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RESUMO

Este trabalho descreve e analisa a evolugdo dos parametros hidrogeoldgicos
e hidrogeoquimicos ap6s o encerramento das atividades de lavra de carvao mineral
em subsolo pelo método de camara e pilares. A Mina do Trevo esta localizada no
municipio de Siderdpolis, na regido carbonifera no extremo sul do estado de Santa
Catarina. O encerramento das atividades de mineracdo em 2006 provocou o
enchimento com agua, total ou parcial, das galerias da mesma. Dentro deste
contexto, a empresa implantou um sistema de monitoramento de varios parametros
indicadores da qualidade ambiental, entre eles o monitoramento das &guas
subterraneas e superficiais, buscando realizar um estudo comparativo entre 0s
impactos causados pelo processo produtivo e as condicbes poOs-operacionais na
regido sob influéncia do empreendimento. Durante o periodo de
descomissionamento da mina, foram construidos dois pocos tubulares que atingiram
as galerias da mina, com a finalidade de monitorar as mesmas e acompanhar seu
enchimento com agua. A partir da medicao atual das cotas piezométricas nos dois
pocos profundos e em um poco freatico, seis anos apos o término do periodo de
monitoramento, em conjunto com as analises de duas amostras de agua
subterrdnea e uma amostra de agua superficial, este trabalho pode identificar a
elevacdo dos niveis piezométricos nos dois pocos tubulares. Este aumento nos
niveis piezométricos mostrou que as galerias da mina estdo funcionando como um
aquifero confinado. As analises quimicas demonstraram altera¢cdes nos parametros
hidroquimicos, tais como, sélidos totais dissolvidos, sulfatos, ferro e condutividade

elétrica.

Palavras-Chave: Hidrogeologia; Mineracdo de carvao; Mina subterranea; Plano de

Monitoramento; Aquifero Freatico, Aquifero Confinado;



ABSTRACT

This study describes and analyses the evolution of the hidrogeological and
hidroguimichal parameters after the of a coal mine exploration activities. The Trevo
Mine is located at Siderdpolis city, which is knows as the coal region of the extreme
south of Santa Catarina. The end of the mining activities in 2006, full filled the
galleries of the mine with water, totally or partially. Expecting this event, the company
responsible for the exploration applied a monitoring system of several water
parameters to identify the risks for the environment, for the ground water quality, for
the superficial water quality and freatic levels, looking foward to understand the
impacts on this region due to the end of coal exploration. The database produced on
this monitoring process will be used to quantify the evolution of the hidrogeoligical
and hidroquimical parameters after the end of the mining activities. During the
exploration, the mine was monitored by several freatic piezometers, and was added
two ground water piezometers located inside the galleries of the mine, to follow the
water levels on these points. The superficial waters where monitored to identify if
there was connection between both freatic and ground water aquifers, due to risk of
contamination. The ground waters where monitored to identify the water levels
changes and the impacts on the ground water quality. A comparative study using this
data, associated with new data, was made to identify the water levels on the Mine
galleries, identifying the evolution of the hidroquimical parameters and describing the
hidrogeological aspects of the area. From the data on both piezometers, six years
from the end of the monitoring, in conjunction with two water analyses from the
ground water, and one from the freatic level, this study has show an elevation of the
piezometric level. This means that the galleries from the mine are working like a
confined aquifer. The water analyses indicated an alteration of the hydro chemical
parameters like sulfates, total dissolved solids, iron and electric conductivity.

Key words: Hidrogeology; Coal Mine Exploration; Underground Mine; Monitoring
Plan; Freatic Aquifer; Confined Aquifer.
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1. INTRODUCAO

O manejo dos recursos hidricos é fundamental para a atividade de mineracao,
tanto subsolo quanto a céu aberto. O fato da mineracao subterranea ocorrer sob o nivel
freatico, com incidéncia das aguas superficiais, implica em riscos e problemas durante
a lavra de carvéao, podendo gerar impactos ambientais ou custos adicionais, sendo
assim fundamental para muitos dos processos e operagdes a serem desenvolvidos

como elemento que exige extrema atencao e planejamento.

Portanto o éxito em uma operacao de mineragédo, depende em grande parte do
controle adequado dos recursos hidricos. Lembrando que o uso da agua nao se
restringe a exploracéo da jazida, mas também é comumente utilizado nos processos de
beneficiamento do minério. Durante a exploracdo é preciso drenar constantemente a
agua de dentro das galerias da mina, por vezes com grandes vazdes, e realocar este
conteldo de maneira correta, produzindo efeitos hidrolégicos, econdmicos e

ambientais.

No Brasil, a sistemética de prevencao e conservacdo do meio sé comecou a ser
regulamentada por lei na década de 1970, passando a se tornar tema constitucional em
1988. Somente na década de 1990 que as primeiras legislacfes foram criadas, visando
regulamentar os processos de encerramento das atividades de minerac&o. O Conselho
Nacional do Meio Ambiente, 6rgéo deliberativo e consultivo de politica ambiental, foi
instalado em 1984, integrando o governo federal, os estados e a sociedade civil, sendo
responsavel pela criacdo da resolucdo CONAMA N° 001/1986 que passou a

regulamentar o sistema de licenciamento ambiental.

