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RESUMO

A Bacia Carbonifera de Santa Catarina localiza-se na regido Sul do Brasil e possui uma
area de aproximadamente 1.625 kmz?, dos quais cerca de 490 km? foram diretamente impactados
pelos passivos ambientais associados a mineragdo de carvdo. Nos recursos hidricos das bacias
hidrogréficas dos rios Ararangua, Tubardo e Urussanga sdo encontradas elevadas concentragdes
de acidez e de metais como ferro e manganés. Ja foram realizadas algumas iniciativas com o
objetivo de recuperar alguns dos sitios impactados, porém sem muitos avancgos. As medidas
empregadas nessas iniciativas consistem, de maneira geral, na reconstituicdo topografica e
paisagistica das areas degradas, e acabam por pouco explorar a contaminagdo dos recursos
hidricos, solos e sedimentos, além de outros problemas. As caracteristicas dos sitios afetados
na regido Sul de Santa Catarina apresentam dificuldades técnicas e ndo técnicas que configuram
um problema multidisciplinar. Dessa forma, avalia-se que uma abordagem através do
Gerenciamento de Areas Contaminadas possa ser (til para tratar dos sitios impactadas pela
mineracdo de carvao. Para isso, foram avaliados documentos existentes de um sitio degradado,
com o objetivo de se identificar quais s&o os critérios e praticas que vem sendo implementadas
na recuperacdo dessas areas, além dos dispositivos legais que regem essas areas impactadas e
consultada a literatura cientifica acerca do problema. Na forma de um estudo de caso, avaliou-
se 0 modelo conceitual com os dados existentes desse sitio, procurando discutir os conceitos do
Gerenciamento de Areas Contaminadas com a atual forma que sdo gerenciados tais sitios,
identificando quais melhores praticas poderiam ser realizadas. De forma pioneira, € discutida a
aplicagdo dos principios do Gerenciamento Adaptativo de Areas Complexas, segundo a
definicdo do Interstate Technology & Regulatory Council, para uma antiga mina com drenagem
acida de mina (DAM). A érea de estudo retine diferentes desafios técnicos e ndo técnicos,
permitindo classifica-la como Area Complexa. Os critérios atualmente em uso ndo abordam a
totalidade do problema da contaminagdo. Nota-se a presenca de incertezas e lacunas nas
informacBes que constituem o Modelo Conceitual disponivel da area de estudo. A Instrucdo
Normativa N° 74 possui semelhangas com os conceitos do Gerenciamento Adaptativo e pode
ser utilizada na gestdo dos problemas relacionados aos passivos ambientais em antigas areas de
mineragao de carvao no Sul do Estado de Santa Catarina.



ABSTRACT

The Santa Catarina’s Carboniferous Basin is located in Brazil’s South region and has an area
of approximately 1,625 km? from which the like 490 km? where directly impacted by the
environmental damaged associated with the coal mining. On the hydric resources of the
hydrographic basins of the rivers Ararangua, Tubardo and Urussanga are found high
concentrations of acidity and metals like iron and manganese. Some initiatives were attempted
with the objective to recover some of the impacted sites, but without much success. The main
measures employed with these initiatives consists, in a general way, in the topographic and
scene reconstitution of the degraded areas and ends by little explore the contamination of the
hydric resources, soils and sediments, and other problems. The characteristics of the affected
sites in the Santa Catarina’s South region show technical and non-technical difficulties which
configure a multidisciplinary problem. In this way, is estimated that an approach through the
Contaminated Areas Management could be handful for dealing with the sites impacted by the
coal mining. For this, existing documents of a degraded area were evaluated with the objective
to identify which are the criteria and practices that has been implemented in the recovery of
these areas, and the legislation which rule these impacted areas and consulted the scientific
literature about the problem. Looking to discuss the concepts in the Contaminated Areas
Management with the actual form that these sites are managed the conceptual model of a site
was evaluated in the form of a case study, identifying which better practices could be made. In
a pioneer way, it is discussed the application of Adaptative Management of Complex Areas
principles, accordingly with the definition of the Interstate Technology & Regulatory Council,
for an old mine with Acid Mine Drainage. The area of study gathers different technical and
non-technical challenges, allowing to classify her as Complex Site. The criteria in use nowadays
don’t take in account the totality of the contamination problem. It’s visible the presence of
uncertainties and gaps of information about the Conceptual Model of the study area. The
Normative Instruction N° 74 has resemblance with the concepts of the Adaptative Management
and can be used in the management of the problems associated with the environmental liabilities
in old mining coal areas in the South of the Santa Catarina’s State.



1. INTRODUCAO

Segundo Kumari e Prasad (2010), a Drenagem Acida de mina (DAM) é o problema
ambiental de maior relevancia associado a industria mineral. Esse fendbmeno ocorre em minas
ativas, abandonadas e em pilhas de rejeito que contenham pirita, cuja descarga de DAM causa

impacto direto, no meio ambiente, e também, indiretamente, a satde humana.

A Bacia Carbonifera Sul Catarinense (BCSC) localiza-se na regido Sul do Brasil e possui
uma area de aproximadamente 1.625 km?, dos quais cerca de 490 km2 foram diretamente
impactados pelos passivos ambientais associados a mineracdo de carvdo. Como consequéncia
da DAM, sdo encontradas elevadas concentracdes de metais como ferro e manganés, nos
recursos hidricos das bacias hidrogréficas dos rios Araranguda, Tubardo e Urussanga (Krebs,
2008).

A BCSC comporta diversas minas de carvdo abandonadas ou inativas, que extrairam o
carvao por anos durante o século XX, contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico da
regido, mas também produzindo um passivo ambiental grande em decorréncia da geracao de
DAM. Até os dias de hoje, é possivel encontrar diversos depositos de rejeitos abandonados,

muitos sem a protecdo necessaria contra a acdo de intempéries e processos erosivos.

Através de uma Acdo Civil Publica (sentenca n° 20.097, de 05/01/2000), o Ministério
Publico Federal (MPF) condenou solidariamente a Unido Federal e as empresas mineradoras a
recuperarem as areas degradas por essa atividade, através da implementacdo de Projetos de

Recuperacdo de Areas Degradadas (PRADS).

E notorio que a maioria das medidas previstas nos PRADs, que visam a recuperacio ou
reabilitacdo dessas areas, geralmente consistem na adocdo de obras de engenharia como a
recomposicao paisagistica e topogréafica, remocdo dos rejeitos e implementacdo de cobertura
seca, no tamponamento de surgéncias e bocas de mina. Porém, apesar da implementacao de tais
medidas, em muitos locais o0s recursos hidricos permanecem contaminados por DAM, com

elevadas concentracOes de metais, sulfato e acidez.

As dificuldades dos projetos de recuperacdo, em obter resultados satisfatorios nas areas
impactadas, podem ser associadas a desafios diversos, de natureza técnica e ndo-técnica, como
a geologia da area, a intensidade da contaminagdo, fontes de financiamento, instituicGes

regulamentadoras, entre outros fatores.



2. METAS E OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho consistem em avaliar a forma com que é feito o gerenciamento
dos passivos ambientais na Bacia Carbonifera Sul Catarinense e comparar as préaticas e 0s
critérios atuais com os principios do Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC), isto é, com
as metodologias e préaticas presentes nas legislacbes do GAC, como por exemplo a CONAMA
420/09 (CONAMA 420) e a Instrucdo Normativa de N° 74, do Estado de Santa Catarina (IN74-
SC), além de discutir os conceitos conhecidos como Gerenciamento Adaptativo (GA) e Area

Complexa, ambos definidos pelo Interstate Technology and Regulatory Council (ITRC).

Sendo assim, 0s objetivos consistem em: 1) através da andlise dos documentos, e da
comparagdo com o GAC, indicar quais sdo as informacdes coletadas pelos projetos e estudos
existentes, a qualidade dos dados disponiveis e das informagdes produzidas, as incertezas das

informacdes, as lacunas, e qual é o modelo conceitual de acordo com essas informacdes.

2) Através do modelo conceitual com os dados disponiveis, apresentar quais outros dados
poderiam ser produzidos, sob um ponto de vista do GAC, com base no que dispde as legislacdes

supracitadas.

3) Apresentar os conceitos de Area Complexa e GA, sendo o tltimo um guia recomendado
pelo ITRC para a resolucdo de problemas ambientais que envolvam areas contaminadas onde

0 emprego de intervencdes tradicionais ndo tenham alcancado resultados satisfatorios.

4) Identificar se a area de estudo pode ser considerada Area Complexa e discutir os

principios do GA, do GAC e os critérios atualmente em uso.



3.  TRABALHOS PREVIOS
Esse capitulo apresenta os resultados da pesquisa bibliogréfica realizada sobre a forma com
que outros paises gerenciam o problema da DAM na mineracdo de carvao.

3.1.  Casos Semelhantes no Mundo
3.1.1. Estados Unidos

Os Estados Unidos eram o terceiro maior produtor de carvdo mineral do mundo em 2018
(USEIA, 2020). O Brasil era apenas o0 27° produtor, com uma producéo 100 vezes menor que a
dos EUA e india.

Desde 1977, o pais conta com um regulamento de controle da mineracgéo e recuperacéo de
areas mineradas, conhecido por Surface Mining Control and Reclamation Act (SMCRA), e uma
instituicdo federal que implementa a¢Bes de recuperacdo de antigas areas de minas abandonadas
(OSMRE - Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement). O objetivo principal da
OSMRE é a recuperacdo ambiental de efluentes gerados por areas mineradas. A institui¢do atua
em conjunto com os departamentos estaduais de protecdo ambiental, como por exemplo o da
Pensilvania.

A abordagem de gerenciamento de areas mineradas como contaminadas acontece em
varios casos no pais. Ha indicacéo de 10 sitios de mineracédo incluidos no National Priorities
List (NPL) da United States Environmental Protection Agency (USEPA), ou seja, os Superfund
Sites  (https://www.epa.gov/superfund/). Estas areas estdo sujeitas a  serem
remediadas/reabilitadas/recuperadas de acordo com a abordagem de avaliacdo de risco a salde
humana e ambiental adotadas nos procedimentos de gerenciamento de areas contaminadas.
Outra fonte de informacgdes importantes é o ITRC, onde se encontram estudos de casos de
remediacdo impactados por atividades de mineracéo.

Nordstrom, et al. (2015) publicaram um artigo de revisdo da literatura sobre
hidrogeoquimica de DAM, onde chamam a atencdo para a necessidade de se identificar
claramente as fontes e 0s receptores da contaminagdo para permitir que 0S riscos sejam
quantificados.

Acharya e Kharel (2020) realizaram uma sintese da literatura especifica sobre DAM em
areas de mineracdo de carvdo. No texto, os autores ressaltam a importancia de medidas

integradas e preventivas, além de parcerias, como requisitos para um tratamento efetivo.

3.1.2. Canada
Ja o0 Canadé é o 13° maior produtor de carvdo no mundo, com uma produgédo quase 10

vezes maior que a brasileira.



O Mine Environment Neutral Drainage , uma associagdo com membros da industria
mineral, governo federal e estadual e de organizacdes ndo-governamentais (http://mend-
nedem.org/default/), aponta que a DAM representa o maior problema ambiental de
responsabilidade da industria mineral canadense e mundial.

Porém, ndo héa casos relevantes no Canada de DAM associadas a explotacdo de carvéao
(Errington e Ferguson, 1987; Alberta Research Council, 1971), em fungéo da baixa quantidade
de minerais sulfetados no carvéo explorado em territorio canadense.

Lima et al (2016) apresentam 0s conceitos de recuperacdo, remediacdo, restauracdo e
reabilitacdo, e organizam as aplicacfes desses conceitos dentro de uma arvore de decisdes
baseadas em metas para recuperacdo das areas mineradas.

