QUALIDADE DA AGUA EM BACIA HIDROGRAFICA COM MINERACAO
DE CARVAO: estudo de caso da bacia do Rio Tonim, municipio de Criciima,
SC.
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RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo analisar a qualidade da agua da bacia
hidrografica do Rio Tonim, localizada no municipio de Criciima, sul do Estado de Santa Catarina.
A bacia estudada possui 9,5 km2 de area de drenagem, ja foi explorada com a mineracdo de carvao,
mantendo atualmente atividades de rebeneficiamento de rejeitos de carvdo e producdo de coque.
Existem ainda na bacia catorze bocas de mina, cuja drenagem de &guas &cidas contribuem para a
formacdo das vazdes de efluentes. Durante o periodo de junho de 2006 a maio de 2007,
semanalmente foram coletadas amostras de &gua analisando-se a temperatura, pH, acidez,
condutividade, sulfatos, aluminio, ferro e manganés. Os valores de pH oscilaram entre 2,7 a 2,9,
apresentando ainda altos valores de condutividade, acidez, sulfatos, aluminio, ferro e manganés nas
analises da qualidade da agua, caracterizando o Rio Tonim como extremamente poluido pelas
atividades carboniferas. A carga de acidez média de 1.074 kgCaCOs/h drenada aos cursos de agua
estd ligada aos valores de vazdo e precipitacdo, indicando que 0s rejeitos expostos possuem muita
reatividade quimica, o que se justifica por meio da existéncia de minas desativadas e que ainda néo
recuperaram suas areas degradadas, contribuindo com drenagem acida de subsolo.

ABSTRACT- The current work comprises an analysis of Rio Tonim’s watershed water quality,
located on Santa Catarina southern town of Criciuma. This watershed have a drainage area of 9,5
kmz, it was already exploited by the coal mining activity, keeping currently coal rejects melioration
activities and coke production. Yet there’s fourteen mine entrances in the watershed, such acid
waters drainage contributes to the formation of effluent flows. During the period from June 2006 to
may 2007, weekly water samples were collected analyzing temperature, pH, acidity, conductivity,
sulphates, aluminum, iron and manganese. Values of pH oscillated between 2,7 and 2,9, still
showing high values of acidity, conductivity, sulphates, aluminum, iron and manganese in the
water quality analysis, characterizing River Tonim as extremely polluted by carboniferous
activities. Average on acidity load of 1.074 kgCaCOg/h drained to the watercourses is bound to the
values of output and precipitation, indicating that such exposed rejects have a lot of chemical
reactivity, what justifies itself by means of existence of disabled mines which still didn’t recover its
degraded areas, contributing to the underground acid drainage.
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1 INTRODUCAO

As reservas de carvdo no Brasil representam a maior fonte de energia ndo renovavel,
chegando a 50% do total. De um total de 32,3 bilhdes de toneladas de reserva estimada de carvéo
mineral, o Estado de Santa Catarina detém mais de 10% (3,4 bilhGes de toneladas). Sendo assim, a
lavra e 0 beneficiamento de carvéo no sul do Estado de Santa Catarina séo as atividades econdmicas
fundamentais ao desenvolvimento de toda a regido (CETEM, 2001). Parte da bacia do Rio
Ararangua, juntamente com parte da bacia do Rio Urussanga e do Rio Tubardo formam a bacia
Carbonifera, que compreende uma faixa de 60 km de extensdo por 20 km de largura, na qual estao
localizadas as reservas de carvdo catarinense. Estende-se das proximidades do Morro dos
Conventos e Balneario Arroio do Silva, no litoral Sul, até as cabeceiras do Rio Hipdlito, ao norte,
na bacia do Rio Tubardo, a oeste ndo ultrapassa Nova Veneza, chegando até Icara (JICA, 1998).
Porém a atividade carbonifera ndo compreende todos 0s municipios desta extensdo, mas sim 0s
seguintes municipios: Cocal do Sul, Criciuma, Forquilhinha, Icara, Morro da Fumaga, Sideropolis,
Treviso e Urussanga, que juntamente com 0s municipios de Nova Veneza e Orleans formam a
Associacdo dos Municipios da Regido Carbonifera (AMREC).

O crescimento econémico da regido ocorreu diretamente a atividade carbonifera, e a
populacdo apresentou um aumento significativo devido a necessidade de mé&o-de-obra no setor,
onde em 1985 a industria extrativa mineral chegou a representar cerca de 40% do total de emprego
industrial na Associacdo dos Municipios da Regido Carbonifera (AMREC). Essa atividade teve
papel essencial para a economia regional. Até 1950, praticamente nenhum outro setor foi
desenvolvido, em se tratando de industria de transformacédo (IPAT/UNESC, 2007).

A atividade carbonifera no sul de Santa Catarina resultou num elevado grau de degradacdo
ambiental a regido, o que coloca a AMREC entre as regides mais poluidas do Pais. 1sso porque no
inicio da exploracdo 0s custos sociais e ambientais futuros ndo eram considerados, 0 aspecto
econdmico era privilegiado em detrimento aos demais e 0 meio ambiente era visto somente como
fornecedor dos recursos e local onde se depositariam os rejeitos do processo. Um outro agravante é
que o carvao catarinense é considerado de qualidade inferior, do total de carvdo bruto extraido,
cerca de 70% é rejeito e apenas 30% de carvao energético (op cit). Por conseqléncia disso, em 25
de setembro de 1980, por meio do Decreto n° 85.206, a regido carbonifera foi considerada a 142 area
critica nacional para efeito de controle da poluicdo e qualidade ambiental. Nessa ocasido, todas as
bacias hidrograficas da regido carbonifera ja estavam comprometidas (Valiati e Almeida, 2006).

