréafica e econdmica da area e a sua fluidez.

A complexidade que remete para a instalacao das cidades e a questdo do meio ambiente
e 0s muitos problemas de ordem socioambiental resultantes das atividades humanas,
sugerem que a perspectiva de solugdes para 0 meio ambiente urbano precisa ser focado
ndo s6 em aspectos tecnoldgicos, mas também politicos, socioeconémico e cultural.

Meio ambiente urbano e qualidade de vida

A questdo urbana esta diretamente relacionada a indicadores de bem-estar e de qualidade
de vida, variando de uma matriz cultural e de uma sociedade para outra.

Sobre esta ética Jacobi (2000) afirma que:
A partir da segunda metade deste século, que encerra o segundo milénio, a

populacdo humana quase que dobrou e suas crescentes necessidades vao esgotando
0 espaco nos territérios habitaveis. Os recursos naturais de que ainda dispomos
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vém sofrendo uma veloz devastagdo, acompanhada de perda na qualidade. O
Brasil é testemunha desse drama, preanunciado nas ficgdes do passado e que hoje
é uma triste realidade que se comprova dia-a-dia, na extincdo das florestas e das
espécies, no ar contaminado das grandes cidades, nas praias e nos rios poluidos, e
em nossos alimentos contaminados por agrotoxicos e rejeitos industriais. Ao mesmo
tempo em que a humanidade aumenta vertiginosamente sua capacidade de
conhecer e entender o significado da matéria de que esta formado o universo,
incluindo a dos seres vivos, caminhamos inexoravelmente para a deterioracdo do
Nnosso meio ambiente e para a autodestruicao.

Os casos encontrados em Criciima e na regido Sul podem ser considerados de amplitude
global. Nestas localidades, a urbanizacdo nédo estabelece o padrédo de qualidade de vida
para muitos, submetidos a lugares ndo adequados para a salde humana e ambiental,
referéncia esta que remete para fatos decorrentes do crescimento industrial no cenério
nacional e mundial.

Ao analisar a atividade de exploracdo do carvao mineral, Milioli (1995), relata que:

O processo dinamizador associado as atividades de mineragdo propiciou a
agravante de problemas caracteristicos da urbanizagdo descontrolada. Imprimindo
marcas profundas nos ecossistemas locais, a mineracdo responde por processos
de desmatamento, erosao, deslizamentos e poluicdo dos solos, ar e agua, além de
outros impactos destrutivos de ordem sociocultural, politica e institucional. Tais
repercussdes contribuiram para afetar, em maior e menor grau, a qualidade de
vida dos habitantes.

A nocéo de qualidade de vida, segundo Galloping (apud Gongalves, 2003), relativiza e
contextualiza a questdo das necessidades humanas e do processo social para satisfazé-
las a partir de duas caracteristicas: a) da l6gica de mercado, satisfacdo através de bens,
servicos e geracdo de produtos; b) qualitativa, em que as condic¢des de vida se traduzem
na degradacdo do bem-estar, provocada pela crescente producdo de mercadorias e pela
deterioracdo dos recursos naturais, dos servigcos publicos basicos e da homogeneizacao
dos padrbes de consumo.

Esse debate encontra eco também em Souza (2000). O autor argumenta que qualidade
de vida engloba necessidades individuais e coletivas que ndo podem ser simplesmente
adquiridas no mercado e muitas vezes nem podem ser mensuradas, mas que interferem
no bem-estar dos cidadaos. A preocupacdo do autor recai, portanto, na idéia do direito
a cidadania.

Por fim, como um primeiro esfor¢o em teorizar a questdo, vale destacar que a dimensao
cultural é também fundamental a nocdo de qualidade de vida. Em outras palavras, a
maneira como as pessoas e as comunidades, a partir de suas aspiracdes objetivas e
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subjetivas, realizam a satisfacdo de suas necessidades. Estas podem ser entendidas como
bem-estar, desejo de cidadania, direitos e bens comuns, como esperanga, harmonia,
solidariedade, liberdade e felicidade.

Baseando-se nesse entendimento enfatizamos a importdncia do desenvolvimento
sustentavel para a questdo urbana e o meio ambiente.