A criacdo das politicas e as regulamentacbes para o0 descomissionamento das
minas de carvao, foram inspiradas em politicas de protecdo ambiental presentes em
outros paises, visando mitigar os impactos ambientais associados a esta atividade e
coibir o descaso com o gerenciamento ambiental pelas empresas responsaveis. Estas
politicas incluem: obrigacfes, 0s requisitos para elaborar um plano de monitoramento,
a aceitacdo dos padrdes técnicos atuais, as caracteristicas para a modificacdo do

plano, monitoramento, relatério e fiscalizacao.
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Em ambito federal, ndo existe uma legislagdo ambiental especifica na area de
exploracdo mineral, portanto 0 assunto passou a receber tratamento legal através
das legislacbes estaduais. Os estados passaram a inserir 0 assunto em suas
legislacbes de protecdo ambiental para garantir a reducdo dos impactos causados

apos a fase operacional das minas.

As Normas Reguladoras de Mineracdo - NRM, publicadas no Diario Oficial da
Unido de 18 de outubro de 2001, surgiram com o propdsito de determinar os termos
de fechamento das minas e relatam o seguinte: Para efeito desta Norma o termo
fechamento de mina designa a cessagéao definitiva das operag¢des mineiras (NRM-20
— Suspenséo, Fechamento de Mina e Retomada das Operac¢fes Mineiras; item 20.2.

Generalidades).

Segundo Flores (2006), as principais etapas que devem ser adotadas em um

plano de fechamento de uma mina de carvéo consistem em:

Descomissionamento: compde o0 conjunto de atividades necessarias para
reduzir os impactos na area e tem como objetivo alcancar condicbes do ambiente a
novos usos produtivos. O descomissionamento visa reduzir a degradagéo do lencgol
fredtico e diminuir os impactos causados pela disposicao de material estéril, pelas
obras de instalacdo das minas e do lancamento de efluentes nocivos ao meio

ambiente durante as atividades de mineracéo.

Reabilitacdo: é a etapa caracterizada pela reestruturacdo da area impactada.
Em conjunto com o monitoramento, a reabilitacdo é importante para prevenir que
areas com atividade rural ou industrial proximas a Mina, ndo sejam afetadas pelos
efeitos pds operacionais. Esta etapa permite identificar possiveis fontes de
contaminacdao, e quais séo os tipos de a¢cbes a serem tomadas para que a area volte

a ter um equilibrio ambiental semelhante ao anterior a mineragéo.
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Monitoramento: Ira determinar 0s pog¢os que irdo compor a rede de
monitoramento das aguas subterrdneas e as calhas que irdo compor a rede de
drenagem das aguas superficiais. Deve ser estabelecida uma frequéncia das
inspecbes, e o0s parametros fisico-quimicos a serem monitorados. Este
monitoramento deve ser continuo até que se demonstre padrées aceitaveis tanto na

qualidade das 4guas, nas vazfes das calhas e nos niveis piezométricos.

Pos-fechamento: consiste no conjunto destas atividades, desde o
encerramento das atividades, com remog¢do do maquinério, a0 momento em que a
Mina é lacrada, com acompanhamento do monitoramento das aguas subterraneas e

superficiais até que a estabilizacdo dos parametros seja atingida.

A mina do Trevo, iniciou suas atividades em 1988 e foi desativada em 2006.
Durante o periodo de atividades a mina esteve sob a responsabilidade de diferentes
empresas, em janeiro de 2005 a mina passou a ser de responsabilidade da empresa
Carbonifera Siderépolis. Em 2006 as atividades na mina foram encerradas, o
maquinario foi removido e a entrada principal foi lacrada. Em novembro de 2006 a
Carbonifera Siderépolis Ltda. solicitou ao Instituto de Pesquisas Hidraulicas-
IPH/UFRGS que elaborasse o Plano de monitoramento para a area da Mina do
Trevo. (LEAO, 2008).

O Plano de monitoramento realizado na Mina do Trevo consistiu na
determinacao qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos na regido. Este trabalho
de monitoramento foi considerado pioneiro para a época, e a partir dele outras minas
vizinhas passaram a adotar este plano. O mapa 1 demonstra a localizacdo da éarea

de estudo.



Mapa 1 - Localizacdo da area de estuda na regido Carbonifera de Santa Catarina.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

Em termos geoldgicos, a Bacia Carbonifera do Sul Catarinense, estende-se
desde o sul do municipio de Ararangua, numa faixa de orientacdo norte-sul com
aproximadamente 100 km de comprimento e uma largura média de 20 km, regiao
correspondente a porcao leste da Bacia do Parana. Nela esta inserida a Serra do
Rio do Rastro, local onde ocorre a Coluna White, descrita por White (1908), a partir
da cidade de Lauro Miller, seguindo-se em direcdo a Bom Jardim, compreendendo
uma série de sequéncias de rochas sedimentares e efusivas basicas que constituem
a estratigrafia da regido. (BORTOLUZZI, 1990).

As caracteristicas das formacdes geoldgicas na regido sao fundamentais para
a interpretacdo dos fenébmenos hidricos. O conjunto de litologias presentes e suas
caracteristicas fisicas assim como as variacdes laterais e verticais de facies e
condi¢cbes de fraturamento possibilitam uma melhor compreensdo dos fenémenos

envolvidos.