3.1.3.  Uniédo Europeia (UE)

Os paises da UE somam a 62 maior producdo de carvdo mineral do mundo. Alemanha e
Pol6nia juntas superam mais da metade desta produgéo.

Wolkersdorfer e Bowell (2005) realizaram uma publicagdo que retine varios artigos sobre
as condi¢cdes ambientais da agua impactada por atividades de mineracdo na UE. Nele, os autores
comentam sobre iniciativas para a gestdo multi-institucional dos problemas ambientais que
afetam os recursos hidricos na mineracdo, como o INAP (International Network for Acid
Prevention), ADTI (Acid Drainage Technology Initiative), IMWA (International Mine Water
Association).

Na Bélgica, Diels (2005) descreve ferramentas existentes para a gestdo de passivos
ambientais de mineracdo no pais, e indica que o responsavel é obrigado a executar acGes de

remediacao se a contaminagdo provocar riscos a salde humana ou ecoldgica.

3.1.4. Austrélia

A Austrélia era, em 2018, o quinto maior pais produtor de carvdo mineral do mundo, com
cerca de 535 milhdes de t.ano™ (USEIA, 2020).

Através do Departamento de Agricultura, Aguas e Meio Ambiente, o governo australiano
reconhece que € critica a adocdo da abordagem de Gerenciamento Adaptativo para fazer uma
efetiva gestéo de riscos ambientais em projetos maiores de mineragédo de carvao. No caso das
maiores areas de exploracdo no estado de Queensland, sdo exigidos amplos estudos de
conectividade, além de intenso monitoramento, para entender a evolugdo das condicdes e

detectar eventuais impactos que nao haviam sido previstos.



Franks et al. (2010) avaliou os impactos cumulativos derivados da industria do carvao em
locais da Australia e detalhou préticas de gerenciamento que foram aplicados visando aumentar
0S impactos positivos e mitigar 0s negativos.

Wright et al. (2017) monitorou os impactos causados pela drenagem de uma mina de
carvdo, avaliando os danos ambientais da qualidade da 4gua e os danos na biosfera, utilizando
macroinvertebrados. Foram confirmados impactos até a distdncia méxima monitorada de 22 km
rio abaixo.

Barnes e Vermeulen (2012) descrevem um procedimento para estabelecer um programa de
monitoramento da gua subterranea para a industria do carvdo. O procedimento se baseia em 7
fases que se fecham em ciclos, focadas no avango do conhecimento do modelo conceitual do

site e em avaliacdo de riscos.

3.1.5. International Network for Acid Prevention
O INAP ¢é uma organizacdo de empresas de mineracdo internacionais, que objetiva reduzir
0s passivos associados com mineragdo de materiais com sulfetos, sobretudo a drenagem &cida.
O INAP coordenou o desenvolvimento de um guia global que trata da drenagem acida na
mineracdo (GARD — Global Acid Rock Drainage), disponivel em http://www.gardguide.com).
Este guia foi elaborado por diversos especialistas liderados pela Golder Associates e tem
permanecido como um documento online em permanente processo de atualizagdo. Entre outros
aspectos, o INAP ressalta a importancia da elaboracdo de um modelo conceitual, € que este
deve ser atualizado ao longo do desenvolvimento das fases da mina, desde a exploracdo até o

seu encerramento.

3.1.6. Interstate Technology and Regulatory Council

O ITRC é uma coalizdo onde participam professionais das esferas estadual e federal,
experts da industria e a academia, que visa a producdo de conhecimento técnico para a solucao
de problemas ambientais, através da adogdo de solucfes inovativas. A entidade produz
documentos que servem como guia para o gerenciamento de diversos problemas ambientais.

Dentre os guias produzidos pelo ITRC, sera explorado o Remediation Management of
Complex Sites, pois este traz a definicdo de Areas Complexas e 0 conceito de Gerenciamento
Adaptativo, os quais possuem grande relevancia para uma abordagem de GAC nas areas
degradadas pela mineragao de carvao em Santa Catarina.



3.2. Areas Complexas

A metodologia de Gerenciamento de Areas Contaminadas foi desenvolvida primariamente
nos EUA. No Brasil, as iniciativas partiram das entidades CETESB e CONAMA, que
estabelecem guias e metodologias para os procedimentos do GAC.

Na literatura cientifica, diversos autores discutem a importancia de se estabelecer um
planejamento que permita a atualizacéo e refinamento de suas informacdes e modelos. Essa
ideia objetiva alcancar um nivel de confianca consideravel a respeito do Modelo Conceitual,
dos riscos e incertezas, em uma area contaminada (Kresic & Mikszewski, 2013).

A resolucdo CONAMA N° 420 e a Instrucdo Normativa N° 74 de Santa Catarina (IN74-
SC) apresentam metodologia para a gestédo do problema em etapas que evoluem a cada passo,
onde a cada passo, sdo adquiridas mais informacdes, evoluindo de maneira progressiva o
conhecimento sobre a area. Somado a isso, essas legislacdes também discutem a necessidade
de rever os objetivos e de serem realizadas avaliacdes periddicas das atividades implementadas.

Contudo, mesmo com os instrumentos e metodologias do GAC, ndo obstante ocorrem
casos em gue os objetivos da remediacdo/recuperagdo nao sédo atingidos, em decorréncia de
desafios intrinsecos a area, 0s quais podem ser de natureza técnica ou ndo-técnica.

O National Research Council (NRC) identificou cerca de 126.000 casos inacabados de
areas contaminadas nos EUA, dentre os quais cerca de 12.000 demonstraram a necessidade de
estudos aprofundados e prazos mais extensos que 0 comum para uma remediacéo efetiva. Essas
areas foram designadas como Areas Complexas.

De forma geral, os desafios técnicos agregam dificuldades que possam ser encontradas
devido a complexidade de caracteristica intrinsecas a area, como por exemplo, o tamanho da
area, o volume do material que constitui fonte de contaminacdo, os caminhos preferenciais de
fluxo associados a geologia estrutural, condi¢des geoquimicas do meio, caracteristicas do(s)
contaminante(s), entre outras. Os desafios ndo-técnicos englobam questdes ndo menos
importantes, como 0s objetivos e expectativas para a area, titularidade da area, financiamento
para os projetos, legislacdes e regulamentacdes, o tempo de extensdo da remediacdo, além de
outras questoes.

O ITRC elaborou um guia para auxiliar na identificacdo de casos que sejam passiveis de
serem classificados como Area Complexa. Esse guia define os desafios técnicos e ndo-técnicos
que podem ocorrer em uma area. As Tabelas 1 e 2 apresentam os desafios técnicos e nao-

técnicos, de acordo com o ITRC.

Tabela 1 - Desafios Técnicos de Areas Complexas. Retirado de (ITRC, 2017).

10



Desafios Técnicos Exemplos

* Heterogeneidade geoldgica / caminhos preferenciais
CondigBes Geoldgicas * Falhas

* Fraturas

* Geologia carstica

* Meio de baixa permeabilidade

* Velocidades extremas ou variaveis da agua subterranea

CondicOes Hidrogeoldgicas  Nivel d'agua flutuante

* Contaminacdo profunda em agua subterranea

* Interacédo entre agua superficial e subterranea e sedimento ndo impactado

* Geoquimica extrema (como pH e alcalinidade baixa ou alta usuais, condi¢des
CondicGes Geoquimicas redox extremas)
* Temperatura extrema em agua subterranea

* Presenca de LNAPL ou DNAPL

Condicdo dos Contaminantese Contaminantes de dificil manejo

> Mltiplos Contaminantes ou em elevadas concentracdes
- Contaminantes emergentes

> Lugar e extensdo da contaminacédo

Escala do Sitio * Numero, tipo e proximidade dos receptores

* Profundidade da contaminacdo

* Plumas extensas ou misturadas

Apesar de ndo dispor de uma escala de classificacdo, admite-se que quanto maior o nimero

de desafios, maior é o grau de complexidade da area (ITRC, 2017).

A classificacdo de Areas Complexas ainda é pouco exigida por meio de legislacdes, mas
conta com casos reconhecidos na América do Norte e na Europa. Por outro lado, ela vem sendo
discutida cada vez mais amplamente, inclusive por érgdos responsaveis pelo gerenciamento de
areas contaminadas no Brasil, como visto nos casos das recentes conferéncias técnicas

organizadas pela associagdo AESAS e o Instituto Ekos.
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Tabela 2 - Desafios Nao-Técnicos de Areas Complexas. Retirado de (ITRC, 2017).

Desafios N&o-Técnicos Exemplos

» Expectativas sociais e aceitabilidade social
Objetivos do sitio » Mudancas nos objetivos do sitio

» Adocao objetivos para o sitio que diferem daqueles promulgados
em referéncias ou critérios

» Remediacdo faseada

Gerenciar mudancas que podem ocorrer em |+ Uso futuro

longos periodos » Manejo do sitio

» Multiplos responsaveis

« Perda de conhecimento institucional/Rotatividade de pessoal

- Litigios

» Cooperacdo federal e estadual
A sobreposigdo de responsabilidades » Mudancas em leis e regulamentos
regulatérias » Responsabilidade financeira

» Areas Orfas

» Contaminantes sem critério regulamentado ou guia

» Rastrear e manusear os Cls

Controles institucionais (CIs) « Fortalecimento de Cls

» Gestdo a longo prazo de Cls

» Mudancas no uso do solo ou agua

Mudancas no uso do terreno » Multiplos donos

» Acesso ao sitio

« A falta de financiamento

Financiamento « Politicas que alterem as prioridades de programas e fundos
» N&o reconhecimento dos sitios prioritarios com base no risco a
salide humana e demais bens a proteger

3.3. Gerenciamento Adaptativo
Em 2003, o NRC desenvolveu o conceito de Gerenciamento Adaptativo aplicado a areas
contaminadas, recomendando-o0 sobretudo para locais onde era reconhecido a presenca de
importantes incertezas no gerenciamento, e que geralmente culminava em resultados
insatisfatorios.
Em 2017, o ITRC recomendou que o Gerenciamento Adaptativo fosse utilizado em Areas
Complexas e desenvolveu um guia para a aplicacdo, o qual pode ser consultado em https://rmcs-

1.itrcweb.org/4-adaptive-site-management/.

O Gerenciamento Adaptativo (GA) é um processo que pode ser adotado em Areas
Complexas para integrar e estruturar os processos de tomadas de decisdo. Segundo o ITRC, o
processo é flexivel e iterativo, sendo apropriado para sitios onde existem incertezas
significativas quanto ao sucesso da remediacgéo. Esta forma de gerenciamento deve possibilitar
maior efetividade na selecdo e realizacdo de acGes de protecdo prioritarias, bem como a
otimizacéo de custos e prazos.

Um dos pontos do Gerenciamento Adaptativo € o de permitir uma flexibilizagdo quanto as

técnicas empregadas para a remediacdo. Por exemplo, uma ou mais técnicas podem ser
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implementadas, escolhidas de acordo com os objetivos desejados. O objetivo final da
remediacdo geralmente busca atender disposi¢des legais, definidas a nivel federal ou estadual.
Pela metodologia do GA, o objetivo final € entdo atingido pela resolucdo de todos os objetivos
intermediarios, que somados resultem no fim proposto pela remediacao.

Outro ponto importante trata da avaliacdo periddica das etapas estabelecidas pelo GA
(Figura 1). Esse principio tem por objetivo permitir que as técnicas escolhidas sejam avaliadas
e revisadas, através da coleta de dados de performance, possibilitando identificar quais sdo mais
ou menos eficazes em funcdo do objetivo proposto. Esse acimulo de informacdo gradual
permite maior conhecimento acerca do modelo conceitual do sitio, o qual é pe¢a fundamental
para uma remediagéo eficaz.