Uma das maiores consequéncias ambientais, decorrentes da mineragdo, é a drenagem &cida,
ocasionada pelas diversas atividades de mineragdo como: drenagem &cida de mina (DAM),

beneficiamento do carvao e, depdsitos de rejeito (op cit). A chuva que cai sobre os rejeitos, quando

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



néo fica retida em depressdes na superficie do terreno que se infiltram nos rejeitos, drenam para 0s
rios, carreando contaminantes que consequentemente irdo comprometer a qualidade dos recursos
hidricos (Banco Interamericano de Desenvolvimento, 2003).

Das cinco bacias hidrograficas do sul do Estado de Santa Catarina, trés sdo consideradas
impactadas pela atividade mineradora: a Bacia do Rio Ararangua, do Rio Tubardo e do Rio
Urussanga. A Bacia do Rio Ararangud possuia 2936,4 ha de areas degradadas, o Rio Tubardo
1019,0ha o Rio Urussanga 608,4 ha, totalizando 4563,8 ha de &reas degradadas no sul de Santa
Catarina no ano de 2003. Deste total, 2233,6 ha eram decorrentes de rejeito de lavador de carvao;
2163,4 ha de rejeitos estéreis (branco) e 166,8 ha eram lagos &cidos (Banco Interamericano de
Desenvolvimento, 2003). Da &rea total das cinco bacias hidrograficas do sul de Santa Catarina, as
trés bacias supracitadas compreendem 83% da &rea total, 0 que equivale a 870.000ha. Desta area,
quase 2% (4563,8ha) eram areas degradadas, isto no ano de 2003, segundo estudo do Banco
Interamericano de Desenvolvimento. Parece pouco, porém o efeito provocado compreende quase
toda a extensdo dos rios trazendo prejuizos as diversas atividades, como agricultura, pesca e
também ao abastecimento publico e industrial (UNESC e PLURAL, 2003).

Ja em monitoramento realizado no ano de 2005 e apresentado no Relatorio de
Monitoramento dos Indicadores Ambientais (GTA, 2007), as areas impactadas pela mineragédo de
carvdo em toda a bacia carbonifera e também as areas localizadas na localidade de Estiva dos
Pregos, pertencente ao municipio de Capivari de Baixo, totalizam 6171,23 ha de areas degradadas,
sendo que 2871,12 ha se refere a mineracdo a céu aberto (46%), 3130,38 ha sdo depdsitos de rejeito
(51%) e 169,73 ha sdo depositos de rejeito em cava a céu aberto (3%). Do total de areas impactadas,
aproximadamente 54,91% sofreram algum tipo de transformacéo apds o processo de mineracao.

A bacia do Rio Ararangua possui a maior extensao de trechos impactados com drenagem
acida (361 km), o que corresponde a 6,68% da extensdo total de rios nessa bacia (GTA, 2007). No
municipio de Criciima, segundo relatério GTA (2007), existe 184,43 ha de areas mineradas a céu
aberto, correspondendo a 6,4% do total destas &reas no sul do Estado de Santa Catarina. Nos
municipios de Urussanga e Sideropolis encontram-se as maiores areas de mineracdo a céu aberto,
774,17 ha e 742,81 ha, respectivamente. Ainda no municipio de Cricilma encontra-se 1843,9 ha de
areas de depdsito de rejeito (58,9% do total) e 69,7 ha de areas de depdsito de rejeito em cava de
ceu aberto (41,1% do total). Totalizando 2098,03ha de areas impactadas pela mineracdo de carvao
no municipio de Criciuma, 34% do total das areas impactadas no sul do Estado.

Na bacia do Rio Ararangud, segundo estudos da empresas Engenheiros Consultores
Projetistas - ECP (1982) a bacia do Rio Sangdo concentra a maior carga poluidora do sistema

hidrico, gerada pelas atividades de lavra e beneficiamento de carvdo. O mesmo estudo mostra que
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no Rio Sangéo a vida aquatica se encontra comprometida, além de estar transportando toda a carga
poluidora ao Rio Mae Luzia, que somadas as cargas drenadas do Rio Fiorita, faz com que a bacia do
Rio Ararangué seja considerada critica, tanto pela disponibilidade hidrica quanto pela qualidade das
suas aguas. Ainda neste estudo, é apresentado as contribuicBes poluidoras basicas do Rio Sangao
no sistema hidrico da regido. Na época as principais contribuicdes eram: lancamento direto do
efluente de lavadores de carvao, com enorme carga de finos; langamento direto do efluente de mina
subterranea; lixiviagdo de &reas lavradas a céu aberto e principalmente de grandes depésitos de
rejeitos piritosos e um grande ndmero de depositos menores disseminados na area da bacia;
dissolucao da pirita e outros poluentes de forma continua nos finos suspensos e depositados no leito
do rio; contribui¢Bes industriais diversas, através do Rio Criciuma, entre as quais se pode citar o
efluente de curtume.