Segundo estudos realizados por Krebs (1999), as rochas aflorantes na regiao
sdo rochas sedimentares e efusivas basicas a intermediarias. O embasamento
cristalino ndo aflora nesta area da bacia, mas € constituido por granitoides tardi a

pos-tectonicos. A figura 1 sintetiza a coluna estratigrafica da regidao:

A Mina do Trevo situa-se na porcao da coluna estratigrafica correspondente a
Formacao Rio Bonito, representada pelo Membro Siderépolis aflorante no fundo

do vale do rio Fiorita e em outros cursos d’agua proximos.

A Formacao Rio Bonito é caracterizada por uma porcao basal arenosa, uma
porcao intermediaria argilosa e uma porcdo superior predominantemente arenosa
onde encontra-se 0s principais leitos e camadas de carvao. A revisao estratigrafica
da Bacia do Parand, realizada por Muhimann. et al (1974), que subdividiu a
Formacédo Rio Bonito em trés membros: Triunfo, Paraguacu e Sideropolis. (LREBS,
2004).



Figura 1: Coluna Estratigrafica da area correspondente a Bacia Carbonifera de Santa

Catarina.
i Unidade Litoestratigrafica . .
Periodo = Litologias
Grupo Formacgao Membro
Cuaterndrio Areias de praia e depdsitos de aluvido e coluvides.
Derrames e intrusdes de lavas basalticas (em forma
Serra Geral d :
Jurissico de digues e soleiras).
S3o Bento
Botucat Arenitos macigos e grosseiros com estratificacdo
ctucatu : s :
Cretaceo cruzada. Arenito e siltito vermelho argiloso.
Rio do Arenito violeta-acinzentado, siltito e folhelhos
Rastro marrom-avermelhados.
) Estrada Siltitos e folhelhos pretos com algumas intercalagfes
Passa Dois S
Nova de arenitos.
e Folhelhos e siltitos pretos com niveis betuminosos e
rati A
lentes de calcario.
Siltitos cinza e cinza-esverdeado e arenitos finos
Palermo 3
Permiano intercalados.
Arenito cinza-claro, geralmente fino a médio,
Siderdpolis | subordinadamente siltitos, folhelhos, camadas de
Tubario Lo
Rio Bonito . | siltito cinza-esverdeado subordinadamente arenitos
Paraguagu 3
finos, camadas de carvao.
) Arenito cinza-claro fino a grosseiro,
Triunfo % 35 ;i
subordinadamente siltitos cinza-escuro.
Pré- Pedras Rochas graniticas, quartzomonzoniticas e
Cambriano Grandes granodioriticas.

Fonte: Krebs 2004.

Na por¢cédo basal denominada Membro Triunfo, estdo depositados arenitos
cinza claros, de granulometria’ fina a média, raramente grossa, moderadamente
selecionados e com matriz argilosa. Estes estéo intercalados com siltitos e folhelhos
cinza escuro. A geometria sigmoidal das camadas indica a relacdo das estruturas

com processos flavio-deltaicos. (LEAO, 2008)

O Membro Paraguacu, na porcdo intermediaria da formacdo, apresenta
sedimentacdo predominantemente pelitica, com intercalag&o ritmica entre siltitos e
folnelhos com arenitos finos a muito finos, quartzosos, micaceos e com laminacéo

paralela ondulada. E possivel identificar a presenca de bioturbacdes, caracteristicas
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de uma sedimentacado transgressiva com afogamento do delta do Membro Triunfo.
(LEAO, 2008)

Mapa 2 — Mapa geolégico para a regido de Siderdpolis.
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A porcédo superior da Formacdo corresponde ao Membro Siderépolis, onde
localiza-se a area de estudo. Esta regido € constituida por um espesso pacote de
arenitos intercalados com siltitos, folhelhos carbonosos e carvdo. Os arenitos
encontram-se na porcéo basal a média, sdo de cor cinza amarelado, textura média,
localmente grossa, com graos de quartzo subarredondados a arredondados,
presenca de feldspato mais restrita e abundante matriz quartzo feldspética. As
camadas possuem geometria lenticular ou tabular, com estratificacdo acanalada de
meédio a grande porte. As espessuras variam entre alguns centimetros podendo ser
maiores que 1 metro. A camada de carvao explorada na Mina do Trevo, encontra-se
na porgéo superior do Membro Siderdpolis, e é denominada Barro branco (Camada
Bonito). (LEAO, 2008).

A parte superior do Grupo Guata é denominada de Formacado Palermo.
Nesta porcao encontra-se um espesso pacote de ritmitos com espessura variavel e
alternéancia de tonalidades claras e escuras, correspondentes a interlaminacéo de
areia-silte e argila. A laminacéo é plano-paralela, ondular e lenticular. Estruturas de
fluidizag&o e bioturbacao estao presentes na por¢ao inferior da camada, e estruturas
do tipo micro-hummocky na porcado superior. Estas estruturas associadas a
estruturas de fluidizacdo presente na area correspondem a um ambiente marinho
raso, com atuacdo de ondas e microrganismos. Evento este que marca o inicio da
transgressdo marinha com afogamento do ambiente deltaico/lagunar da Formacgao
Rio Bonito. (LEAO, 2008).

Proximo as encostas do platds gonduanicos e nas proximidades de
Siderépolis ocorrem depdsitos do tipo Aluvial, geneticamente relacionados a
natureza da area fonte. A porcdo proxima as encostas dos platés gonduanicos, fica
fora da area estudada e possui vales encaixados de gradiente acentuado. Sao
pouco expressivos e sao basicamente depdsitos conglomeraticos ou areno

conglomeraticos concentrados nas calhas dos cursos d’agua. (KREBS, 2004).
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Os depositos aluviais mais expressivos estéo situados proximos a Sideropolis,
em regifes onde os vales sédo mais abertos e com rochas peliticas aflorantes nas
encostas dos morros. Apresentam um intervalo superior predominantemente argiloso
ou areno-siltoso argiloso, de cores cinza amarelado, plasticidade média e depositado

sobre um intervalo inferior constituido por seixos. (KREBS, 2004).

2. CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

A variedade de tipos litolégicos, leques aluviais e depositos em maior parte
arenosos, associada a frequente presenca de falhas e estruturas geoldgicas na
regido, com eventual basculamento de blocos descrito por Krebs. et al (2004),
compdem importantes unidades geolégicas com caracteristicas propicias ao
amarzenamento de agua subterranea. Importantes aquiferos associados a estas
litologias estdo presentes na Bacia Carbonifera, grande parte comprometida pela

intensa exploracéo do carvao.

Autores como Krebs (2004), Amaral (2004) e Le&o (2008) realizaram um
amplo estudo das caracteristicas das aguas superficiais e subterraneas ai presentes
assim como dos tipos litolégicos e estruturas relacionas. O plano de monitoramento
da Mina do Trevo, Ledo (2008), descreve a regido em termos geomorfolégicos como
tendo a forma de um pequeno anfiteatro de aproximadamente 16 km2. A geometria
de um pequeno morro testemunho esta relacionada a presenca de um sill de

diabasio encaixado no intervalo estratigrafico correspondente a Formagao Irati.

O morro testemunho da origem a uma drenagem composta por pequenos
cursos d’agua pertencentes a micro bacia do rio Fiorita. Aproximadamente no
intervalo estratigrafico correspondente ao contato das rochas vulcanicas da

Formacgao Serra Geral com as rochas sedimentares da Formagao Irati.
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Com relagédo as drenagens existentes, a propria empresa responsavel pela
exploragdo da mina, em 1999, analisou e interpretou as fotografias areas em
conjunto com a Planta de Superficie Global da regido e determinou que as
drenagens possuem padrdo dendritico, escoando no sentido sul a norte, onde se
situa o rio Fiorita determinando o nivel base da drenagem. A regido possui um relevo
movimentado junto as encostas, com pequenos vales em forma de V. As
caracteristicas do solo e do substrato rochoso nas encostas compdem uma
superficie pouco permeavel, permitindo um escoamento rapido até a base da
encosta, por vezes formando pequenos banhados que fazem parte da planicie
aluvial do rio Fiorita. (LEAO, 2008).

Dentre as Formacdes presentes, as com dominio sedimentar o controle de
armazenamento se da pela quantidade de espacos intergranulares, ou seja, pelo
maior ou menor grau de permeabilidade da rocha. As Formagdes com rochas do tipo
cristalina tém seu armazenamento controlado pelo grau de fraturamento e pela
ocorréncia de estruturas como falhas geoldgicas. Os principais aquiferos
relacionados area de estudo encontram-se presentes nos mantos de alteragdo da

Formacé&o Palermo e inseridos na Formacao Rio Bonito. (KREBS, 2004)

Com relacdo aos aquiferos presentes na Formacao Rio Bonito, esta
corresponde a unidade geoldgica mais importante em termos de disponibilidade
hidrica e presenca de camadas de carvdo a muito tempo exploradas, gerando riscos
de contaminacgdo. As minas a céu aberto e as minas em subsolo, com presenca de
depdsitos de rejeito alteraram as caracteristicas naturais das aguas. O mapeamento
litofaciolégico descrito por Krebs (2004), constatou a presenca de diferentes
variacoes laterais e verticais de facies litologicas. A frequente presenca de falhas
geoldégicas provocou o0 basculamento de blocos. Fatores que interferem no
comportamento hidrogeoldgico e hidrogeoquimico, dificultando a definicdo da

assinatura hidrogeoquimica padrao para este aquifero.



11

As mesmas correlacfes litofaciologicas descritas através dos furos de
sondagem foram utilizadas nas avalia¢cdes hidrogeoldgicas. Estas constataram que
essa Formacao é composta por multiplos aquiferos relacionados aos tipos litolégicos
presentes nos Membros Siderdpolis e Triunfo. As caracteristicas litologicas e
granulométricas, correlacionadas ao posicionamento estratigrafico e sua distribuicdo
sugerem que se trata de um aquifero extenso e com porosidade intergranular. A
unidade possui geometria tabular ou lenticular, com regime de fluxo livre, e em
alguns locais semiconfinados quando coberto por camadas de siltito carbonoso da
Formacdo Palermo. O comportamento hidrogeoldgico e os aspectos hidroquimicos

das aguas estéo relacionados com estes fatores. (LEAO, 2008).

O plano de monitoramento da mina, determinou 0 modelo hidrogeol6gico
estabelecido através das linhas de fluxo, associado a informagfes geoldgicas e
geomorfolégicas, area de recarga, circulacdo e descarga. Estes dados indicaram
gue as areas de recarga estdo situadas nas partes altas do morro testemunho. Na
parte aflorante desta formacéo, a recarga ocorre por infiltracdo direta, a partir de

precipitacdes e através dos solos residuais e transportados. (LEAO, 2008).

O mapa piezométrico apresentado por Ledo (2008), figura 2, demonstra que
grande parte da agua que se infiltra nas encostas do morro testemunho flui em
sentido noroeste, onde afloram litologias da formagdo Rio Bonito

predominantemente arenosas.