O desenvolvimento sustentavel e sua importancia para o meio ambiente
urbano

Segundo Leff (2001; 2006), a degradacdo ambiental, o risco de colapso ecoldgico e o
avanco da desigualdade e da pobreza sdo sinais eloguentes da crise do mundo
globalizado. A sustentabilidade é o significante de uma falha fundamental na histéria da
humanidade crise de civilizagdo que alcanga seu momento culminante na modernidade,
mas cujas origens remetem a concepg¢do do mundo que serve de base a civilizagdo
ocidental. A sustentabilidade é o tema do nosso tempo, do final do século XX e da
passagem para o terceiro milénio, da transicdo da modernidade truncada e inacabada
para uma pos-modernidade incerta, marcada pela diferenca, pela diversidade, pela
democracia e pela autonomia.

Ainda segundo a visdo de Leff (2001):

O principio de sustentabilidade surge no contexto da globalizagdo como marca
de um limite e o sinal que reorienta o processo civilizatério da humanidade. A
crise ambiental veio questionar a racionalidade de paradigmas tedricos que
impulsionaram e legitimaram o crescimento econdmico, negando a natureza. A
sustentabilidade ecoldgica aparece assim como um critério normativo para a
reconstrugdo da ordem econdmica, como uma condi¢do para a sobrevivéncia
humana e um suporte para chegar a um desenvolvimento duradouro, questionando
as proprias bases da producéo.

A reflexdo pessimista sobre nosso destino provoca inicialmente alarme e depois uma
enorme preocupagdo. Por esse motivo as comunidades mais esclarecidas, conscientes
da necessidade de deter e reverter o processo de degradagdo do meio ambiente, devem
entdo promover acdes que assegurem a nossa sobrevivéncia. Nessa dire¢do, Jacobi (2000)
enfatiza que:

E uma dura tarefa que demanda perseveranca, trabalho e uma visdo altruista do
futuro. Tarefa que vem sendo realizada por cientistas, politicos, educadores, artistas,
religiosos e muitos outros segmentos de nossa sociedade, hum esfor¢o coletivo
que permita resolver o dilema do progresso da humanidade compativel com a
utilizacdo racional dos limitados recursos do planeta, o chamado desenvolvimento
sustentavel.
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Nos ultimos anos, muitas conferéncias (Estocolmo, Rio-92, entre outras), autores, como
Ignacy Sachs, Paulo Freire Vieira, Franz J. Briizeke, Dalia Maimon, Dimas Floriani, Enrique
Leff, Eduardo Viola, Leila da Costa Ferreira, Enrique Rattner, Moacir Gadotti (para citar
alguns) e relatérios importantes como Nosso Futuro Comum, tém debatido a questdo do
desenvolvimento sustentavel e da possibilidade de sua operacionalizagdo em um mundo
cada vez mais marcado pela desigualdade e pela degradacdo socioambiental (Milioli,
1999).

No relatério Nosso Futuro Comum (1987), importante documento de referéncia
internacional, presidido pela norueguesa Gro Harlem Brundtland, encontra-se o conceito
que caracteriza bem a preocupacao trazida pelo enfoque: “o desenvolvimento sustentavel
€ aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geracgdes futuras atenderem a suas préprias necessidades”.

O referido relatério e os desdobramentos tedricos enfatizam a importancia das aspiracfes
humanas, as quais sdo fundamentais para qualquer objetivo do desenvolvimento
sustentavel. Sendo assim, ndo sé as necessidades basicas devem ser atendidas, mas também
as questdes inerentes a uma melhor qualidade de vida (Milioli, 1995; 1999; 2005). Para
a comissao do relatério Nosso Futuro Comum, num mundo onde a pobreza e a injusti¢a
sdo endémicas, podera ocorrer crescimento sustentavel, porém é preciso que todos
tenham atendido as suas necessidades basicas e Ihes sejam proporcionadas oportunidades
de concretizar suas aspiragdes a uma vida melhor.

Nesse sentido, consideramos fundamental o pensamento de Sachs (1993; 2002), para
guem o planejamento do desenvolvimento precisa levar em conta e responder,
simultaneamente, as cinco dimensdes de sustentabilidade: social, cultural, econémica,
politica, espacial e ecolégica.

Essa busca de respostas a partir da abordagem interdisciplinar (Floriani, 2004; Leff, 2006)
deve-se a constatacao de que os problemas que afetam e mantém a vida no nosso planeta
sdo de natureza global e que suas causas ndo podem restringir-se apenas aos fatores
estritamente bioldgicos, revelando por extensdo dimens@es politicas, econdmicas,
institucionais, sociais e culturais.