No monitoramento realizado por ECP (1982) tinha-se que da carga poluente total oriunda
da mineracdo de carvao que chega ao Rio Ararangua por meio do Rio Mée Luzia, 70 a 80 % eram
provenientes do Rio Sangdo. O relatério do GTA (2007) comprova que ainda hoje o Rio Sangéo
apresenta a maior concentracdo de acidez e carga de acidez de toda a bacia do Rio Ararangué. Sua
carga média de acidez, medida junto a confluéncia com o Rio Mae Luzia, corresponde a 90% de
toda a carga 4cida da bacia do Rio Ararangud, sendo, portanto, o rio com a maior contribuicdo de
drenagem &cida. A bacia do Rio Sangdo compreende uma area de 198,38 km? e perimetro de 69,50
km, sendo sua nascente situada préximo ao municipio de Siderdpolis, numa altitude aproximada de
300 m. O Rio Sangdo desemboca no Rio Méae Luzia proximo ao municipio de Maracaja, atingindo
uma cota de aproximadamente 30 m. Ao longo do seu trecho apresenta muita sinuosidade, cuja
extensdo aproximada € de 48,20 m (op cit). Entre os afluentes do Rio Sangdo se destacam pela
margem direita, 0 Rio Maina e pela margem esquerda o Rio Criciima. Outro importante afluente do
Rio Sangdo é o Rio Tonim, também pela margem esquerda. Este serd o foco deste trabalho, que
assim como os Rios Maina e Cricilma estdo comprometidos pelas atividades de mineracdo de
carvéo na regiéo.

No estudo do Banco Interamericano de Desenvolvimento (2003), tratando sobre melhorias
na gestdo ambiental e na qualidade da &dgua em operagdes de mineracdo de carvdo em Santa
Catarina, foi destacada a importancia da contribuicdo das aguas pluvias na contaminacdo e
comprometimento dos recursos hidricos em areas de mineracdo. O mesmo estudo aponta que a
poluicdo da dgua € um impacto negativo, no qual atinge o crescimento econdmico da regido e no
bem-estar da populacao.

Neste contexto 0 monitoramento da qualidade da agua faz-se necessario para identificacdo e

quantificacdo das cargas poluentes, priorizando agdes e avaliando a eficacia das medidas
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minimizadoras dos impactos ambientais (Banco Interamericano de Desenvolvimento, 2003). Faz-se
necessario entdo, que sejam realizados projetos a fim de minimizar os impactos ambientais nos
empreendimentos em atividade e a recuperacdo de todo o passivo ambiental existente na regido
carbonifera. A execucdo de projetos ambientais integrados para recuperacdo de areas mineradas
iniciou-se em maior escala, internacionalmente, na década de 60. No Brasil iniciou na década de 70.
Desde entdo até o final da década de 80, constituiu principalmente na recomposicao paisagistica e
recuperacdo da cobertura vegetal. Foi a partir da década de 90 que o conceito de um projeto de
recuperacdo ambiental de areas mineradas se tornou uma tarefa multidisciplinar, na qual implica na
mudanca radical de planejar a construcdo ou ativacdo de um empreendimento mineiro (CETEM,
2001).

Este trabalho tem como objetivo analisar a qualidade da &gua de uma microbacia marcada

pela exploracdo do carvéo.

2 MATERIAL E METODOS

A bacia do Rio Tonim esta inserida na bacia do Rio Sangdo, onde se concentram focos de
geracdo de drenagem &cida de mina, contribuindo com a polui¢do da bacia do Rio Ararangua. Situa-
se sobre o perimetro urbano da cidade de Criciima, no bairro Mina Naspolini (Figura 1). A bacia do
Rio Tonim estende-se por uma &rea de 9,5 km? e tem seus limites determinados pela linha de maior
elevacdo do Morro Cechinel nos quadrantes norte, sul e leste e pelo Rio Sangéo a oeste. Os limites

assim definidos compreendem um perimetro de 12,5 km.
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Figura 1- Localizacdo da area de estudo.
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O clima da regido, segundo classificacdo de Koeppen e com base nos dados da Estacdo
Meteoroldgica de Urussanga, é do tipo mesotérmico constantemente Umido com verdes quentes
(Cfa). A temperatura média anual varia entre 17,0 a 19,3°C e a temperatura média normal das
méaximas varia de 23,5 a 25,9°C e das minimas de 12,0 a 15,1°C. A precipitacdo pluviométrica total
normal anual pode variar de 1220 a 1660 mm, com o total anual de dias de chuva entre 102 a 150
dias. A umidade relativa do ar média pode variar de 81,4 a 82,2%. Podem ocorrer em termos
normais de 0,3 a 11 geadas por ano. Os valores de horas de frio abaixo de 7,2°C sdo relativamente
baixos (de 164 a 437 horas acumuladas por ano). A insolagdo total normal anual varia de 1855 a
2182 horas (Dufloth et al, 2005).

Os solos da area em estudo s&o classificados como Podzdlico Vermelho-Escuro. Constitui
classe de solo recentemente proposta pela Embrapa Solos. E constituida por solos anteriormente
identificados como Terras Roxas Estruturadas Similares e pelas modalidades de coloragédo
avermelhada dos Podzolicos Vermelho-Amarelos. No Estado de Santa Catarina os solos desta
classe ocorrem em é&reas de relevo suave ondulado e ondulado, sob condigdes de clima tropical,
dominados por vegetacdo do tipo floresta tropical perenifdlia, estando distribuidos principalmente
nas microrregides Carbonifera e Litoral Sul Catarinense.

Na éarea de estudo podem ser encontrados atividades de rebeneficiamento de rejeitos de
carvdo mineral e producdo de coque. Além destas atividades, temos a infiltracdo de agua da chuva e
recarga de aquiferos, bem como a geragdo de drenagem acida de mina (DAM) em 14 aberturas de
acesso a mina de subsolo, chamada popularmente de “boca de mina”, das minas subterraneas Sao
Simao e Antbnio de Luca, paralisadas desde 1988 (Neto et al, 2004). Destas 14 bocas de minas, 4
delas séo consideradas com vazdes significativas e fizeram parte deste estudo.