A vulnerabilidade deste aquifero, devido as litologias arenosas, € considerada
média a alta, e aumenta com a presenca das atividades de mineracdo do carvao e
depodsitos de rejeito piritosos associados. A porcdo superior a camada de carvao
Barro Branco € a mais comprometida. Coletas de agua nas galerias das minas de
subsolo na regido apresentaram péssima qualidade das aguas, demonstrando que
parte do aquifero jA encontra-se comprometido, e em casos extremos, foram
destruidos. Os rejeitos piritosos depositados sobre afloramentos de rochas

areniticas possuem grande influéncia na degradacao da qualidade das aguas.
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Figura 2 — Mapa piezométrico da area.

B)Cenédrio em 05/09/2005.

* Legenda: Os pontos vermelhos representam a rede de monitoramento.
Fonte: Le&do (2008).

O diagrama de Piper, composto por Krebs (2004), representado na figura 3,
demonstra que as aguas do Sistema Aquifero Rio Bonito apresentam grande
variagdo composicional que ndo esta diretamente relacionada a uma heranca
composicional de cada intervalo litoldgico presente, tanto em termos de quantidade

de ions dissolvidos quanto para ions individuais.

Das amostradas analisadas por este autor, 48,5% encontram-se no campo
das aguas sulfatadas ou cloretadas sodicas, 24,2% situam-se no campo das aguas
sulfatadas ou cloretadas célcicas. A por¢cdo restante, 18,2% das amostras foram
caracterizadas como bicarbonatadas calcicas ou magnesianas e 9,1% como aguas

bicarbonatadas soédicas.
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Figura 3 — Diagrama de Piper para as aguas do Sistema Aquifero Rio Bonito.
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Fonte: Krebs, 2004.

Para definir o0 comportamento geoquimico nas areas em que ocorriam a
exploracdo do carvao, Krebs (2004) amostrou aguas dos pogos piezométricos
profundos instalados na Vila Funil, regido onde esta localizada a Mina do Trevo, no
municipio de Sideropolis. A amostragem destes piezdmetros demonstrou que todas
as aguas situam-se no campo das aguas sulfatadas ou magnesianas com excecao
de uma amostra, cuja a recarga encontra-se fora da area minerada. Os valores de
pH sdo baixos, presenca de altos valores de acidez total, sulfatos e ferro total

sugerem o comprometimento deste intervalo aquifero. (Figura 4).

O plano de monitoramento realizado por Le&o (2008) considerou a vazao de
diversos cursos d'agua na regido bem como as vazdes em pocos tubulares. As
vazoes nos pocos tubulares profundos apresentaram valores entre 1 m3/h a 20 m3/h,

em média 6,71 m3/h. Os valores para a condutividade hidraulica na Formacgéo Rio

Bonito variam de 5,4x10'9 m/s a 7,0x10'7 m/s. Conclui-se portanto que as aguas
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subterraneas, na porcdo superior da Formacao, apresentam baixa capacidade de

movimentagdo horizontal. H& evidéncias de que ocorre aumento da condutividade

hidraulica com o aumento da profundidade, conforme ocorre o aumento das facies

arenosas em maiores profundidades.

Figura 4 — Diagrama de Piper das dguas amostradas na Vila Funil.
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Fonte: Krebs (2004).

O Aquifero Freatico na area de Mina do Trevo esté relacionado ao manto de

alteracdo da Formacdo Palermo, em suas facies mais arenosas. Nele foram

instalados a maior parte do piezbmetros rasos que fazem parte da rede de

monitoramento do aquifero freéatico. Trata-se de um aquifero livre a semiconfinado

gue acompanha a margem esquerda do Fiorita. (KREBS, 2004).

Este aquifero, na parte Norte da é&rea, serviu como um indicador do

comportamento do aquifero profundo, sob influéncia do enchimento das galerias da

mina. Alteracfes no nivel e nas qualidades das aguas nestes piezbmetros podem
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indicar a ocorréncia de conexdo vertical entre o aquifero profundo presente na

Formacao Rio Bonito e Palermo, e o aquifero freatico. (KREBS, 2004).

Durante o periodo de monitoramento da mina, a Carbonifera Sideropolis Ltda.
era responsavel pela medi¢do das cotas piezométricas na rede de monitoramento e
por realizar a analises das amostras de 4gua, tanto subterraneas quanto superficiais.

Atabela | reapresenta os valores das cotas nesse periodo.

Tabela | — Relagéo histdrica das cotas piezométricas nos piezdmetros PzMT — 01 e PzMT — 02.

Mina do Trevo

Cotas Piezométricas (m)
Ano PzMT-01 | PzMT - 02
2009 — Janeiro 77,395 75,974
2010 — Agosto 87,495 87,374
2011 — Agosto 88,83 88,61
2017 — Maio 89,2 88,995
Cota do terreno (m) 93,07 95,39

Segundo Roisenberg (2008), o contato de rochas e rejeitos de carvéo
contendo sulfetos, expostos ao intemperismo, com as aguas provenientes das
infiltragcbes presentes nas paredes das galerias de minas subterraneas de carvao,
promove a formacdo de solucdes acidas que proporcionam o0 transporte e a

distribuicdo de céations pesados, sendo responsaveis pela contaminacéo hidrica.