Para avaliacdo da remediacdo, 0 GA sugere que sejam feitas analises através de métricas
como a taxa de remoc¢do do poluente, o fluxo de massa, a concentracdo, o volume de solo
contaminado, entre outras. Essas métricas devem ser observadas junto ao periodo e a técnica de
remediacdo que foram empregadas, 0s objetivos pretendidos e os resultados obtidos.

Com isso, atraves de um planejamento robusto e monitoramento periodico da performance
da remediacdo, associados ao desenvolvimento do modelo conceitual com os dados adquiridos,
seria entdo possivel tomar melhores decisdes quanto aos diferentes aspectos do projeto, como
a escolha das tecnologias empregadas, se 0s objetivos previstos sdo factiveis ou se necessitam
ser revistos, otimizar as técnicas em uso e refinar o Modelo Conceitual.

De acordo com as instru¢fes nos documentos do ITRC, a revisdo do Modelo Conceitual é
parte essencial para o processo de Gerenciamento Adaptativo. O Modelo Conceitual deve ser
revisitado e refinado periodicamente durante a duracdo do projeto, e deve ser atualizado
conforme necessario.

Dessa forma, o ITRC consiste em um guia para a caracterizacdo integrada da area de
estudo, que auxilia as entidades responsaveis na producdo de um Modelo Conceitual que tenha
robustez adequada para que o processo de remediacéo atinja resultados satisfatérios. A Figura
2 ilustra as etapas a serem empregadas para que seja alcangado um Modelo Conceitual maturo
para atender as necessidades do projeto.

De forma geral, as etapas envolvem a identificacdo e geracdo dos dados, andlise e
interpretacdo dos dados e a atualizacdo das informacdes, de forma iterativa até que se obtenha
confianca satisfatoria (Figura 2).
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Desenvolver o Modelo Conceitual do Sitio Baseado

nos Desafios do Sitio.

E Desejavel o
Gerenciamento
Adaptativo Devido aos
Desafios?

Sim

| Refinar o Modelo Conceitual |4

I

| Estabelecer ou Revisitar Objetivos

|

Estabelecer os Objetivos Intermediarios e

Estratégias de Remediacéo

Desenvolver o Plano de Gerenciamento de Longo
Termo

v
Desenvolver o Plano de Gerenciamento de Longo
Termo

Desenvolver o Plano de Gerenciamento de Longo
Termo

Os Objetivos

Revisar a Base da Remediacdo
Nio

Foi Especificada Medida
de Contingéncia?

Nao

A Remediacdo Pode Ser
Otimizada?

Nao

O Progresso &
Aceitavel?

Intermediarios Foram
Atingidos?

Os Objetivos Foram
Atingidos?

Iniciar o Processo de Encerramento

Figura 1 — Fluxograma do Gerenciamento Adaptativo. Traduzido de ITRC (2017).
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Caracterzaciao Integrada do Sitio

Definir o Problema e as Incertezas e Avaliar o
MCS

Identificar os "Gaps" de Dados e sua Resolucao

Estabelecer os Objetivos Para Aquisi¢do de
Dados

Planejar os Processos de Coleta e Analise de
Dados

Escolha das Ferramentas de Investigagao

Geologia Hidrogeologia

Figura 2 — Abordagem para Caracterizagdo Integrada do Sitio. Retirado de ITRC (2015b).

No Brasil, a IN74-SC fornece ideia similar aos principios do GA, ao dispor que as
remediacGes devem ser revisadas em periodos de até 5 anos, e que os resultados devem ser
avaliados e revistos de acordo com o0s objetivos propostos. Dessa forma, essa instrugdo
normativa pode ser utilizada como referéncia para os projetos de reabilitacdo das areas
impactadas, uma vez que a remediacao é caminho para a recupera¢do ou reabilitacdo de areas

contaminadas.

3.4. Legislacdo e Critérios Acordados
Neste topico, é feita uma apresentacdo geral das legislacbes pertinentes ao GAC, e
apresentados os termos acordados entre 0 MPF e as empresas de mineragdo quanto a

recuperacgdo/reabilitagdo das areas degradadas.
As legislacOes correspondem a resolucdo CONAMA 420/09, a nivel federal, e a IN74-SC,

estadual.
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3.4.1. Critérios técnicos atualmente em utilizacao

Os critérios atualmente em uso para se avaliar as medidas quanto a reabilitacdo e/ou
recuperacdo das areas degradas na Bacia Carbonifera foram estabelecidos pelo GTA — Grupo
Técnico de Assessoramento, entidade comissionada para auxiliar o Ministério Pablico (MPF)
na tomada de decisdes, no estabelecimento de medidas, acordos e termos, com as partes res, ou
seja, as empresas de mineracdo que atuaram na Bacia Carbonifera Sul Catarinense.

Em ata da 302 reunido do GTA, foram discutidos os critérios que, naquela época, se
tornaram vigentes em relacéo a recuperacao das areas degradadas, e com isso, foi elaborado um
documento, mencionado como “Critérios Técnicos” (CT). Esse documento aborda diversos
aspectos como condigdes para o solo, rejeitos/estéreis, dguas superficiais e subterraneas nas
areas impactadas pela mineracéo de carvdo em Santa Catarina.

Em seus itens, o CT aborda e define conceitos como area degradada, recuperacéo,
restauracdo, reabilitacdo e uso futuro. O termo institui que, para cada area degradada, deve ser
executado um PRAD (plano de recuperacdo de area degradada) que atenda aos critérios
estabelecidos pelo texto.

O documento prevé as condicdes para recuperacdo em dois tipos de areas, as quais sao:
areas degradadas em Areas de Preservacdo Permanente (APP), as quais devem ter como uso
futuro a preservacdo permanente, e “demais areas degradadas”, cujo uso futuro deve ser
previsto pelo PRAD de cada &rea a ser recuperada.

De forma geral, as exigéncias que ficaram estabelecidas para a recuperacdo das areas sdo:
a remocao total dos rejeitos e estéreis (quando possivel), a recomposicao da topografia natural,
do solo, da cobertura vegetal, a implementacéo de taludes e sistemas de drenagens, o controle
da erosdo e, por fim, o monitoramento dos recursos hidricos superficiais e subterraneos e
também da vegetacédo.

No caso da impossibilidade de remoc¢do completa dos rejeitos, € exigido o tratamento in
situ do material, através da aplicacdo de cobertura seca, que tem como finalidade
impermeabilizar o rejeito do solo reconstituido, evitando a oxidacdo da pirita e, portanto,
cessando a geragdo de DAM.

Para as areas mineradas em subsolo, sdo solicitadas medidas que evitem a entrada de ar e
drenagens superficiais no interior das galerias, 0 tamponamento ou tratamento (passivo ou
ativo) dos pontos que vertem DAM e a eliminacgdo do perigo de acidentes com transientes nas
areas degradadas, além da reducéo da contaminacédo das drenagens acidas através do desvio de
drenagens superficiais e tamponamento das bocas de mina (furos de sonda, acessos as galerias

subterraneas, pocos de ventilacéo, etc.).
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O documento prevé, para quando o uso futuro for o de agropecuéria, a necessidade de
serem apresentados pelos PRADs laudos de testes toxicoldgicos e ecotoxicoldgicos que atestem
a possibilidade de implementacgéo dessa atividade.

Por fim, sdo abordadas de forma suscinta, questdes relativas aos moradores como o
envolvimento da comunidade com 0s projetos de recuperacgao e suas expectativas.

O documento depois é complementado por duas atas, que visam abordar critérios para
avaliar a eficicia da recuperacao das areas degradadas, dentre os quais, a qualidade dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos que passam pela area a ser recuperada.

Nessas atas, ficou acordado que, para os solos, as concentragdes de diferentes parametros,
tais como metais, sulfato, acidez, pH, entre outros, seriam observados de forma a néo
ultrapassarem os limites preconizados pela CONAMA 420/09, em funcdo do uso futuro
pretendido, por um periodo de monitoramento de 4 anos.

Quanto aos recursos hidricos, para as aguas superficiais ficou estabelecido que se os valores
indicativos de degradacdo apresentassem qualidade a jusante melhor que a montante, a
recuperacdo seria considerada eficaz. A qualidade em questdo corresponde as concentracfes de
pH, Fe, Sulfato, Mn, Acidez e Al.

Para as a4guas subterraneas, devem ser comparados pontos a jusante e a montante, fora da
area degradada, sendo o critério para recupera¢do o mesmo que das aguas superficiais, isto é, a
jusante apresentar condicBes melhores que a montante. Entretanto, esse critério ndo teve
consenso entre as partes, ficando indefinido para essa matriz a condi¢do considerada como
recuperada.

Como os valores limites para os parametros a serem observados s&o mais restritivos para a
recuperacdo do que na reabilitacdo, foi permitido aos responsaveis reabilitar as areas
degradadas, necessitando para isso declarar o uso pretendido para a area. Nesse caso, ao invés
dos valores de prevencao, poderiam ser utilizados como referéncia os limites preconizados pela

CONAMA 420/09 para os usos residencial, industrial ou agricola.

3.42. CONAMA 420
No Brasil, uma das legisla¢des que tratam de &reas contaminadas corresponde a resolugao
CONAMA 420 de 2009. De forma geral, essa resolucdo estabelece diretrizes para a execucao
do gerenciamento de areas contaminadas, além de apresentar valores de referéncia para diversas

substancias que possam oferecer risco a satude humana e risco ecolégico.

A CONAMA, em seu artigo 6°, inciso V, define contaminacdo como a presenca de

substancias quimicas, no solo, agua ou ar, decorrentes de atividades antropicas, em
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concentragdes tais que restrinjam a utilizacdo desse recurso ambiental para os usos atual ou
pretendido, definidas com base em avalia¢do de risco a sade humana, assim como aos bens a
proteger, em cenario de exposicdo padronizado ou especifico. Essa definicdo permite
caracterizar as areas impactadas pela mineracdo de carvdo em Santa Catarina como areas

contaminadas.

Em sua redacdo, a resolucdo apresenta a defini¢do de principios e conceitos importantes,
como o0s de recuperacdo e reabilitacdo, os objetivos que devem ser atendidos, tais como a
eliminagdo de perigos, a redugdo de riscos a saude humana e a0 meio ambiente, entre outros,

além de outras questBes pertinentes a gestdo dessas areas.

Outro ponto relevante sobre essa resolucdo é que ela prevé uma abordagem em etapas
consecutivas de gerenciamento, onde o grau de conhecimento do problema da contaminacgéo
aumenta conforme se avancam as etapas. Tais etapas contemplam desde a identificacdo da
contaminacdo, até a intervencdo e monitoramento, cujo objetivo final é a eliminagédo ou reducéo
dos riscos a niveis toleraveis.

A Ultima etapa consiste na realizagdo de um monitoramento que visa avaliar a eficicia das
medidas e provar que os riscos da area se encontram em niveis toleraveis, de acordo com o0 uso

atual ou pretendido.

3.4.3. IN74-SC
A Instrucdo Normativa N° 74 (IN74-SC) é um documento do IMA (Instituto Meio
Ambiente) do estado de Santa Catarina, que define critérios para a apresentacdo de planos,
programas e projetos ambientais a serem executados no Gerenciamento de Areas
Contaminadas.
Assim como na resolucdo CONAMA 420, a IN74-SC também apresenta defini¢fes e
conceitos acerca do GAC.

Segundo essa resolucdo, Area Contaminada é:

Area, terreno, local, instalacdo, edificacdo ou benfeitoria que contenha quantidades
ou concentracdes de matéria em condi¢cdes que causem ou possam causar danos a
salide humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger.

Sendo assim, a definicdo proposta para Area Contaminada ¢é passivel de ser aplicada nas
areas degradadas pela mineracdo de carvéo.