A localizacdo das bocas de mina e do ponto de monitoramento dentro da bacia pode se
visualizada na Figura 2.

Semanalmente foram coletadas amostras de agua no ponto préximo a Foz da bacia
denominado TNO1 (Figura 3). As amostras foram encaminhadas ao LAQUA — Laboratorio de
Analises Quimicas e Ambientais da SATC — Associacdo Beneficente da Inddstria Carbonifera de
Santa Catarina, Criciima (SC). Os parametros e métodos utilizados na analise estdo descritos na
Tabela 1. Foi realizado o monitoramento da precipitacdo e vazdo, bem como da qualidade da &gua
da bacia em estudo no periodo de 01 de junho de 2006 a 31 de maio de 2007.

O monitoramento da vazdo foi realizado com a instalacio de uma secdo de réguas
fluviométricas na foz da bacia. Diariamente foram realizadas medidas do nivel fluviométrico nos
horéarios das 07:00 e 17:00 h e os niveis foram convertidos em vazdes por meio da curva chave

ajustada para esta secéo.
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Figura 2 - Pontos de monitoramento localizados na bacia do Rio Tonim

Tabela 1 - Parametros analisados e métodos utilizados nas analises de agua.

Parametros Método utilizado
Temperatura (°C) Potenciométrico

pH Potenciométrico

Acidez Total (mg/L CaCOs,) Titulagdo Potenciométrica
Condutividade (uS/cm) Condutivimétrico

Aluminio, Ferro e Manganés Total (mg/L)  Espectrometria de Absor¢do Atémica

Sulfatos (mg/L) Espectrofotométrico com cloreto de béario

Para monitorar a precipitacdo foi instalado proximo a foz da bacia um pluviémetro modelo
Ville de Paris. As leituras dos indices pluviométricos foram realizadas diariamente no horéario das
07:00 h. Com os dados de vazdo foram determinadas as cargas poluidoras do Rio Tonim bem como
das bocas de minas. Estes valores obtidos foram confrontados com os valores obtidos no
monitoramento realizado pelo SIECESC/CPRM durante os anos de 2002 e 2003.

O SIECESC realiza monitoramento desde o ano de 2002 em trés pontos na bacia do Rio
Tonim (AR034d, AR036 e AR037) e dois no Rio Sangdo a montante e a jusante da foz do Rio
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Tonim (AR031 e AR032). A analise destes pontos foi utilizada para compararmos com o ponto

TNO1, monitorado neste estudo.

Figura 3 - Rio Tonim na ponte de acesso a coqueria, local de monitoramento TNO1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios mensais de cada parametro analisado.
Alguns parametros séo utilizados para determinar estas caracteristicas da agua e assim definir sua
finalidade. Dentre os parametros fisicos temos a temperatura, que € um fator que influencia quase
todos os processos fisicos, quimicos e biolégicos na agua. Portanto, sua medi¢do € importante para
a interpretacdo do restante dos parametros de qualidade das aguas e dos processos que ocorrem na
agua. Todos 0s organismos que vivem na agua sdo adaptados para uma determinada faixa de
temperatura e possuem uma temperatura preferencial. De acordo com Resolugdo CONAMA n°
357/2005, “Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, com temperatura inferior a 40°C, desde que a elevacdo de
temperatura do corpo receptor ndo exceda 3°C”.

Analisando os dados de temperatura na Tabela 2 verifica-se que os valores estdo dentro da
normalidade para os ambientes aquaticos brasileiros, que geralmente apresentam temperaturas entre
20°C e 30°C, podendo descer a valores entre 5°C e 15°C nas regides mais frias do pais (Sperling,
1998). A temperatura mede a intensidade do calor presente na agua, que pode ser originario de

fontes naturais, por despejos industriais e aguas de resfriamento de méaquinas. A temperatura exerce
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grande influéncia na velocidade das reacGes quimicas, nas atividades metabolicas dos organismos e

na solubilidade de substancias.

Tabela 2 - Médias mensais dos parametros analisados.

Temperatura Condutividade Acidez Sulfatos Aluminio Ferro Manganés
més (°C) pH (uS/cm) mg/L  mg/L mg/L  mg/L  mg/L
jun/06 18 2,8 2209,30 1281 1497,30 144,3 1591 5,2
jul/oé 19 2,7 2507,00 1468 1749,50 162,6 1834 5,2
ago/06 16,7 2,8 1630,00 1525 1460,30 154,3 2238 4,7
set/06 18,5 2,7 1134,30 1394 171750 144,8 1957 54
out/06 21,7 2,7 2135,90 1387 141500 176,6 1854 53
nov/06 21,5 2,8 2451,00 1623 1617,50 1974 2621 4,1
dez/06 26,1 2,7 2203,80 1452 1476,30 199,2 216 3,9
jan/07 25,8 2,7 2333,60 1547 1734,80 159,8 209,6 4,3
fev/07 24,8 2,8 3214,30 2100 1831,00 211,17 3529 4,5
mar/07 25,9 2,9 2002,50 1286 1370,80 138,2 196,5 2,9
abr/07 24,4 2,9 1774,30 1088 1422,20 1435 157,2 2,7
mai/07 18,9 2,9 1651,50 983 1488,00 106,7 129,2 3,5
Média 21,8 2,8 2104,00 1428 1565,00 1615 2059 4,3
Minimo 16,7 2,7 1134,30 983 1370,80 106,7 129,2 2,7
Maximo 26,1 2,9 3214,30 2100 1831,00 211,21 3529 54
Des. padréo 3,5 0,1 553,8 2916 1627 30,9 58,6 0,9