Mello (2014) caracteriza o termo DAM (Drenagem acida da mina) como o0
termo geralmente utilizado para descrever os impactos da oxidacao do mineral pirita,
porém ndo € restrito a pirita. Em ambientes de mineracdo as aguas, na maioria das
vezes, apresentam baixos valores de pH (podendo ser inferiores a 3,5 quando a
agua estd em contato com o oxigénio), altas concentracdes de Sulfatos (podendo
chegar a 2000 mg/L), e a presenca de cations metalicos em concentracdes

superiores as encontradas em ambientes naturais.
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A oxidacdo natural da pirita ocorre devido a presenca de oxigénio no sistema,
causando uma elevacéo da acidez. A pirita e outros sulfetos quando expostos ao ar
e a agua, sofrem oxidacdo produzindo Fe*? e SO, e dois protons. Esta reacéo €
seguida por uma reacdo de oxidacdo do Fe* a Fe®* que leva a formacdo do
hidréxido de ferro. Esta ultima € responsével pela caracteristica visual comum em
ares de mineracdo, em que a agua apresenta um aspecto avermelhado.
(ROISENBERG, 2008).

Nestes casos, 0 pH das &guas somente é reduzido quando a acidez do
sistema supera a alcalinidade. Os minerais carbonaticos podem contribuir para a
neutralizacdo da acidez. A dissolucéo destes carbonatos modifica a composicdo das
aguas através do consumo de proétons e liberacdo de cétions, especialmente quando
ocorre a presencga de calcita e dolomita. (ROISENBERG, 2008).

Outros tipos de minerais encontrados em &guas subterraneas podem
contribuir para a neutralizagdo da acidez, embora com menor intensidade. A
presenca de silicatos méficos, feldspatos e argilominerais, que apesar de serem
menos soluveis que os carbonatos, também sdo minerais neutralizadores nas aguas
acidas. (ROISENBERG, 2008).

Para a Bacia hidrogréafica do rio Ararangua, que contempla a regido da Mina
do Trevo, estudos realizados na década de noventa e utilizados como diagndstico
(CETEM, 2001; SDM, 1997; DNPM, 1999 e Avila, 1992) ja apresentavam
parametros fisico-quimicos extremamente elevados devido a presenca da atividade
carbonifera na area. Os resultados demonstravam pH entre 2 e 3, sendo a
condutividade elétrica superior a 6,0 mS/cm a 25°C. Os teores de sulfatos
constatados nestes estudos indicavam que as aguas afetada pela atividade de
mineracdo do carvdo apresentavam valores de até 6000 mg/L e manganés com
valores de até 27 mg/L. Nesta época os valores de aluminio correspondiam a 63

mg/L, além da presenca de outros metais como chumbo (0,8 mg/L) e zinco (2,4
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mg/L). As tabelas I, Ill e IV demonstram a relacdo histérica dos parametros

analisados durante e apG4s 0 monitoramento da mina.

Tabela Il — Relagéo historica das andlises quimicas para o PzMT — 01.

PzMT - 01

Ano Unidade 2008/1 2008/2 2011/1 2011/2 2017/1
Temperatura °C 17,5 20 20,8 20 21,7
pH 5,82 6,1 5,55 5,72 6,62
Acidez CaCo,/L 6,89 ND 17,38 15,52 ND
Sol. Diss mg/L 51 101 2006 1525 2842
Sol. Totais mg/L 124 125 2095 1604 2905
Sulfato mgSO, /L 5,31 5,69 28,86 398 1750
Condutividade mS/cm 77,4 71 1988 2271 1951
Mang. Total mg/L 0,17 0,24 12 10,6 12,1
Zin Total mg/L 0,02 0,01 0,05 0,08 0,012
Oxi Diss. mgOZ/L 1,82 6,58 ND ND ND
Aluminio mg/L 0,68 0,21 <0,05 0,51 ND
Chumbo mg/L 0,11 0,04 0,03 0,05 ND
Cobre Total mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 ND
Ferro mg/L <0,01 0,29 0,18 3,4 329
Sadio mg/L 7,43 5,06 35,08 20,05 21,6
Célcio mg/L 1,82 1,27 696 301 398
Potassio mg/L 0,99 1,12 11,39 6,49 16,5
Magnésio mg/L 1,44 1,43 91,26 37,03 73,8
Cloretos mgClI-/L 6,65 5,19 6,32 6,91 ND
Alcalinidade CaCo,/L 23,76 17,71 35,35 15 115
Turbidez NTU 25,9 17,83 150 111 44,8

*ND — N&o detectado pelo método.
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Tabela Ill — Relagao historica das andlises quimicas para o PzMT — 02.
PzMT - 02

Ano Unidade 2008/1 2008/2 2011/2 2011/2 2017/1
Temperatura °C 18,2 20 20,1 20,54 20,8
pH 6,93 6,91 6,74 6,57 6,88
Acidez CaCo,/L ND ND 6,4 ND 30
Sol. Diss mg/L 148 167 142 118 115
Sol. Totais mg/L 360 397 152 118 123
Sulfato mgSO,%/L 9,19 2,76 11,01 2,61 26,5
Condutividade mS/cm 234,9 245 234,2 251,3 184,6
Mang. Total mg/L 2,07 3,43 0,58 4,04 ND
Zin Total mg/L 0,03 0,02 0,02 0,04 ND
Oxi Diss. mgO,/L 7,78 5,76 5,5
Aluminio mg/L 0,35 0,83 0,29 0,84 ND
Chumbo mg/L 0,01 0,07 ND 0,03 ND
Cobre Total mg/L ND 0,01 ND ND ND
Ferro mg/L 1,1 <0,01 0,13 0,23 0,48
Saédio mg/L 11,59 9,7 12,38 9,24 8,97
Célcio mg/L 24,75 31,27 22,53 19,62 14,7
Potassio mg/L 1,21 1,5 2,57 1,48 2,04
Magnésio mg/L 6,74 7,06 5,55 4,04 ND
Cloretos mgCI-/L 5,7 3,77 5,83 4,15 5
Alcalinidade CaCo,/L 140 124 121 ND 70
Turbidez NTU 57,52 130 11,15 55,3 4,6

*ND — N&o detectado pelo método.