O IN74 define também o termo “Reabilitagdo” como um processo que tem por objetivo
proporcionar 0 uso seguro de areas contaminadas, eliminando ou reduzindo 0s riscos impostos

pela area aos bens a proteger.
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Assim como a CONAMA 420, a IN74-SC estabelece metodologia que visa reduzir para
niveis aceitaveis os riscos a que estdo sujeitos a populagdo e o meio ambiente, em decorréncia
de exposicdo as substancias provenientes de areas contaminadas.

Da mesma forma, também prevé, em etapas, como deve ser o processo de identificacao de
Areas Contaminadas, assim como os critérios para a reabilitacio dessas areas. A figura abaixo
(Figura 3) exibe o fluxograma proposto pela IN74-SC, das etapas constituintes do GAC.

Outro ponto relevante previsto pela resolucdo é o da definicdo de Modelo Conceitual e da
necessidade de desenvolvimento do mesmo para as atividades de GAC. Ainda, que a tomada
de decisdes e o gerenciamento devem ser realizados segundo os riscos oferecidos, pelas areas
fontes de contaminacdo, aos receptores em potencial. Essa analise dos riscos € umas das etapas

fundamentais, pois auxilia na priorizacao de areas criticas a serem remediadas.

|dentificacao da Contaminacao
Avaliacdo Preliminare

Investigacdo Confirmatoria

Ha presenca de
Fase Livre?

Concentragbes
acima da VI?

Acdode Intervencdo
Emergencial

Encerramento do Caso

| Sim

Concentracdes
Investigacao da Contaminacao: Abaixo da
cao Detalhada e Avaliacdo de CMA?
Risco a Sadde Humana

MNio

Meonitoramento para
Reabilitagdo

Apresenta Risco?

CMA Atingida?

Plano de Gerenciamento de Intervengdo

Figura 3 — Processo de gerenciamento de areas contaminadas (GAC). Retirado de IN74-SC.

3.4.4. Discussdo sobre a CONAMA 420 e IN74-SC
Tanto a resolugdo CONAMA 420 como a IN74-SC constituem metodologias e préaticas
Uteis de serem aplicadas no gerenciamento dos passivos gerados pela mineragdo de carvao em

Santa Catarina.
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A vantagem na adocdo desses dispositivos se deve pela metodologia mais robusta e
desenvolvida existente em ambos documentos, tratando de objetivos similares aqueles
apresentados nos Critérios Tecnicos quanto a reabilitacdo dos sitios degradados, porém de
forma mais clara, ordenada e objetiva que os Critérios Técnicos acordados entre 0 MPF e as
empresas de mineracao.

Dessa forma, uma abordagem através dos procedimentos dessas legislacdes forneceria
instrucdes mais claras e melhor estruturadas aos responsaveis, além de promover uma gestéo
da contaminacéo voltada a reducdo do risco a saude humana e aos demais bens a proteger.

A abordagem sob o ponto de vista do GAC permite, através da andlise de risco, a
priorizacdo de areas, auxiliando na gestdo das areas impactadas, 0 que pode ser complexo em
virtude da escala dessas éareas (centenas de hectares), intensidade da contaminacéo,

heterogeneidade do meio, entre outros fatores.
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4, MATERIAIS E METODOS

A elaboracdo desse trabalho contou com uma extensa reviséo bibliogréafica a respeito do
problema da drenagem &cida de mina na mineragdo de carvdo, em especifico quanto a forma
com que outros paises realizam a gestdo desse problema. Para isso, foram pesquisados, em sites
de busca como Scopus e 0 Web of Science, artigos sobre como ¢ feita a gestdo desse problema
em outros paises como EUA, Canada, Australia, Unido Europeia, entre outros paises produtores
dessa commodity.

Junto a essa pesquisa, também foram procurados informacgdes e documentos em sites que
hospedam conhecimento acerca da DAM na mineracéo, como por exemplo o Clu-in da USEPA
(https://clu-in.org/) e o ITRC (https://itrcweb.org/home).

Em seguida, buscando-se reconhecer quais s&o as praticas atualmente empregadas em areas
degradadas (antigas minas de carvdo) na Bacia Carbonifera Sul Catarinense, foram obtidos
documentos a respeito de uma antiga mina subterranea que possui passivos ambientais em sua
area. Nesses documentos, encontram-se um Estudo de Diagnoéstico Ambiental (DIA, 2006),
dois Projetos de Recuperacio Area Degradada (PRAD, 2009a, b), um estudo Hidrogeoldgico
(IPH, 2005), dois relatdrios de monitoramento ambiental (SATC 2017, SATC 2018), além de
atas e termos estabelecidos entre o Ministério Publico e as entidades responsaveis pelas areas
impactadas.

Além dos documentos e fontes supracitadas, foram também consultadas legislacdes
pertinentes ao Gerenciamento de Areas Contaminadas, em especial a resolucio CONAMA 420
de 2009, e a Instru¢do Normativa N° 74 do IMA (Instituto do Meio Ambiente) de Santa Catarina
(IN74-SC).

A partir do levantamento das informagOes contidas nos documentos citados, sé&o
apresentadas as principais medidas planejadas pelos PRADs e quais foram os critérios
acordados entre 0 MPF e empresas de mineracdo, além das demais informacg6es contidas a
respeito da area de estudo. Essas informac6es séo apresentadas de forma a caracterizar o sitio e
a sua contaminacdo, como também demonstrar quais sdo as informacgdes coletadas, quais sao
as medidas previstas para resolucdo do problema, qual a sua qualidade, incertezas, e qual seria
0 Modelo Conceitual correspondente as informacGes disponiveis nesses documentos.

Na sequéncia, é feita uma avaliacdo critica sobre as informacdes disponiveis, apresentando-
se as lacunas e diferencas em relacdo a uma abordagem de acordo com os principios da Gestdo
de Areas Contaminadas.

Por fim, sdo discutidos os conceitos de Areas Complexas e Gerenciamento Adaptativo

(ITRC), sendo aplicada uma classificagdo para a area quanto ao grau de complexidade, de
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acordo com o conceito de Areas Complexas, e a maturidade do modelo conceitual disponivel
em funcdo das informagdes contidas no DIA, PRADs, Estudo Hidrogeoldgico e demais

documentos.
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5. RESULTADOS

Esse capitulo apresenta as principais informagGes encontradas nos documentos da mina de
estudo, que incluem geologia, mapas, dados, entre outras informagfes importantes. Sao
discutidas as qualidades das informacdes, as incertezas, as lacunas, isso em relacdo a um olhar

sob o ponto de vista do GAC.

Também é apresentada uma classificacdo da maturidade do Modelo Conceitual com os
dados disponiveis, e discutido se a area de estudo € elegivel ou ndo como Area Complexa

segundo a definicdo do ITRC.

5.1. Historico e Localizacdo da Area de Estudo
A area de estudo se encontra inserida na Bacia Carbonifera do Sul de Santa Catarina, mais
especificamente na sub-bacia do rio Sangéo, afluente do rio Mae Luzia, pertencentes a Bacia
Hidrogréfica do rio Ararangué (Figura 4)
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Figura 4 — Localizagéo da Bacia Carbonifera do Sul de Santa Catarina. Retirado de DIA (2006).
Durante a década de 70, a bacia do rio Sangdo comportou o maior numero de atividades de

beneficiamento de carvdo. Ao longo de seus 70 km de extensdo, esse rio recebe a contribuicio
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de aproximadamente 1900 ha de &reas de deposicdo de rejeito, além de efluentes industriais
diversos, degradando a condic¢do natural do rio (Figura 5)

A Figura 6 apresenta a vista em planta da area total da mina de estudo, que comporta uma
area superficial (e que corresponde a area estudada pelo DIA e PRADs elaborados) onde o
carvao era beneficiado e estocado, e uma &rea subterranea, onde se concentraram as atividades
de extragdo mineral (contemplada pelo Estudo Hidrogeoldgico e pelos Monitoramentos
Ambientais). Por questdes de sigilo, as coordenadas da area foram omitidas.

A mina operou entre 0s anos de 1979, até meados de 1996, época em que teve suas
atividades paralisadas em decorréncia de um conflito territorial entre a empresa mineradora e
civis, culminando em um decreto que atribuiu as areas da mina como Areas de Protecéo
Ambiental do Municipio (DIA, 2006).

Figura 5 — Rio Sangdo com seu leito assoreado pela deposicdo de rejeitos de carvdo, a montante da area da
mina de estudo. Retirado de Alexandre (2000).

Entre 1985 e 1996, teriam sidos gerados cerca de 9 x 10° toneladas de rejeito, oriundos do
beneficiamento do carvdo mineral. Segundo as informacdes presentes em informativos das
empresas que extrairam o carvdo, cerca de 30% do rejeito produzido era do tipo piritoso,
caracteristica essa associada a geracao de drenagem &cida de mina.
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Figura 6 - Inventario de pogos utilizados pelo Estudo Hidrogeoldgico da &rea da mina. Malha da superficie (em
preto) e area de lavra subterrdnea (em branco). Retirado de IPH (2005).
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5.2. Geologia da Area de Estudo
5.2.1. Geologia Regional
A é&rea de estudo se encontra inserida na Bacia do Parana, cuja Formagdo Rio Bonito
hospeda as camadas de carvao exploradas na regido. A Figura 7 apresenta a coluna estratigrafica

para 0 municipio de Criciima.

A Formac&o Rio Bonito e a Formacdo Palermo séo as unidades litoestratigréaficas de maior
expressao. Essas formacgoes correspondem a cerca de 2/3 dos pacotes sedimentares, sendo o0 1/3
restante representado pelas litologias das Formacdes Irati, Estrada Nova, Rio do Rasto, Serra
Geral e planicies aluvionar e costeira. De forma subordinada, ocorrem dispersos afloramentos

do embasamento cristalino, representado por granitdides (Dias, 1995).

Suite Intrusiva Pedras Grandes

No limite com o municipio de Morro da Fumaca, ocorrem remanescentes isolados de
rochas do embasamento cristalino, aflorando sob a forma de matacdes. S& microclinio-
granitéides, tardi a poés-tectdnicos, de alcalinos a subalcalinos, sem orientacdo, leuco a

mesocraticos com textura granular porfiritica de megacristais de feldspato potéssico.

Formacéo Rio Bonito

A Formacdo Rio Bonito é a mais importante para a area de estudo. Ela é composta pelos
membros Triunfo, Paraguacu e Sideropolis. O Membro Triunfo, base da sequéncia, é
essencialmente constituido por arenitos e conglomerados cinza-claros, finos a grosseiros,
associados a pelitos cinza-escuros, carbonosos, pouco frequentes. Em seguida, recobrindo o
Membro Triunfo, ocorrem as rochas de sedimentacdo pelitica, com intercalacfes de areia muito
fina e, mais raramente, estratos de marga, do Membro Paraguacu. No topo da Formacé&o, ocorre
um espesso pacote de arenitos litoraneos com delgadas intercalacdes de siltitos cinzas

portadores de leitos e camadas de carvéo, pertencentes ao Membro Siderépolis.

Formacéao Palermo

Essencialmente, é composta por siltitos cinza-esverdeados a cinza-escuros, tornando-se
cinza-amarelados quando intemperizados. Na base da se¢é@o, ocorre uma interlaminacao silte-
areia fina a muito fina com as feigdes flaser, wavy, linsen e hummocky. Em dire¢éo ao topo, a
sequéncia se torna mais pelitica, de laminacdo paralela e lenticular. Também ocorrem laminas,
lentes e concre¢Bes de calcarios impuros, cinza-claros, as vezes brechdides e podem ser

encontrados, com frequéncia relativa, estruturas de carga, bioturbacéo e nodulos de pirita.
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Formacéo Irati

A Formacdo Irati, na area de estudo, ocorre sotoposta a rochas basicas da Formagéo Serra
Geral, que altera sua espessura e caracteristicas devido a coloragdo de sills. Varia de siltitos
cinza-escuros e pretos a folhelhos pirobetuminosos, com laminacgéo paralela bem desenvolvida.