Com relacdo aos valores de pH, obteve-se um valor médio de 2,8, variando de 2,7 a 2,9.
Também ndo foi observada variacdo do pH quando relacionando as variaveis hidroldgicas, se
mantém basicamente constante ao longo do tempo. O pH é de extrema importancia como indicador
da qualidade da agua. Em aguas para abastecimento, baixos valores de pH podem contribuir para
sua corrosividade e agressividade, e valores elevados aumentam a possibilidade de incrustacoes.
Para a manutencédo da vida aquética adequadamente, o pH deve situar-se na faixa de 6 a 9 (Sperling,
1998). O pH de um rio é fortemente afetado pelo lancamento de efluentes industriais. Na Regiéo
Carbonifera, os rios sofrem grande influéncia da mineracdo e beneficiamento de carvdo mineral, o
que os torna acidos (Alexandre e Krebs, 1995), interferindo em todo o ecossistema aquatico, tanto
no tipo de comunidade, nos processos bioquimicos, no balanco de CO,, na natureza quimica da

agua e na solubilidade de sais (Rodriguez et al, 2000).
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A acidez é a capacidade da agua em resistir as mudancas de pH causadas pelas bases. E
determinada pela presenca de gas carb6nico na dgua. Sua distribuicdo é em funcdo do pH: pH>8,2
(CO; livre ausente); pH entre 4,5 e 8,2 (acidez carbdnica) e pH<4,5 (acidez por &cidos minerais
fortes), resultantes principalmente por despejos industriais (op cit).

De acordo com ECP (1982), a qualidade dos efluentes langados na bacia do Rio Sangéo
oriundos das fontes pontuais possuem pH variando de 2,0 a 5,0 com média de 3,3 e a carga de
acidez de 130,5 tonCaCOg/dia. Deve-se ressaltar que o estudo sugere o valor maximo de 20
mgCaCOs/L para os rios da regido, visto que € o valor maximo observado nos rios da bacia do Rio
Ararangua ndo afetados pela mineragéo, ou seja, a reducdo na carga dos efluentes lancados no Rio
Sangdo deveria ser de 98,5%. Dentre as fontes — area o0 estudo analisou os depdsitos de rejeitos, 0s
65 depositos que constam no estudo foram agrupados em 18 nlcleos de &reas de rejeitos. A
lixiviacdo nas areas de rejeito resulta em 270,1 tonCaCOg/dia de carga de acidez. O estudo nos
coloca ainda que a decomposicdo dos finos dos efluentes de beneficiamento geram mais 273,3
tonCaCOgs/dia, totalizando 674,1 tonCaCOs/dia. As fontes pontuais representam 19,4% do total da
carga poluidora nos recursos hidricos nesta bacia evidenciando ainda mais a problematica que os
depdsitos de rejeitos sdo para a regiao.

Apbs a extracdo do carvdo, temos o beneficiamento do mesmo, onde separa-se a pirita do
carvdo, parte desta pirita é retirada, compondo o que denominamos de rejeito e outra parte, que ndo
é removida, acompanha o carvdo até a combustdo (Filho e Luca, 2000).

A oxidacdo da pirita a sulfato ocorre por acdo de microorganismos em presenca de ar,
variacOes térmicas e variacdes de umidade (chuvas, infiltracdes e drenagem) (Prochnow e Porto,
2000), formando a drenagem &cida de mina, na qual é extremamente nociva ao meio ambiente.
Além da 4gua acida drenada da prépria mina, em periodos de intensa precipitacdo pluviométrica, a
agua, de escoamento superficial ou a percolada através do rejeito, que também ¢é 4cida e possui alta
concentracdo de metais dissolvidos, escoa para 0s rios, comprometendo a qualidade dos recursos
hidricos de uma bacia hidrogréfica.

Para Rubio (2006) um dos problemas mais graves que a mineracdo enfrenta, é a drenagem
de aguas acidas, podendo se formar tanto no interior da cava da mina quanto em sistemas de
deposicdo de estéril ou rejeito pela oxidacdo da pirita, expostas as condi¢Ges atmosféricas,
resultante da lavra da mina. No caso de pilhas de estéril, a formacdo de aguas acidas inicia-se na
parte mais superficial e por serem estas pilhas permeaveis, as aguas infiltram-se, lixiviam rochas e
metais e surgem ao pe das pilhas, afetando seriamente o desenvolvimento da vegetacdo e, como

consequéncia, acelerando 0s processos erosivos.
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A geracao de drenagem acida pode durar decadas, séculos ou mais tempo. Pereira e Globbo
(2004 apud Andrade et al, 2006) ressaltam que h& noticias de minas antigas que continuam a gerar
drenagem acida mesmo 2 mil anos apos terem encerrado suas atividades.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 o padrdo de langamento de efluentes
nos corpos de dgua devem obedecer as condi¢des de pH entre 5,0 e 9,0 e o padrdo dos corpos de
agua nas classes de 1 a 4 devem ter pH entre 6,0 e 9,0, sendo que &guas de classe | se referem ao
abastecimento para consumo humano, com desinfeccdo e classe IV podem ser utilizadas para
navegacao, harmonia paisagistica e usos menos exigentes.

Em monitoramento realizado por UNESC e PLURAL (2003) nos anos 1999-2000 no Rio
Sangéo, nas proximidades da sua foz no Rio Mée Luzia, a variagdo do pH foi de 2,51 a 2,59, néo se
enquadrando em nenhuma das classes citadas na Resolu¢cdo do CONAMA, ou seja, as aguas do Rio
Sangao estdo sem condic¢des de qualquer uso.