Esses problemas e mudancgas, bem como a idéia do desenvolvimento sustentavel para a
gestdo ambiental das cidades (Menegat & Almeida, 2004), podem ser observados no
momento da producdo do espaco urbano, onde o centro é apenas uma parte da totalidade
— a cidade, o entendimento das partes s6 podera ser feito pelo todo, portanto, numa
perspectiva (Capra 1982). Sendo assim, ndo podemos apenas estudar o espago
particularizado, sem, no entanto, inseri-lo no espaco da cidade de Criciima e Siderdpolis,
formados por um centro, varios bairros e periferias.
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Meio ambiente urbano e qualidade de vida em areas degradadas
pela mineracdo de carvado: o caso dos bairros Sdo Sebastido e
Paraiso (Criciima) e Rio Fiorita (Sideropolis)

Como objetivo do estudo, buscou-se descrever e analisar 0 processo e 0 contexto da
urbanizacdo em areas degradadas pela mineracdo (bairros Sdo Sebastido e Paraiso, em
Cricilima, e bairro Rio Fiorita, no municipio de Siderépolis), identificando os principais
problemas socioambientais, a qualidade de vida, e apontando elementos que contribuam
para a estrutura de um banco de dados sobre a degradacdo ambiental e problemas
socioambientais inerentes a atividade de mineragdo no sul de Santa Catarina. Buscou-
se, ainda, fornecer elementos que contribuam para o planejamento do desenvolvimento
nessas areas, embasados no desenvolvimento sustentavel. Nao obstante, cientes de que
essa ndo se constitui tarefa facil considerando a complexidade de tal realidade (Morin,
1996) e a necessidade de se buscar alternativas que estejam em sintonia com a idéia de
uma nova alianca entre economia, natureza e sociedade, o exercicio aqui é refletir tais
possibilidades (Prigogine & Stengers, 1997).

O procedimento metodolégico percorreu seis etapas: pesquisa bibliografica e
documental; revisdo bibliogréafica; analise da formagao espago-temporal e histérico dos
bairros; caracterizacdo dos instrumentos de coleta e analise de dados; uso de técnicas de
analise social e sistematizacdo e analise dos dados. A seguir, num esfor¢o de sintese,
apresentamos uma narrativa dos resultados e discussfes comparativos das questdes mais
relevantes no tocante & mineragdo, ao meio ambiente e & qualidade de vida.

Resultados e discussdes

Com base nos dados obtidos, é possivel constatar a realidade particular de cada bairro e
pode-se perceber a diferenca entre 0s mesmos.

A pesquisa ressalta a desigualdade social nos bairros em estudo. A realidade socioambiental
de um contingente populacional estd caracterizada pela dimensdo da exclusdo, dos
problemas, dos riscos, da falta de informacédo e dos canais de participacdo. A pesquisa
também mostra o nivel de complexidade, principalmente em relacdo as condicdes de
acesso/ndo acesso aos servicos publicos e aos riscos ambientais decorrentes do fato de
habitarem em bairros urbanizados precariamente (Figura 4). A possibilidade de ter maior
acesso a informacdo pode promover as mudangas comportamentais necessarias para
uma atuacdo mais orientada para o interesse geral.
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Figura 4 — Vista parcial do bairro Sdo Sebastido, Cricima / SC

Embora exista a percep¢ao dos problemas ambientais nos bairros estudados, no municipio
de Criciima, observa-se que, geralmente, os moradores aceitam a convivéncia com
esses agravos, assumindo freqlientemente uma atitude passiva em face da existéncia do
problema. Constata-se ainda a auséncia e/ou precariedade da acdo dos municipios na
protecdo/prevencao de agravos na questdo ambiental (Figura 5), a qual, por ndo assegurar
um nivel adequado de condicdes de vida, gera impactos profundos no cotidiano das
familias e em suas préticas. Isto configura uma certa dindmica de enfrentamento/
convivéncia dos habitantes do local com os problemas ambientais, em virtude das suas
limitagbes socioecondmicas.

Ja no bairro Rio Fiorita, a falta de areas de lazer no bairro € motivo de preocupacao para
0s moradores, assim como a falta de perspectivas profissionais no municipio.