Tabela IV — Relagéo historica das analises quimicas para o Rio Fiorita.
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Rio Fiorita
Ano Unidade 2008/1 2008/2 2011/1 2011/2 2017/1
Temperatura °C 20,9 19 20,1 13,56 18,8
pH 3,21 3,77 3,28 3,36 3,5
Acidez CaCo,/L 156 55,38 229 96,9 410
Sol. Diss mg/L 462 201 381 101 385
Sol. Totais mg/L 471 126 390 201 400
Sulfato mgSO0,%/L 249 126 251 72,43 433
Condutividade mS/cm 896 346 614 541 573
Mang. Total mg/L 3,35 1,16 2,58 1,26 2,74
Zin Total mg/L 0,15 0,05 0,1 0,09 0,115
Oxi Diss. mgO,/L 8,36 2,47 ND ND 6,8
Aluminio mg/L 8,67 4,23 6,63 3,7 3,99
Chumbo mg/L 0,01 0,03 ND ND ND
Cobre Total mg/L 0,01 0,01 0,13 ND 0,047
Ferro mg/L 0,28 0,14 0,13 0,25 6,64
Sédio mg/L 10,88 5,42 17,88 511 9,17
Célcio mg/L 45,08 17,47 40,53 21,02 35,2
Potéssio mg/L 2,74 1,84 3,38 1,94 2,69
Magnésio mg/L 12,98 51 9,05 4,31 12,3
Cloretos mgCl-/L 6,65 5,66 107 11,06 12,5
Alcalinidade CaCo,/L ND ND ND ND ND
Turbidez NTU 3,29 43,54 13,16 38,91 4,01

*ND — N&o detectado pelo método.

3. PROBLEMA | HIPOTESES

Dentre o0s impactos associados a mineracao subterranea pela atividade de

lavra do carvéo, a contaminacdo dos solos, a contaminagdo por drenagem &cida, e

problemas associados ao desmonte de pilares nas galerias entre outros, podem ser

fatores modificadores das caracteristicas hidrogeologicas e hidrogeoquimicas na

regido de exploracéo.

A poluicdo das aguas em locais proximos a minas de carvao se da pelo processo

de oxidacdo de minerais sulfetados, principalmente pirita, encontrada nos rejeitos e

gue em contato com a agua, sdo solubilizados dando origem a drenagem acida da

mina. O baixo pH decorrente do contato da a&gua com o material oxidado
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proporciona a solubilizagcdo de metais pesados e diversos elementos quimicos que
podem ter impactos ambientais diversos, e riscos a satde humana durante um longo

periodo de tempo.

O sistema de monitoramento na mina do Trevo, foi um sistema pioneiro na
regido, com a finalidade de avaliacdo destas anomalias no sistema hidraulico local.
Devido ao grande impacto causado pela mineracéo, levanta-se a hipotese de que
passados 10 anos do término das atividades de carvdo ainda devam existir
anomalias nas caracteristicas das aguas subterraneas no entorno da mina. Estas
podem conter parametros fisico-quimicos alterados, assim como carga hidraulica
elevada, que podem ocasionar a interconexao dos aquiferos confinado e aquiferos

freaticos proporcionando eventual contaminacdo dos mesmos.

4. OBJETIVOS

O objetivo do projeto consiste em realizar uma investigacdo das
caracteristicas hidrogeologicas e hidrogeoquimicas atraves da andlise de duas
amostras de agua subterranea no interior das galerias da Mina e uma amostra de
agua superficial para a comparacgéo entre as mesmas em diferentes datas. Executar
a medicdo dos niveis piezométricos nos dois pogos tubulares profundos que atingem
as galerias da Mina, e em um poco piezbmetro para a medicdo de nivel do lencol
freatico. Os resultados obtidos serdo comparados com os dados de monitoramento
realizados em anos anteriores, a fim de verificar a evolugdo temporal destes

parametros.

4.1 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos do trabalho, que possibilitardo reconhecer

aspectos importantes sobre as aguas no interior da Mina do Trevo constam:
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- entendimento das relag@es litoldgicas com as 4guas subterraneas através de

uma sessao geoldgica transversal;

- entendimento da evolucdo da composi¢cado quimica das dguas nas galerias da

mina e do fluxo subterraneo das mesmas.

- determinacdo de possiveis anomalias e suas causas nas caracteristicas

hidrogeoquimicas.

- verificar o comportamento hidrostatico nas galerias, devido ao comportamento

de aquifero confinado das mesmas.