A condutividade da agua constitui uma das varidveis mais importantes no estudo de
ecossistemas hidricos, visto que pode indicar a magnitude da concentracdo ibnica e ajudar na
deteccdo de fontes poluidoras (Rodriguez et al, 2000). Enquanto as &guas naturais apresentam
valores de condutividade na faixa de 10 a 100 pS/cm, em ambientes poluidos por esgotos
domésticos ou industriais os valores podem chegar até 1000 pS/cm (Sperling, 1998). Analisando a
Tabela 2, vimos que a média de 2104 uS/cm, se comparado com os valores citados por Sperling
(1998) o Rio Tonim no ponto TNO1 esta extremamente poluido.

A acidez gerada na bacia e lancadas no Rio Tonim, seja por meio da drenagem &cida do
depdsito de rejeito, efluente da coqueria ou drenagem das bocas de minas abandonadas (BMA)
obteve média de 1.423 mg/L nos doze meses monitorados, sendo que o més de fevereiro obteve a
maior concentragdo, chegando a 2.100 mg/L e o més de maio a menor concentra¢do, devido aos
meses antecedentes (marco e abril) onde a precipitacdo atingiu valores elevados, principalmente no
més de marc¢o onde a Precipitacdo atingiu 321,5 mm. O carreamento maior de residuos acidos se da
em maior volume em épocas de maior precipitacao, por isso como nos meses de fevereiro, margo e
abril tivemos grande volume de chuvas, grande parte da carga de residuos acidos que estavam
acumulados foram despejados nos cursos de agua. Na Figura 4 estdo representados os valores de
concentracgdo e carga de acidez durante os doze meses de monitoramento.

A concentracéo de acidez no ponto TNO2 (curso de agua nao atingido pela mineracéo dentro
da microbacia do Rio Tonim) foi de 23,1 mgCaCOgs/L. Em estudo realizado no ano de 1982 pela
ECP na bacia do Rio Ararangug, o valor madximo da concentragdo de acidez nos rios ndo atingidos
pela mineracdo foi de 20 mgCaCOs/L, logo pode-se considerar que o ponto TNO2 esta dentro dos

padrdes exigidos. O estudo ressaltava que a reducdo dos efluentes lancados no Rio Sangdo para este
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atingir os padrdes de qualidade exigidos deveria ser de 98,5%. Se analisarmos a média mensal de
1.428 mgCaCOgs/L no ponto TNO1, para este atingir os 23,1 mgCaCOs/L, que seria o ideal, deve
haver uma reducgéo de 98,4% no lancamento de carga poluente. Ou seja, se analisarmos o0 ponto

TNO1, ndo houve reducéo no langcamento de carga poluente nos ultimos 26 anos.
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Figura 4 - Evolucgéo da concentracdo e carga de acidez nas 52 semanas monitoradas (12

meses) na bacia do Rio Tonim.

A carga de acidez estd intimamente ligada a vazdo dos cursos de agua e a precipitacdo da
area. No ponto TNO1 o més de maior carga de acidez foi novembro de 2006, chegando a 2.113
kgCaCOs/h, como mostra a Figura 5, porém o més de maior precipitacdo foi marco de 2007
(321,5mm) onde a carga de acidez chegou a 1.835 kgCaCOz/h. Isso se da pelo baixo volume de
precipitacdo nos meses antecedentes a novembro (Figura 6).

Os maiores valores de carga de acidez estdo relacionados, com épocas de maior
precipitacdo, indicando que 0s rejeitos expostos possuem muita reatividade quimica, 0 que se
justifica por meio da existéncia de minas desativadas e que ainda ndo recuperaram suas areas
degradadas, contribuindo com drenagem &cida de subsolo ou através da lixiviagdo de rejeitos e
atividades de rebeneficiamento de rejeitos carbonosos, atividades essas que se caracterizam em

revolver o material depositado ha anos, e que, superficialmente, apresentam-se com mais

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 12



estabilidade quimica, expondo o material soterrado e com maior reatividade (UNESC e PLURAL,
2003).
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Figura 6 - Variacdo da precipitacdo e evapotranspiracdo no periodo de monitoramento.

O sulfato é um produto gerado pela oxidagdo da pirita, em zonas de mineracdo de carvéo e
apresenta uma relacdo direta com os valores do pH das aguas (Alexandre, 2000). A industria é
responsavel pela maioria das diferentes substancias poluentes encontradas na 4gua, como 0s metais

pesados que reduzem a capacidade autodepurativa das aguas, pois a acado toxica sobre os
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microorganismos reduz a regeneracdo através da decomposicdo dos materiais organicos
(Fellenberg, 1980).

Os metais sdo um problema muito sério devido a sua acumulagdo no meio ambiente e
podem ser transferidos através da cadeia trofica, causando maleficios a saide humana, atingindo
grandes areas e ha dificuldades em se limitar e controlar a sua dispersdo (Martin e Leal, 2000) e
para Cerutti e Flores (2000) as a¢Bes antrOpicas sdo as que mais contribuem para as alteracdes de
metais em algumas regides, principalmente na mineracdo de carvdo, onde altas concentragdes de
metais pesados sdo encontrados em todas as fases do processo, desde a extracdo até a utilizacdo do
carvdo em usinas termelétricas.