Apesar da infra-estrutura oferecida no passado aos funcionérios da CSN e seus familiares,
0 que os favoreceu por determinado tempo, os moradores do bairro Rio Fiorita sentem
0s impactos resultantes da mineracdo descontrolada, ainda percebidos na localidade,
relacionando-os com a atividade desenvolvida no passado e com os problemas
socioambientais que o bairro apresenta hoje.
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Figura 5 — Vista parcial do bairro Rio Fiorita, Siderépolis / SC

Esta abordagem enfatiza a necessidade de se conhecer e identificar as percepcdes e
préaticas da populacao face aos principais problemas por ela enfrentados, isto é, a natureza
das dificuldades enfrentadas, principalmente pela populacdo de baixa renda.

Ainda segundo a 6tica dos moradores do bairro Paraiso (Figura 6), o impacto negativo
do conjunto de problemas é resultado da precariedade dos servi¢os publicos e da
negligéncia e/ou omissédo do poder publico na prevencdo das condi¢cbes de vida da
populacdo. Segundo os entrevistados, na maioria das vezes, sdo solicitadas solug6es,
mas nem sempre estas sao eficazes.
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Figura 6 — Vista parcial do bairro Paraiso, Criciuma / SC

Quanto aos motivos que remetem para o fato de as comunidades em estudo continuarem
residindo no mesmo bairro, apesar dos problemas identificados por elas, a pesquisa
verificou o sentimento de ligacao pessoal ao espaco fisico, além do valor econémico, ja
gue os domicilios na sua maioria sdo autoconstrucdes. Isto representa uma referéncia na
trajetoria de vida de cada um, da sua familia e do grupo de relacdes sociais. A comunidade
enxerga no espago o valor do sentimento ou consciéncia de “pertencer ao lugar”, ja que
muitos moradores estdo no local h4 mais de 10 anos. Porém, no bairro Paraiso, muitos
entrevistados fazem referéncia a falta de condicBes financeiras que os possibilite mudar
para um local com melhor infra-estrutura. Mas, mesmo assim, de maneira muitas vezes
contraditoria, apesar dos problemas enfrentados, a preferéncia da grande maioria dos
moradores dos bairros estudados recai por continuar residindo no mesmo local.

Conclusao

Considerando o esforgo de uma analise sintese, a meta aqui é concluir recomendando e
apontando sugestdes que contribuam para um redirecionamento da realidade estudada.
Ou seja:

- Buscar maior aproximacdo entre prefeitura municipal, comunidade, iniciativa privada
e a sociedade como um todo, visando melhorar a performance dos servigos publicos e
buscar uma interagdo com os moradores, incentivando-os a participar, aprofundando
suas percepcdOes, direcionando atitudes e possiveis solucBes para os problemas
socioambientais identificados;
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— Avaliar e considerar os caminhos para aproximar as empresas de mineracao as
comunidades, oportunizando didlogos e solugdes compartilhadas para os problemas
socioambientais e a melhoria da qualidade de vida;

— Implantar a¢cdes que possibilitem ao Poder Pablico supervisionar e executar politicas
publicas, informando e orientando as comunidades, através de campanhas educativas,
e estimulando a dindmica de responsabilidade comum da comunidade na prevencédo
dos problemas socioambientais;

— Buscar igualdade no acesso a recursos e servigos sociais, ja que a idéia de
sustentabilidade passa também pelo individuo, a sociedade e 0 meio ambiente em
que estes estdo inseridos, fato que, no caso dos bairros em estudo, remete para as
questdes relacionadas a dignidade e justica social;

— Intensificar agBes buscando uma adequada instalacdo das comunidades, lembrando
que o investimento necessario para a recuperacdo ambiental € maior do que 0s custos
de preservacao;

— Reivindicar o direito a cidadania, o que engloba a qualidade de vida e a satisfacdo das
necessidades individuais e coletivas, que, se ndo administradas, interferem no bem-
estar dos cidaddos. Vale destacar a importancia da dimenséo cultural, pois esta é também
fundamental & nocédo de qualidade de vida;

— Por fim, seria desejavel a implementacdo de uma Agenda 21, a fim de que os bairros
experimentassem e tivessem oportunidades a um planejamento baseado no enfoque
da sustentabilidade.
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