Leitos e lentes de calcario impuro podem ser encontrados na sua base.

Unidades
Unidades
Cronoestratigraficas Litoestratigraficas Litologias
ERA| PERIODO
3
e depésitos aluvionares |Cascalho, areia e sille inconsolida-
Py QUATERNARIO- continentais dos preenchendo calhas, planicies
= TERCIARIO e marinhos costeiros |aluvionares e planicie costeira
o 1
03 e | Diabasio sob a forma de "sill".
3 JURO- 2 z| Litétipo dominante & equigranular
8 CRETACEO >m | fino a afanitico, cinza-escuro a preto,
@ 50 com variagdes locais para tramas
o - 2 |porfiriticas.
Siltitos castanho-avermelhados com
intercalagoes de arenitos finos, bem
& 2 | selecionados, avermelhados.
o} g f Siltitos cinza-escuros a pretos e
PERMIANO 5 < | folhelhos finamente micaceos com
SUPERIOR % 2 intercalagoes de laminas e lentes de
£ . 4 |calcario impuro.
Siltites e folhelhos cinza-escuros a
pretos, folhelhos pirobetuminosos e
o « |lentes de calcario impuro na base.
o
° Siltitos cinza-esverdeados a cinza-
~N escuros inlercalande laminas e len-
Fe) tes de areia finaa muito fina com
w cimento carbonatico.
-
< Areias fransgressivas: arenito finc a
- PERMIANO 8'5 = : muilo ﬁno._ quartzoso, com delgadas
MEDIO A 2 5; = | intercalacoes de pelitos escuros.
SUPERIOR |50 | @ Seqéncia Barro Branco: arenito mé-
° dio a grosseiro, arcosiano, conglome
o ratico, com discretas intercalagdes
2 de folhelhos pretos e camada de
E carvao no lopo.
s Sequéncia Bonito: multiciclos de
- areia fina a muito fina, quartzosa, e
pelitos cinza-escuros apresentando,
quando completos, um conjunto de
frés camadas de carvac no topo.
A AnAAAAANAANSWANANN, ANAAANNN
‘ Micro_ql inio-gari!bidgs com lextura
PROTEROZOICO |  SUITE porfiritica de megacristais de felds-
" PEDRAS GRAND palo postassico, em matriz média a
SUPERIOR (&, -2 e grosseira, de composicac granito-
| 14 granodioritica.

Figura 7- Coluna Estratigrafica para o municipio de Criciima. Retirado de Dias
(2005).

Formacéo Estrada Nova
Essa formagdo € composta por uma sequéncia de siltitos cinza-escuros a pretos e folhelhos
finamente micaceos. Comumente intercala lentes e ldminas de calcario impuro e nddulos de

pirita. Mais raramente, ha a cimentacao carbonatica de fraturas subverticais.
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Formacéo Rio do Rasto

A Formagdo Rio do Rasto pouco ocorre no municipio de Criciima, resumindo-se a uma
estreita faixa situada no topo do Espigéo da Toca, no extremo sul do municipio. E caracterizada
por siltitos castanho-avermelhados, finamente micaceos, com intercalacfes de arenitos finos,
bem selecionados, avermelhados, e eventualmente, lentes ou bancos de calcario impuro.
Preferencialmente, ocorre como rocha equigranular fina a afanitica, de coloracéo cinza-escura

a preta, eventualmente com passagens para facies porfiriticas.

Formacéao Serra Geral
A Formac&o Serra Geral se constitui em uma soleira de extenséo regional, inserido ao nivel

da Formacdo Irati, e em parte, truncando também a base da Formacéao Estrada Nova.

Quaternario / Terciario

Genericamente, sdo aluvides continentais que, quanto mais a montante, mais refletem as
composicdes das unidades litoestratigraficas circunjacentes. A medida em que as calhas se
desenvolvem em direcdo a jusante, 0s depositos passam a ter apreciaveis variacdes laterais e

verticais na sua composicao.

No dominio da planicie costeira, regido sul do municipio de Criciuma, ha uma gama
variada de subambientes e depositos associados (leques aluviais, terraco lagunar, barreiras

marinhas, campos de dunas, turfeiras, etc.), com relacdes laterais complexas.

5.3. Geologia local
Na area da mina, sdo encontradas as litologias pertencentes as formagdes Palermo, Irati,
Serra Geral, além de sedimentos recentes. A Formacao Palermo ocorre de maneira continua a
partir da porcdo norte até o extremo sul da area de influéncia da mina. Ela é caracterizada por

apresentar um espesso pacote de ritmitos, com interlaminacdo de areia-silte e argila.

A Formacdo lIrati aflora em dois pequenos morros na area da mina, sendo constituida por

folhelhos cinza-escuros a pretos, intercalados com folhelhos pirobetuminosos.

A Formacéo Serra Geral ocorre sob a forma de diques, comumente encaixados em falhas

de diferentes direcGes, e sob a forma de soleiras.

Junto a planicie do rio Sangdo e tributarios, ocorrem pequenos depoésitos aluviais, de

material argilo-arenoso, rico em matéria organica e de cor escura.

A Figura 8 ilustra o mapa geoldgico da area de estudo. Segundo IPH (2005), na area da
mina ocorrem varias falhas que se interceptam e conferem a area 0 aspecto de um mosaico
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irregular, com um grande bloco afundado na por¢do central da area. Os principais tragos
estruturais séo falhas de orientagdo N10E, que frequentemente encaixam espessos diques de
diabasio. Também sdo encontradas falhas de outras dire¢des, algumas com rejeito vertical
expressivo, ultrapassando os 25 m em alguns locais. Na area central, verifica-se a existéncia de

um pequeno alto estrutural, que pode ser resultado do basculamento de blocos relacionados a

movimentacao tectdnica (IPH, 2005).

Figura 8 — Mapa geoldgico da area de estudo. Retirado de IPH (2005).

5.4. A Mina de Estudo
O sitio de estudo corresponde a uma mina subterranea que foi lavrada através do método
de cameras e pilares. Ela ocupa uma area em superficie de 108,6 ha, e cerca de 896,2 ha em
subsolo (Figura 3). Em algumas galerias, foi realizada a recuperagéo dos pilares, ocasionando

a subsidéncia de terreno em alguns locais.
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Dentro da sua area em superficie, sdo encontradas drenagens, cdrregos e areas alagadas
(banhados), além de antigas instalagbes como a usina de beneficiamento, equipamentos
abandonados, bacias de decantacdo de finos, rejeito do beneficiamento de carvdo e bocas de
mina (pocos de acesso, de ventilacdo e furos de sonda). Os rejeitos sao encontrados em pilhas
dispersas por toda a area da mina (Figura 9) e algumas bocas de mina sdo surgentes (Figura
10).

Ao entorno do perimetro da mina, podem ser vistas areas de uso agricola e areas urbanas,
como um campo de futebol e um cemitério. Dentro da &rea da mina, o DIA reconheceu a
existéncia de posseiros que utilizam o terreno para a criacdo de animais e silvicultura, além da
existéncia de alguns estabelecimentos comerciais como uma usina de asfalto e uma fabrica de

lajotas. A Figura 11 mostra o0 uso e ocupacao do solo na area da mina.

Figura 9 — Pilha de rejeitos ao lado do antigo lavador. Retirado de DIA (2006).

Na época de elaboracdo do Diagnostico Ambiental da area, foram cubados cerca de 1,6
milh&o de m2 dispostos em superficie. Entretanto, analisando imagens de satélite, é possivel ver
que boa parte dos rejeitos foram removidos, possivelmente para o rebeneficiamento do material

que, em parte, apresentava caracteristicas economicamente viaveis.
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Figura 10 — Medi¢do da vazéo no pocgo de ventilagdo da mina. Retirado de DIA
(2006).

VEGETAGAD CEPOSITO DE REJEITD
BEE  Amorea Amustva Re fiejelto Exposta
r Reflorestamento Ra Rejelip com coberiura de arglla
ca Camipa Rg Rejetto com cobertura g2 graminea
[
Eura OUTRAS AREAS
HIDROGRAFLA A Area Urbana
IR Crenagem Al Area Indusirial
La Lagoa S Solo Exposto
[ Banhado

Figura 11 — Identificagdo do uso e ocupacéo do solo para a area da mina. Retirado de DIA (2006).

Outra caracteristica da area é a ocorréncia de surgéncias em bocas de mina nao-seladas. O

DIA identificou na superficie da mina ao menos dois pontos surgentes, que correspondem a um
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poco de ventilagdo (Figura 10) e um antigo furo de sonda. Esses pontos vertem aguas acidas
das galerias subterraneas com elevados teores de ferro, sulfatos e acidez, que drenam para 0s
banhados. A vazdo calculada para o poco de ventilacdo foi de 45 L/s, com uma carga de 278
mg/L de Fe; 11,8 mg/L de Mn e 535 mg/L de acidez.

5.5. Modelo Conceitual com Dados Existentes
Utilizando dos dados disponiveis nos documentos existentes, € possivel avaliar o Modelo
Conceitual composto por essas informacdes, as incertezas dos dados produzidos e a sua
qualidade. As informacdes que serdo apresentadas a seguir foram adquiridas através do
Diagnéstico Ambiental (DIA), dois Projetos de Recuperacio de Areas Degradadas (PRADS),
do Estudo Hidrogeoldgico (IPH) e dois relatérios de monitoramento ambiental (SATCs).

A contaminacdo na area ocorre em funcédo do rejeito disposto sem protecdo alguma contra
as intempéries. A pirita existente nos rejeitos de carvao sofre oxidacdo em contato com o ar,
gerando acidez e promovendo a liberagdo de metais no ambiente. O rejeito do beneficiamento
do carvéo ocorre em trés fragdes distintas: rejeito fino, xistoso e piritoso, 0s quais contribuem
mais ou menos para a contaminacdo do meio em razdo da quantidade de sulfetos e

caracteristicas geoquimicas variadas (DIA, 2006).
Fontes de Contaminacéo

Para avaliar o potencial de poluicdo dos rejeitos, o DIA elaborou ensaios de solubilidade e
lixiviacdo seguindo as normas NBR 10005 e 10006. De acordo com o0s ensaios de diferentes
amostras de rejeito, os resultados indicaram que praticamente todos 0s materiais contribuem

com algum tipo de metal poluente, tais como Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Pb e Zn.

Os rejeitos finos ocorrem principalmente em antigas bacias de decantacdo. As bacias eram
utilizadas até a sua exaustdo, sendo uma outra construida ao lado quando atingido o volume
méaximo. Os diques dessas bacias foram construidos com materiais estéreis da extracdo do
carvao e rejeitos grossos (DIA, 2006). Na area da mina, sdo encontradas trés bacias de finos

(Figura 12) que acumulam um volume de aproximadamente 1.150.000 m? desse material.