Todo elemento quimico é toxico quando absorvido além da capacidade de assimilacdo do
organismo receptor (Allen et al, 1993 apud Machado et al, 2000). O ferro e 0 manganés, por
exemplo, sdo considerados elementos essenciais para 0s organismos (Schroeder, 1973 apud
Machado et al, 2000), porém cada organismo apresenta uma faixa de tolerancia aos elementos
quimicos (Machado et al, 2000), se os valores ultrapassarem esta faixa estardo fora dos padrées de
qualidade permitidos.

Na agua, o aluminio é complexado e influenciado pelo pH, temperatura e a presenca de
fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes (CETESB, s/a), sendo assim também esta
associado a poluicdo pela atividade mineraria do setor carbonifero. Os elementos ferro e manganés
apresentam comportamento quimico semelhante, assim podem ser abordados conjuntamente
(Sperling, 1998).

Junto as camadas de carvdo sdo encontrados nodulos de ferro e manganés, resultando na
contaminacdo das aguas impactadas pela extracdo e beneficiamento de carvdo mineral por estes
elementos (Alexandre, 2000). O padrdo de potabilidade das aguas determina valores maximos de
0,3 mg/L para o ferro e 0,1 mg/L para o manganés (Sperling, 1998).

De acordo com a Resolu¢do do CONAMA n° 357/2005 os padrdes dos corpos de agua para
as aguas de classe I a IV e de no maximo 250 mg/L de sulfatos e 0,1 mg/L de aluminio (classes I e
I1) e 0,2 mg/L de aluminio (classes IlI e IV), sendo que a média encontrada no ponto TNO1 foi de
1.565 mg/L de sulfatos e 161,5 mg/L de aluminio. O padrdo para a concentracdo de ferro é de no
méaximo 0,3 mg/L para aguas de classes | e Il e 5,0 mg/L para aguas de classes Il e IV. A média
encontrada de 205,9 mg/L Fe confirma a poluicdo do Rio Tonim, pois juntamente com as camadas
de carvéo sdo encontrados nodulos de ferro e manganés, que sdo drenados aos corpos de agua e o
padrdo de langamento, segundo Resolugdo CONAMA n° 357/2005 € de no maximo 15 mg/L.

O manganés encontrado foi de 4,3 mg/L, sendo que 0 m&ximo permitido é de 0,1 mg/L para

aguas de classes | e 1l e para o padréo de langcamento e 0,5 mg/L para aguas de classes 1l e V.
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A carga de sulfatos e metais pesados langados nos cursos de agua também varia de acordo
com a vazdo, 0s metais pesados sdo liberados dos sedimentos quando sdo despejados na agua
residuos industriais acidos. O despejo da agua remove os sedimentos do lugar, o que facilita o
desprendimento dos metais. Fellenberg (1980), cita 0 exemplo do Rio Neckar, onde a concentracdo
de metais pesados durante épocas de enchentes (a maior velocidade da dgua das enchentes remove
sedimentos) é 10 vezes superior a concentracdo destes em épocas normais.

Na Figura 7 sdo representadas a carga de sulfatos, aluminio e ferro e a variagdo da vaz&o no
periodo monitorado, onde fica evidenciada a relacdo entre estes valores. Na figura 8 € representada
a variacdo da carga de manganés com a vazao.

O SIECESC/CPRM monitoram ao longo dos anos varios pontos na bacia carbonifera no sul
do Estado, a fim de identificarem a evolugdo da degradacdo gerada pela mineragcdo de carvao.
Alguns destes pontos se localizam na bacia do Rio Tonim e seu entorno. Sendo assim, podemos

comparar com o ponto TNO1 monitorado neste estudo.
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Figura 7 - Valores médios mensais da carga de sulfatos, aluminio e ferro com a vazéo (m?/h)

no ponto TNO1 na bacia do Rio Tonim.

Os pontos AR036 e AR037 se localizam a montante do ponto TNO1; o ponto AR034d se
localiza na foz do Rio Tonim que desemboca no Rio Sangédo. O ponto AR031 fica no Rio Sangéo a
montante da confluéncia com o Rio Tonim e o ponto AR032 também no Rio Sangéo a jusante da
foz com o Rio Tonim. Estes cinco pontos sdo monitorados duas vezes por ano pelo
SIECESC/CPRM. Foi feito a média das coletas realizadas nos dias 26/09/2006 e 14/03/2007,
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mesmo periodo do monitoramento realizado no ponto TNOL1. Para uma maior confiabilidade no

comparativo, de todas as coletas feitas no ponto TNO1 foram consideradas apenas as duas realizadas

nas datas proximas ao monitoramento do SIECESC/CPRM, conforme pode ser visualizado na

Tabela 3.

6,0 - - 2.500
— 5,0 1 /\ -+ 2.000
=
(2]
Y4
<40 AN _
‘% + 1.500 i
2 3,0 £
IS
= S
© -+ 1.000 g
©
pt 2,0 A
>
8 1 500

1,0 A

0,0 T T T T T T T T O

jun/06 jul/06 ago/06 set/06 out/06 nov/06 dez/06 jan/07 few07 mar/07 abr/07 mai/07
Vazéo (m3/h) Carga Mn kg/h

Figura 8 - Comparativo da média mensal da carga de manganés com a vazdo (m3/h) no ponto
TNO1 na bacia do Rio Tonim.

Tabela 3 - Comparativo da qualidade da agua nos pontos de monitoramento localizados na

bacia do Rio Tonim.