Nas areas de banhado que ocorrem na mina, existe um grande volume de sedimentos que
também contribuem para a poluicdo do meio. As analises realizadas revelaram que esses
sedimentos geram acidez e acumulam elevados teores de metais, contribuindo para a geragédo
de DAM e contaminacgdo do meio. A cubagem realizada para essa matriz apresentou volume de
cerca de 152.500 m®. Em uma das amostras de sedimentos, o pH em agua obtido foi de 2,7 e

carga de ferro total equivalente a 440 g.k™.
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Além da contaminacdo pelo rejeito de carvdo, em ao menos trés locais operavam
transformadores elétricos a base de 6leo de ascarel, um produto que possui, em sua composicao,
bifenilas policloradas, composto organoclorado complexo de elevada toxicidade e
carcinogenicidade. Somente um transformador foi encontrado, depredado e com indicios de
derramamento do dleo no solo. Nas demais &reas que contavam com o equipamento, foram
encontrados indicios de derramamento do éleo no solo. A medida adotada pelo PRAD (2009a,
b) foi o de acumular o solo contaminado em uma pilha no local, porém sem a protecéo

adequada.
Regime Hidrogeoldgico

O estudo hidrogeoldgico realizado pelo IPH aborda diferentes aspectos relacionados aos
recursos hidricos, como a geologia, hidrogeologia, geoquimica e modelo de fluxo subterraneo,
além do monitoramento das aguas superficiais, na area total da mina, ou seja, inclui a area
superficial e subterranea. Os dados obtidos pelo estudo contaram com um inventério de po¢os
composto por 29 pocos do tipo “cacimba”, 14 piezdbmetros do freatico (PZF) e 5 piezbmetros
profundos (PZP). A Figura 6 mostra a espacializacdo dos pocos PZF e PZP que foram instalados

para a elaboracdo do estudo.

De acordo com o IPH, em decorréncia das atividades de extracdo do carvdo mineral, as
galerias subterraneas constituem verdadeiros corredores por onde a agua do aquifero profundo
pode correr livremente. Esse fato modificou o fluxo tipico na éarea, fazendo com que o

comportamento desse aquifero fosse similar ao de um aquifero do tipo carste (IPH, 2005).

A geologia estrutural da area conta com estruturas como fraturas e falhas de diferentes
direcdes, que podem ter diques de diabasio encaixados. Esses elementos constituem caminhos
preferenciais de fluxo para a agua subterranea e atribuem significativa heterogeneidade ao fluxo

d’agua subterraneo.

Outros elementos que exercem influéncia no regime hidrogeoldgico da area sdo as bocas
de mina, tais como furos de sonda mal selados, pogos de acesso e po¢os de ventilagdo. As bocas
de mina, e também as falhas e fraturas, podem propiciar a conexao hidraulica entre os aquiferos,
possibilitando fluxo ascendente ou descendente, surgéncias na superficie, e a mistura das aguas.

Esse fato abre caminho para a movimentacdo da contaminagéo entre um e outro nivel aquifero.
Hidrogeoquimica

De forma geral, pode-se concluir que ambos os aquiferos se encontram contaminados por

DAM. Os laudos das analises para agua subterrnea evidenciam a contaminagdo por metais,
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acidez e sulfato na &rea de estudo, em maior ou menor intensidade, a depender da localizacéo
do pogo amostrado (IPH, 2005).

Os resultados dos parametros analisados para o aquifero freatico apresentaram faixa de pH
entre 1,9 e 7, evidenciando o resultado da contaminagdo por DAM. Os metais analisados (Al,
Cr, Fe e Mn) também apresentaram valores bem acima do permitido pela legislacio (CONAMA
396). Para se ter ideia da intensidade da contaminacédo, o po¢o PZF-08 apresentou, na época do
estudo, concentracdo de 1020 mg/L de ferro soltvel, 12 mg/L de manganés soltvel e 4742 mg/L
de acidez. Vale ressaltar que esse po¢o recebe a contaminacdo de uma fonte externa a area da

mina, na margem direita do rio Sangéo.

Para o aquifero subterrdneo, as andlises hidrogeoquimicas também apontaram para
contaminagdo por DAM. Foram obtidos valores de pH entre 5,9 e 7,2 para 0S pocos 5 po¢os
amostrados. As concentracfes dos metais analisados também atingiram valores acima do limite
da legislacdo, como por exemplo no pogo PZP-02, locado préximo ao banhado central e ao
patio da mina, que apresentou os teores de 66 e 7,4 mg/L, respectivamente, para ferro e

manganés em solucéo.

As aguas superficiais na area da mina também estdo contaminadas por DAM. Essa
contaminacgdo ocorre ndao somente por influéncia dos rejeitos da mina, mas também por fontes
externas, como mostram pontos amostrados a montante da area. A Tabela 3 apresenta o
resultado das analises de 5 pontos amostrados no rio Sangéo, corregos e drenagens na area de
estudo. A localizacdo dos pontos pode ser vista na Figura 6. Os pontos R3 e R5 correspondem,
respectivamente, a jusante e & montante do rio Sangdo. A contaminacéo desse rio a montante

se deve a presenca de outras areas degradadas pela mineracdo do carvéo e depdsitos de rejeito.

Outro caminho de exposicdo da contaminacdo aos receptores é pelo ar. A erosdo e
exposicédo dos rejeitos permite que a fragdo mais fina desse material fique em suspenséo no ar,
podendo ser inalado por transientes e moradores préximos as pilhas de rejeito e, dessa forma,
oferece riscos a salde humana e ecoldgica. Os rejeitos também podem sofrer combustao
espontanea, liberando pequenas particulas de material poluente na atmosfera, que pode ser
transportado. Essa analise ndo foi contemplada pelos documentos elaborados para a mina de

estudo.

Uma outra consequéncia da DAM ¢ a formacdo de lagoas &cidas. Na &rea da mina de
estudo, foram identificadas a presenca de algumas dessas lagoas (DIA, 2006; SATC, 2017,
SATC, 2018).
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As lagoas podem ter duas origens: ou se formam a partir do escoamento superficial sobre
0s rejeitos, ou se formaram em areas onde ocorreu a subsidéncia de terreno, fendbmeno esse

decorrente da lavra com recuperacéo de pilares em galerias subterraneas.

Além dos recursos hidricos e atmosfera, outro caminho de exposicdo da contaminagdo é
através dos alimentos. O DIA identificou a presenca de atividades agricolas como a agricultura,

a criacao de animais e a silvicultura sobre ou em proximidade com as areas da mina.

Tabela 3— Resultados das analises quimicas para os pontos de R1 a R5, que monitoram drenagens na area de
estudo. Retirado de IPH (2005).

COMAMA
Unid. R1 R2 R3 R4 R5 357/2005
Classe 4
pH - 3,8 3 29 6.5 3 <6
cond. mS/cm | 0,805 1,2 1,937 0118 1,805 -
Redox mV 482 5725 5366 300 453 -
Acidez total mg/L 108,1 166,3 6588 7.5 837 -
Alcalinidade mg/L
Total 66%03 ND MND ND 45 ND )
oD mg/L 14 24 MD 22 ND <4
SD mg/L 646 795 1480 106 1655 =500
Sulfato sol. mg/L 401 555 857 17 922 =250
Al Tot. mg/L 5,2 9.6 54 5 0.1 H4 >0,2"
Cr Tot. mg/L 0,04 0,03 0,24 ND 0,32 > 0,05
Fe Tot. mg/L 251 14 110 42 1465 > 5"
Mn Tot. mg/L 4.4 3,97 3,28 0,5 3,85 =05

OBS — Valores em vermelho indicam Classe 4 do CONAMA 357/2005
MD — Nao detectado.
* - Limite do CONAMA, 357/2005 & expresso em termos de soluvel.

Os alimentos produzidos em areas proximas a mina podem estar sujeitos a contaminacao
via contato com solo ou agua contaminados por DAM, e, portanto, podem trazer riscos a salde
de pessoas ou animais que venham a ingerir esses alimentos. Essa questdo ndo foi avaliada
pelos projetos e estudos elaborados para a mina, podendo ser considerada como ausente a

analise de risco a salide humana para a area

As tabelas 4, 5 e 6 reinem as informacdes que constituem o modelo conceitual com o0s
dados disponiveis e suas incertezas, com as principais caracteristicas das fontes de
contaminacéo (Tabela 4), os caminhos de espalhamento (Tabela 5) e os receptores em potencial

da contaminagé&o (Tabela 6).
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Tabela 4- Modelo Conceitual com as informagdes disponiveis: areas fontes de contaminacéo.

Area

Area Superficial
da mina

Desafios para as Areas Complexas (ITRC)

Informacdes Disponiveis

Rejeitos depositados em praticamente toda a area
principal da mina, com fracdes heterogéneas (finos,
Xistoso e piritoso) e com processos ativos de erosao.

Incertezas

Imagens do Google Earth
revelam que houve
intervencdes nas pilhas de
rejeito, e, portanto, 0 mapa da
sua distribuicdo se encontra
desatualizado.

Lagoas de
decantacdo e areas
de banhado

Os diques das bacias de finos foram construidos com
material estéril. As lagoas acumularam sedimentos
finos do beneficiamento do carvéo. As éreas de
banhado acumulam metais por adsorcdo e decantagéo,
atingindo elevadas concentracBes nos sedimentos.

Volumes de material
poluente e exatiddo das areas
de ocorréncia.

Galerias
Subterraneas

Area com cerca de 900 ha que drena aguas 4cidas para
a superficie e modifica 0 comportamento
hidrogeolégico. Também ocorrem areas de subsidéncia
nas porcdes em que houve a remocao dos pilares e lavra
da camada Irapud. As bocas de mina, furos de
sondagem mal selados e as falhas promovem a conex&o
vertical e surgéncias de DAM.

Potencial de acidez dos
materiais presentes na
superficie das galerias, sua
quantidade e localizagéo.

Area dos Silos de
Armazenamento

Presenca de 6leo de ascarel que foi derramado
diretamente no solo devido a depredacdo dos
transformadores. O solo contaminado foi estocado em
pilhas sujeitas a processos erosivos.

Delimitacéo da contaminacéo

Area do Poco
Desabado
(antigo pocgo de
Servico)

Operava com transformador a base de 6leo de ascarel.
O solo foi removido e estocado em pilhas de
armazenamento, sujeitas a eroséo.

Delimitacéo da contaminacéo

Antigos Meandros
do Rio Sanguéo

Sabe-se que o rio teve seu percurso alterado pelas
mineradoras na area de estudo. O rio teve seus antigos
meandros aterrados com rejeito do beneficiamento de

carvéo, para facilitar o transito das maquinas de
operacdo da mina.

Potencial de geracdo de
acidez, distribuicdo e
quantidade.
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Tabela 5- modelo conceitual com as informagdes disponiveis: caminhos para a contaminagéo.

Area

Solo

Informacdes Disponiveis

O Estudo Hidrogeologico contém
informag0es para a representacéo da
estratigrafia e das estruturas que ocorrem na
area da mina. S&o representados falhas,
fraturas, diques e furos de sonda.

Incertezas

Néo ha informacao sobre o potencial do solo
em ser fonte secundéria de contaminagéo.

Sedimentos

Houve a coleta de 3 amostras nas areas de
banhado para caracterizagdo dos sedimentos,
em que foi identificado um acumulo de metais
e a geracdo de acidez.

Baixo nimero de amostras para
representacdo; poucos parametros
analisados.

Agua
Subterranea

Foram identificados dois niveis aquiferos: o
nivel raso (freatico) e o profundo (confinado).
As falhas e fraturas constituem caminhos
preferenciais e podem levara mistura das
aguas desses niveis aquiferos, assim como a
presenca de furos de sonda e areas de
subsidéncia. Analises geoquimicas apontam
para a contaminacdo por DAM em ambos os
intervalos aquiferos. O Fluxo ocorre em
sentindo NE-SW para ambos aquiferos. O
aquifero freatico possui descarga no rio
Sanguado, e o profundo, fora da rea estudada
pelo IPH. As galerias alteram o
comportamento do fluxo subterraneo.

Ha uma baixa densidade de pogos para
representar uma area extensa que compde a
mina em sua totalidade (900 ha). Poucos
pogos rasos monitoram as areas com pilhas
de rejeito. N&o ha uma caracterizagdo de boa
resolugdo quanto aos caminhos preferéncias
e conexdes verticais entre os aquiferos.
Alguns parametros quimicos importantes nao
foram analisados. Presenga de equipamentos
nas galerias subterrneas podem estar
afetando a qualidade da agua.

Agua
Superficial

Hé& dados de monitoramento em diferentes
periodos, abordando pardmetros quimicos que
representam a DAM.

Alguns pardmetros de interesse ambiental
ndo foram analisados.

Ar

Material de granulometria fina pode ser
carreado pelo ar até o receptor, o qual pode
inalar particulas oriundas do rejeito exposto

as intempéries e a erosdo.

N&o hd estudo a respeito da contaminagao
pelo ar.

Alimentos

Ocorrem atividades como silvicultura e
agropecudria nas areas e arredores da mina.
Também podem ser vistas areas agricolas.

Né&o dispde informagdes sobre o tipo de
atividade em especifico, o local e os
impactos em potencial sobre os alimentos.
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Tabela 6 — Modelo Conceitual com os dados disponiveis: potenciais receptores da contaminagéo gerada pelas
areas fontes na mina.

Matriz Informagcdes Disponiveis ‘ Incertezas ‘

Moradores de Imagens do Google Earth sugerem néo haver moradores

) - S S . Se faz necessaria a confirmacao.
areas internas nas areas superficiais da mina.

Existéncia de bairro residencial locado proximo a area da | N&o ha analise de risco para o
Moradores de mina, podendo estar a ditdncia passivel de exposi¢do ao | cenario. Falta a atualizagdo dos
areas externas |material particulado carreado pelo ar. Possivel exposicdo a | registros de pogos cacimba e
ingestéo de alimentos contaminados. tubulares.

Trabalhadores que venham a execer o oficio em obras na
area degradada. Ha exposicao ao material particulado pelo
ar, solo e agua contaminados.

Trabalhadores de
areas internas

Néo ha analise de risco para o
cenario.

Existem estabelecimentos comerciais proximos a area da

Trabalhadores de| . L . .
mina, sujeitos a exposi¢ao ao material particulado carreado

N&o ha analise de risco para o

areas externas cenario.
pelo ar.
Ecossistemas | Existem areas de preservacdo ambiental proximas a mina, Né&o ha analise de risco
naturais com a presenga de coberturas florestais. ecolégico para o cenario.

5.6. Elegibilidade do Local como Area Complexa

Através dos dados disponiveis nos documentos avaliados e supracitados, e também
tomando como referéncia a definicdo de Area Complexa do ITRC, a area de estudo pode ser
considerada como Area Complexa em funcio de algumas caracteristicas, pontuadas a seguir.

Primeiro, o tamanho do sitio. Sdo cerca de 900 ha minerados em galerias subterraneas,
além de cerca de 117 ha em superficie, que contam com grandes quantidades de rejeitos/estéreis
dispostos de maneira ndo organizada.

Em segundo, a intensidade da contaminagdo das matrizes ambientais. Nos recursos
hidricos, sdo encontradas elevadas concentra¢fes de metais, acidez e baixos valores de pH. Os
sedimentos também se apresentam contaminados, com metais em concentracdes elevadas, e
ainda, a possivel contaminacdo por Oleo de ascarel nos locais onde operavam o0s
transformadores.

Terceiro, as caracteristicas hidrogeol6gicas da area, que conta com consideravel
heterogeneidade, com a presenca de falhas e diques (Figura 8), subsidéncia de terreno, conexao
vertical entre aquiferos e bocas de mina ndo seladas que permitem a surgéncia de aguas acidas
do interior das galerias.

Quarto, a existéncia de outras areas contaminadas em proximidade, possibilitando que haja
contaminacgdo de origem externa a area da mina.

Quinto e altimo, a proximidade das &reas fontes e afetadas pela contamina¢do com os

receptores em potencial.
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Dentre os desafios de natureza N&o-Técnicas, podem ser destacados: (1) a existéncia de
outras areas degradadas ndo tdo distantes que também geram polui¢do, o que dificulta na
resolucdo quanto a determinacdo responsaveis legais; (2) a ocupacao e uso do solo nas areas
situadas sobre o perimetro da mina, que conta com residéncias, agropecudria e silvicultura; (3)
as fontes de financiamento que, em funcdo da escala da remediacdo necessaria (extensdo da
contaminacéo e incertezas), irdo demandar grandes volumes de recursos ao longo de anos, o
que traz inseguranca as partes.

N&o ha um grau de classificacdo estabelecido na literatura do ITRC, poréem, admite-se que
quanto maior o numero de desafios, maior a dificuldade de recuperar a &rea. Dessa forma,
considerando os desafios encontrados no sitio de estudo, é possivel lhe atribuir nota 5 em uma
escala 1 a5, onde 1 seria uma area com poucos ou nenhum desafio, e 5, uma area com multiplos
desafios técnicos e ndo técnicos. A Tabela 7 resume os Desafios Técnicos e N&o-Técnicos

existentes no sitio de estudo.

Tabela 7 - Desafios de Areas Complexas identificados no sitio de estudo para o gerenciamento e remediag&o.

Desafios para as Areas Complexas (ITRC)

Técnicos

Geologia complexa (falhas, fraturas, galerias subterraneas,
heterogeneidade); Hidrogeoldgicas (conexao de niveis
aquiferos, sedimentos);

Geoquimica complexa (pH fortemente acido);
Contaminantes (elevadas concentragdes de metais, acidez, etc.,
PCB
Larga Escala da Contaminacéao (aguas superficiais e
subterréneas, volume de rejeitos, proximidade com receptores).

Obijetivos (possibilidade de adotar valores
diferentes dos legislados);

Mudancas em Longo Prazo (avancgo urbano,
diferentes areas e responsaveis legais, uso-futuro
pretendido);

Areas 0rfas e responsabilidade financeira;
Multiplos donos, uso dos recursos hidricos
(silvicultura e agropecuéria, doméstico);
Fontes de financiamento.

5.7. Medidas Previstas pelos PRADs
Visando a reabilitacdo das areas degradadas da mina, os PRADs estabeleceram medidas
que tinham por objetivo principal conter a exposicao dos rejeitos a atmosfera, e eliminar os
perigos do espaco fisico da mina, como por exemplo um antigo po¢o de servico que

desmoronou.
As medidas previstas podem ser resumidas nos seguintes itens:

(1) remocéo dos rejeitos para uma célula de rejeitos, a ser localizada sobre as bacias de

finos;
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(2) impermeabilizacdo dos rejeitos através de cobertura seca e reconstituicdo do solo e da
topografia;

(3) recomposicédo da vegetacao;
(4) controle da erosao e do escoamento superficial;
(5) tamponamento das surgéncias ou tratamento (ativo ou passivo);

(6) eliminacdo dos riscos a pessoas e animais como pogos de servi¢o desabados e areas de

acesso as galerias subterraneas;

(7) monitoramento ap0s a execucdo das obras, para atestar a eficacia das medidas

implementadas.

A Figura 12 apresenta a compartimentacdo da area de superficie da mina de acordo com as

medidas de intervencao previstas pelos PRADs.

Essas medidas possuem histdrico de utilizacdo em casos de drenagem &cida da mina, com
respaldo na literatura cientifica, e contribuem para a mitigagdo do problema. Elas procuraram
também atender ao solicitado pelo MPF através dos Critérios Técnicos estabelecidos pelo grupo
de assessoramento do 6rgdo. Entretanto, por ocasido de exemplos de PRADs que foram
executados em outras minas impactadas da regido, sabe-se que tais medidas nao tém surtido os
resultados esperados, principalmente quanto a qualidade das aguas superficiais e subterraneas,
impedindo o descomissionamento e a reabilitacdo das areas degradadas.

De acordo com os relatorios de monitoramento ambiental, das medidas previstas pelos
PRADs, somente algumas foram executadas. Foram executados: o aterro do poco
desmoronado, a remocao parcial dos rejeitos de carvao e o tamponamento de algumas bocas de
mina, que ndo contemplou todas que existem na area. O poco de ventilagdo, por exemplo, ndo

foi tamponado.

A analise critica das informacGes e do modelo conceitual disponiveis € discutida no

capitulo 6.1 — Modelo Conceitual da Area de Estudo.

Dentre os documentos analisados, estdo dois relatorios de monitoramento ambiental. Esses
monitoramentos foram realizados a fim de se avaliar a eficacia das medidas que foram

implementadas pelos PRADs (remogdo de rejeitos, tamponamento de surgéncias).

Segundo o monitoramento, as areas em que 0s rejeitos foram removidos até uma cota

inferior a 25 metros levaram ao aparecimento de novas surgéncias. As bocas tamponadas a que
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se refere o relatério correspondem ao poco desmoronado, o qual foi aterrado, e um furo de

sonda, que apos ser tamponado, levou ao aparecimento de uma surgéncia a 2 metros de seu

local (Figura 13).

|, " AREA 03A

s N

AREA 01

AREA 07

:

+

“AREAD3D

Figura 12 - Area de superficie da mina de estudo. Areas 01, 03A, 03B, 03C, 03E: areas de remog&o do rejeito;
Area 02: material estéril; Area 03D: rejeito ndo removido; Area 04: Areas que foram preservadas; Area 05:
células de rejeito (antigas bacias de finos); Area 06: area do banhado central e banhado do furo de sonda (FS);
Area 07: Area sem intervencao (cemitério, campo de futebol e pogo desmoronado). Retirado e modificado de

PRAD (2006).
A Figura 14 apresenta uma dessas surgéncias, que forma uma espécie de lagoa acida. O

contexto associado foi a remocao de rejeitos abaixo da cota de seguranca e da presenca de uma
falha sob a area. A cota de 25 m citada foi estipulada pelo estudo hidrogeolégico como sendo

uma cota possivel de ocorrer surgéncias.
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Figura 13 — furo de sonda que vertia DAM, ap6s o tamponamento. E possivel notar o
alagamento do local, em funcéo da nova surgéncia a 2 metros de distancia. Retirado de
SATC (2018).

Figura 14 — Nova surgéncia localizada ao lado da &rea do banhado, apds obras de
remocdo de rejeitos e tamponamento de bocas de mina. Retirado de SATC (2017).

5.8. Analise Critica do Modelo Conceitual da Area de Estudo
De forma a complementar o modelo conceitual elaborado anteriormente com os dados
disponiveis (Capitulo 5.5), obtidos através dos documentos analisados, serdo apresentadas aqui
quais informacBes poderiam ser produzidas para tornar o modelo conceitual da area mais

robusto, que, como ja citado, permite diminuir os riscos e incertezas em relagdo as areas,
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garantindo melhor performance na execucao de projetos de remediacéo e reabilitacdo da &rea.

Também é atribuida uma nota geral ao modelo conceitual disponivel.

Em suma, a situacdo dos dados disponiveis por esses documentos corresponde a um grau
de conhecimento onde a maioria das informacGes ambientais confirmatorias para a area de
estudo foram coletada, o equivalente a uma nota 3 em uma escala de 1 (quase nenhum
conhecimento) a 5 (conhecimento aprofundado da area). De forma geral, é possivel reconhecer
que existem algumas lacunas de informacGes sobre questdes importantes como: a
espacializacao das unidades geoldgicas, das fontes de contaminacéo e galerias subterraneas, da
delimitacdo dos impactos em subsuperficie e em profundidades variadas, a auséncia de alguns
parametros quimicos nas analises realizadas, na caracterizacdo da contaminacdo pelo ar e
também pelos alimentos que podem ser contaminados. Ainda, os estudos ndo contam com uma
avaliacdo de risco a saude humana ou de risco ecoldgico, fator esse essencial para uma
abordagem através do GAC. Os pontos principais sdo discutidos em detalhes nos proximos
parégrafos.