Parametros AR037 ARO036 TNO1 ARO034d AR032 ARO031 TNO2

pH 2,6 2,8 2,8 2,7 2,8 2,9 7,5
Acidez (mg/L) 6513,8 12233 13142 10358 964,6  1059,2 23,1
Condutividade (uS/cm) 3743,2  1553,2 15855 1417,0 13651 14045 128,1
Sulfatos (mg/L) 46255 13155 15280 1280,5 989,9 1103,0 33,5
Aluminio (mg/L) 648,0 122,0 126,3 101,3 89,2 91,3 ND
Ferro (mg/L) 1268,2 168,7 176,1 120,7 140,0 192,1 0,42
Manganés (mg/L) 11,8 4,3 4,6 3,8 4,5 5,14 ND

O ponto AR037 se localiza proximo ao depoésito de rejeito, por isso seus valores sdo bem

elevados, se comparado com o ponto AR036 a jusante do mesmo, conforme Tabela 3. Ao longo do

percurso a acidez reduz em 81%, devido a neutralizacdo dos cursos de agua que desembocam no
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Rio Tonim entre o ponto AR037 e AR036. A condutividade reduz em 59%, e a concentracdo de
sulfatos reduz em 72%, aluminio em 81%, ferro em 87% e manganés em 64%.

A qualidade da &gua piorou no ponto TNO1, em relagdo ao anterior ARO36, a acidez
aumentou 7%, condutividade 2%, sulfatos 16%, aluminio 4%, ferro 4% e manganés 8%. Isso
ocorreu devido ao ponto TNO1 se localizar a jusante da contribuicdo da coqueria existente na area,
na qual os efluentes contaminados gerados pela mesma, séo lan¢ados no Rio Tonim.

Porém ao longo do percurso até a sua foz, estes lancamentos sdo diluidos e neutralizados,
reduzindo em 21% a acidez, 11% a condutividade, 16% sulfatos, 20% aluminio,31% ferro e 18%
manganés. Consequentemente melhorando a qualidade da dgua do Rio Sangdo, que a jusante da foz
do Rio Tonim, diminui seus poluentes em 9% a acidez, 3% a condutividade, 10% sulfatos, 2%
aluminio, 27% o ferro e 12% manganés.

O SIECESC/CPRM monitora quatro Bocas de Minas Abandonadas (BMA) localizadas na
microbacia do Rio Tonim, cuja localizacdo de cada uma pode ser visualizada na Figura 2
(02BM0116, 02BM0111, 04BM0102 e 04BM0166), na qual langam agua para os cursos de agua da
area em estudo. Na Tabela 4 podem ser visualizados os resultados da analise da qualidade da &gua e

vazdao dessas bocas de minas.

Tabela 4. Pardmetros da qualidade da &gua das bocas de mina

Parametro Boca de mina

02BM0116  02BM0111 04BM0102 04BM0166 Soma
pH 3,5 2,9 3 4,1
Acidez (mg/L) 427,3 343 328,3 139,9 1238,5
Carga Acidez (kg/h) 98,9 17,7 6,1 2,6 396,4
Condutividade. (us/cm)  1707,4 1673,5 1302,7 733,2 5416,9
Sulfatos (mg/L) 1084 735,6 390,9 359,2 2569,7
Carga Sulfatos (kg/h) 250,9 38 7,2 6,7 822,5
Aluminio (mg/L) 29,2 28,8 26,1 17,3 1014
Carga Al (kg/h) 6,8 15 0,5 0,3 32,5
Ferro - Fe(mg/L) 94 23,2 24,4 7,9 1494
Carga Fe (kg/h) 21,8 1,2 0,4 0,1 47,8
Manganés -Mn (mg/L) 5 3,6 2,8 1,2 12,6
Carga Mn (kg/h) 1,2 0,2 0,1 0 4
Vazdo (m?/h) 231,4 51,7 18,4 18,5 320,1
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A vazdo total das quatro bocas de minas de 320,1 ms3/h nas trés campanhas de
monitoramento, geraram 396,4kgCaCOs/h, 37% do total gerado no ponto TNOl. Em estudo
realizado por ECP (1982) na bacia do Rio Sangéo, as fontes pontuais, que estdo incluidas as BMA
representaram 33% da carga poluente gerada, enquanto os depdsitos de rejeito (fontes-area)
representaram 67%. O mesmo ocorre na bacia do Rio Tonim, 63% da carga de acidez € decorrente

de outras fontes poluentes, provavelmente do depoésito de rejeito e da coqueria existentes na bacia.

4 CONCLUSOES
No que se refere a qualidade da 4gua no ponto TNO1 da bacia do Rio Tonim, a média do pH
foi de 2,8, condutividade de 2.104 x S/cm, sulfatos de 1.565,0 mg/L, aluminio de 161,5 mg/L, ferro

de 205,9 mg/L e manganés de 4,3 mg/L. Comparando estes valores com 0 maximo permitido para
obedecer as condi¢des basicas de potabilidade, o Rio Tonim, neste ponto, pode ser considerado
extremamente poluido.

A concentracdo de acidez obteve média de 1.423 mg/L com carga de 1.074 kg/h ou 25,8
ton/dia. A carga de acidez drenada aos cursos de Agua estd intimamente ligada a vazdo e
precipitacdo. Altos valores de precipitacdo geram altos valores de carga de acidez, principalmente
se o periodo antecedente foi de estiagens, assim como a carga de sulfatos e metais pesados
(aluminio, ferro e manganés) também variam de acordo com a vaz&o.

As bocas de minas contribuem com 37% do total da carga de acidez drenada para o Rio
Tonim no ponto TNO1, o restante (63%) € proveniente do escoamento superficial (lixiviacdo dos

depdsitos de rejeito e producdo de coque).
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