Através da andlise da qualidade de aguas surgentes em duas bocas de mina que se
encontram na area principal (poc¢o de ventilacédo e furo de sonda - Figura 6), é notavel a elevada
concentracdo de sulfato e ferro ferroso nessas aguas, 0 que sugere que as galerias subterraneas
contribuem para geracdo de DAM, possivelmente através da oxidagdo da pirita contida nas
paredes da area subterranea da mina. Dessa forma, é necessario considerar, para 0 modelo

conceitual, a area subterranea da mina como uma das fontes de contaminacao.

Outra possivel fonte que requer investigacdo é o solo. O solo pode servir de fonte
secundaria de contaminacdo, uma vez que o conteldo poluidor dos rejeitos (fonte primaria)
pode vir a ser lixiviado pelo escoamento superficial, atingindo diretamente os solos, como
também sedimentos e corpos d’agua. Dessa forma, se faz necessario conhecer a distribuicéo da
contaminacdo nessa matriz, com resolucdo espacial e em profundidade adequadas para que
possam ser empregadas técnicas de remediacdo da contaminacdo nessa matriz. A analise deve
contemplar os metais listados nos parametros da resolucdo CONAMA 420, preferencialmente,

e ndo somente aqueles indicativos de DAM.

Os sedimentos analisados pelo DIA foram identificados como material gerador de acidez
e, portanto, contribuem para a geracdo de DAM. Os sedimentos também acumulam metais que
sdo drenados pelas areas de banhado e bocas de mina surgentes. O DIA analisou os sedimentos

somente do banhado central, e em nimero pequeno de amostras (3 amostras). Os sedimentos
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podem ser carreados para 0s cdrregos e drenagens, até atingirem o rio Sangdo, onde podem
permanecer liberando os metais adsorvidos. Sendo assim, é necessario investigar os sedimentos
na area de influéncia da mina, para que possam ser reconhecidas as areas impactadas,
permitindo assim a ado¢do de medidas de contencdo ou remediacdo dessa matriz. As analises

podem ser feitas seguindo os parametros da resolugdo CONAMA 454,

Além das fontes internas, ha de se considerar quais areas externas podem estar contribuindo
para a manutencdo da contaminacao, no caso, gerando DAM. Conhecer e mapear as areas
externas € medida importante pois permite uma analise com maior precisdo das medidas
empregadas. Somente dessa forma seria possivel analisar os dados das intervengdes de
remediacdo com seguranca em relacdo aos dados obtidos, uma vez que as métricas séo

realizadas através dos dados produzidos.

Outro fator que oferece risco aos receptores ocorre em funcdo da exposicdo que se
encontram os rejeitos de beneficiamento de carvao e sua interagdo com a atmosfera. Como dito
anteriormente, as fragdes mais finas, e também os eventos de combustao espontanea, facilitam
a movimentacdo de pequenas particulas pelo ar, passiveis de serem inaladas por moradores que
residam em areas proximas da mina. Esse material quando inalado, oferece riscos a saude
humana e, portanto, faz-se necessario elaborar uma andlise de riscos quanto a esse caminho de
exposicdo. A contaminagéo pelo ar ndo foi contemplada pelos estudos elaborados, mas consta
na definicdo apresentada pela CONAMA 420 e IN74-SC.

O cultivo de alimentos através da agricultura, e também a agropecudria, em areas com solos
ou aguas contaminadas pela DAM pode levar a contaminacdo dos animais e das culturas. Nas
areas da mina e nos seus arredores, sdo encontradas atividades agricolas e de agropecuaria,
porém sem detalhes quanto a essas atividades. Por serem uma via indireta aos consumidores, é
importante caracterizar os riscos associados aos alimentos produzidos em areas suscetiveis de

contaminacgdo por DAM.

A identificacdo dos receptores, parte integrante de um modelo conceitual, requer uma
analise sob a avaliacdo de riscos preconizada nas legislacdes pertinentes ao GAC (IN74-SC e
CONAMA 420). A avaliacdo de riscos permite identificar quais receptores humanos e
ecoldgicos estdo mais suscetiveis a sofrerem impactos pela contaminagdo oriunda das areas
fontes. Essa analise se faz crucial para permitir o reconhecimento de areas criticas e possibilitar
a priorizacéo de areas a serem remediadas. Outro fator importante que pode vir a ser discutido,

com auxilio da analise de risco apropriada, seria a respeito dos valores de referéncia

44



preconizados para 0s parametros que se encontram acima do limite permitido. Considerando a
intensidade da contaminacdo e complexidade da &rea, é possivel que tais metas para a
remediacdo sejam infactiveis, prejudicando a expectativa e trazendo inseguranca aos
responsaveis legais. Também € importante a realizacdo de um estudo de background
geoquimico, para identificar quais valores sdo naturais para as matrizes da area de estudo, que

podem naturalmente ultrapassar os limites legais estabelecidos.

Quanto as informagdes de natureza geologica, € possivel destacar a baixa densidade de
pocos utilizados nas investigaces dos intervalos aquiferos. A representatividade é um fator
importante na modelagem e investigacdo dos aquiferos, sendo necessaria uma quantidade
adequada para a area a ser investigada. O estudo hidrogeoldgico elaborado apresenta
informacBes importantes, mas que de certa forma ndo resolvem a maior parte das incertezas.
Como constam nos documentos, dos 14 pocos, somente 6 contaram com testes de condutividade
hidraulica, pardmetro indispenséavel para a modelagem de fluxo. Outros parametros importantes
também foram obtidos diretamente da literatura. Além disso, elementos estruturais como falhas
e fraturas ndo foram considerados pelo modelo. Tais abordagens contribuem para um aumento

na incerteza das informacoes produzidas.

A andlise de elementos estruturais requer uma investigacdo de maior detalhe e em campo,
podendo ser utilizadas técnicas geofisicas que ressaltem falhas e fraturas, pocos multiniveis,
tracadores de fluxo, entre outras tecnologias disponiveis. Isso tudo permitiria uma maior
resolucdo e precisdo nos dados coletados, garantindo assim uma diminuicdo nas incertezas e

um aprimoramento do modelo conceitual da area.

A Figura 15 apresenta, de forma esquematica, 0 modelo conceitual para a area de estudo,
incluindo fontes externas e as incertezas identificadas pela analise presente, além dos diversos
elementos que comp&e uma gestdo sob o ponto de vista do GAC. S&o destacadas as areas fontes,

0s caminhos de espalhamento e os receptores em potencial da contaminacdo presente na area.
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Figura 15 — Modelo Conceitual da Area da mina de estudo e fontes externas de contaminago.

46



6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Atraves das informacdes disponiveis e que foram avaliadas, é possivel identificar que a
abordagem do problema requer medidas adicionais aquelas previstas pelos critérios técnicos

que foram estabelecidos entre 0 MPF e as empresas de mineracéo.

Como ¢ possivel notar, os projetos de recuperacdo (PRADS) dessas areas impactadas ndo
abordam o problema em sua totalidade, como também simplificam o modelo conceitual de
contaminacdo, carecendo de dados especificos e detalhados. Em parte, tais informac6es ndo sdo

consideradas pois ndo constam nos critérios técnicos adotados.

Essa lacuna de informacdes poderia ser corrigida pela implementacdo de uma abordagem

sob o olhar do Gerenciamento de Areas Contaminadas.

A elaboracdo de um modelo conceitual robusto ird demandar investigacbes com maior
resolucdo quanto a identificacdo de areas fonte, caminhos de exposicdo e receptores em

potencial.

A mina de estudo apresenta elevada complexidade em decorréncia de suas caracteristicas
hidrogeoldgicas, geoldgicas, geoquimicas e de escala, como é possivel ver pelas informacdes
contidas nos PRADs, DIA, estudos do IPH e relatorios de monitoramento ambientais. O
processo de reabilitacdo dessas areas exigira maior tempo de execucdo, onde os parametros de

referéncia da contaminagdo podem ser revistos e discutidos entre os érgdos competentes.

Essa medida pode se fazer necessaria, uma vez que expectativas fora da realidade podem
desmotivar os responsaveis a executarem as obras e a financiarem os projetos de remediacéo.
Ainda, o critério de comissionamento poderia ser embasado em analises de risco, o que ja seria

suficiente para reabilitacdo das areas.
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7. CONCLUSOES
As éreas impactadas pela mineragdo de carvdo na Bacia Carbonifera Sul Catarinense
compreendem um grande desafio quanto a gestdo do legado ambiental deixado pela extragéo

dessa commodity.

Historicamente, nota-se uma persisténcia nas condi¢des de degradacdo ambiental nas areas
impactadas, em virtude da drenagem &cida de mina. Os critérios técnicos atualmente em uso
para descomissionamento e reabilitagdo das areas abordam diversos temas, porém se baseiam
principalmente em medidas que visam a reconstituicdo paisagistica e topografica, e a

impermeabilizacdo dos rejeitos de carvao.

Tais medidas ndo tem surtido o efeito esperado quanto a reabilitacdo das areas,
principalmente em relacdo a qualidade dos recursos hidricos que se encontram com elevadas

cargas de acidez e metais em solucdo, comprometendo o Seu uso.

Pelos documentos analisados, é possivel reconhecer que ha espaco para o aprofundamento
do conhecimento acerca do modelo conceitual de contaminacdo das areas degradadas. O
modelo conceitual é parte essencial para uma gestdo efetiva e completa do problema,

necessitando sua atualizacdo periodica sempre que necessario.

O Gerenciamento de Areas Contaminadas é uma abordagem que pode ser aplicada em
areas de mineracdo de carvao, com passivo ambiental de dificil remediacdo. No Brasil, existem
legislagcdes que fornecem metodologias e instrugdes estruturadas de forma logica, em etapas

consecutivas para a gestdo de areas contaminadas.

O ITRC, em decorréncia do reconhecimento de diversas areas cuja remediacdo é de dificil
progresso, definiu tais areas como Areas Complexas. A elaboragdo desse conceito auxilia na
identificacdo de areas que possam ser caracterizadas como Areas Complexas, em virtude de
desafios técnicos e ndo -técnicos existentes. A mina de estudo é elegivel como Area Complexa,
pois apresenta um numero consideravel de desafios técnicos e ndo-técnicos, como a geologia,
hidrogeologia, hidrogeoquimica, a escala da &rea, a necessidade de recursos e fontes de

financiamento, o numero de areas impactadas e de diferentes donos, entre outros elementos.

O conceito de Gerenciamento Adaptativo foi desenvolvido para o gerenciamento de areas
contaminadas pelo ITRC. Esse conceito é indicado para a gestdo de Areas Complexas, e se
estabelece na forma de um guia holistico, flexivel e iterativo, cujo objetivo é o de desenvolver
0 conhecimento sobre 0 modelo conceitual de uma &rea, diminuir suas incertezas, aumentar a

performance e orientar autoridades e demais interessados na tomada de decisoes.
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A Instrucdo Normativa de N° 74 de Santa Catarina (IN74-SC) apresenta metodologia
desenvolvida para a gestdo de &reas contaminadas, possuindo em sua redagdo principios
consonantes com o conceito de gestdo adaptativa do ITRC, em especial por conta de demandar
a execucdo de atualizacGes de planos de intervencgdo a cada 5 anos. A aplicacao dessa legislagéo,
complementada pelas informacdes e guias presentes no Gerenciamento Adaptativo, pode servir
como ferramenta adequada para a gestao das areas degradadas pela mineracao de carvéo no Sul

de Santa Catarina.

Dessa forma, a gestdo desses sitios degradados atraves de uma abordagem com o GAC
pode auxiliar as autoridades e responsaveis na resolucdo dos problemas e conflitos entre as
partes, estabelecendo metas intermediarias e atualizando os resultados, até que sejam atingidos
niveis toleraveis para o risco a saude humana e risco ecoldgico, e com isso, a reabilitacdo e

recuperacdo das areas degradadas.
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