5. MATERIAIS E METODOS

Para testar a hipotese levantada, o estudo abordara o tema de duas formas:
direta e indireta. O método direto consiste na medicao direta em campo dos niveis
piezométricos dentro das galerias, através de: dois pocos tubulares previamente
instalados durante a mineracdo; na coleta de amostras de agua nesse dois
piezdmetros que atingem as galerias da mina e em superficie nas calhas localizadas
no entorno da Mina; e a medicdo direta dos parametros pH, temperatura e
condutividade elétrica. Dados estes que servirdo de base para o estudo comparativo
entre os dados obtidos no plano de monitoramento e os parametros atuais. O
método indireto consiste em interpretar e avaliar os parametros obtidos durante e
apos o descomissionamento da Mina, possibilitando descrever as possiveis
variacdes ao longo do tempo e determinar suas causas e estratégias de agao.

Abaixo estdo listados os métodos e etapas que serdo empregados para a

realizacéo do projeto apresentado na Tabela V.

A etapa de campo teve como principal objetivo a coleta direta de dados em
superficie e subsuperficie. Foram realizadas medi¢cdes, no campo, de pH, para
determinar o carater acido ou basico da agua, medicao da temperatura da agua nas

galerias e condutividade elétrica, que define a habilidade de uma solucéo aquosa de
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conduzir uma corrente elétrica devido a presenca de ions. Essa propriedade varia

com a concentracdo total de substancias ionizadas dissolvidas na 4gua, com a

temperatura, com a mobilidade dos ions, com a valéncia dos ions e com as

concentracdes real e relativa de cada ion. As medicdes de niveis piezométricos dos

dois piezbmetros instalados na Mina, serviram para determinar a altura da carga

hidraulica nas galerias. Os parametros hidroguimicos analisados nas amostras de

agua foram os mesmos presentes nas amostras realizadas durante o plano de

monitoramento, listados na Tabela 6 do item 5.1.2.

METODO

Tabela V - Métodos empregados na realizacao do projeto.

TECNICA

Andlise das

Dados de

INFORMAGAO

Andlise dos dados de monitoramento de niveis e de

NIVEL DE
IMPORTANCIA
(Crescente—1,

ey

Etapa Pré-Campo

de monitoramento, InformagBes | monitoramento|  qualidade das dguas subterraneas das galerias,
estudos realizados. | existentes desde a| de niveis e de [interpretando aevolucdo temporal destes pardmetros|
Mapa épocaemquea | qualidade das e 05 impactos, caso existam.
base. Mina operava. dguas das
galerias damina
Analise Fisico-Quimica Identificar e Andlise fisico- | Avaliacdo da evolucdo da composicdo quimica das 5 Etapa de Campo
quantificar os quimicade [aguas das galerias, desde o fechamento da mina atéa
parametros amostras de presente data. Permitira verificar as alteragdes nas
hidroquimicos | dgua coletadas | concentragdes de vérios pardmetros nas guas da
presentes na agua.| nos pogos de mina.
monitoramento.|
Avaliacio de Niveis | Medicdo de nivel Niveis Determinar a altura atual da carga hidraulica nas 5 Etapa de Campo
nos pogos de piezométricos galerias da mina e comparar com os dados de
monftoramento monitoramento de niveis realizados desde o
instalados no local, descomissionamento da mina do Trevo. Pemmitird
avaliar o enchimento de agua das galerias da mina.
Construgdo de uma Utilizacdo de Utilizacdo de Descricdo do comportamento hidrogeologico e 5 Etapa Pas-Campo
secdo geoldgica informacdes  |dados geoldgico acompanhamento da evolugcdo temporal da
transversal. geoldgicas e e piezométricos piezometria no interior da mina.
hidrogeoldgicas

Na etapa poés-campo foi realizada a interpretagdo e compilagdo do banco de

dados, analise e interpretacdo dos resultados obtidos, possibilitando a construcao de

uma secao geolodgica transversal com a finalidade de descrever o comportamento e

a evolucao dos parametros hidrogeoldgicos e hidroquimicos da area de estudo.
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5.1 Levantamento de dados

A etapa pré-campo consistiu em analisar e interpretar o banco de dados ja
existente oriundo do plano de monitoramento da Mina, instalado no final do periodo
de lavra do carvao pela empresa responsavel. Em sequéncia correlacionar estes
dados com os resultados obtidos no plano de monitoramento para o
descomissionamento da Mina, produzido pelo IPH-UFRGS em dezembro de 2007,
apos fim das atividades de lavra. Foram realizadas andlises dos dados de
monitoramento de niveis e de qualidade das aguas subterraneas dentro dos pocos
piezomeétricos que atingem as galerias, interpretando a evolugdo temporal destes

parametros e os impactos gerados.
5.1.1 Dados quantitativos

O banco de dados proveniente do plano de monitoramento da Mina do Trevo
€ composto pela medicdo de nivel de 61 piezdbmetros freéticos, feita semanalmente
durante o ano de 2008, e reduzida apds esse periodo. Estes dados forneceram
informacdes a respeito de alteragdes no nivel das aguas subterraneas no nivel
freatico durante o periodo, e sdo importantes na correlacdo com o sistema de aguas
superficiais e aguas subterraneas no interior das galerias da mina. Estes dados
foram plotados em um gréafico para serem comparados com 0s niveis piezométricos

atuais.

O monitoramento das aguas superficiais, incluso no plano de monitoramento,
contém medicdes de nivel e vazfes obtidos em 7 réguas linimétricas instaladas em
acudes e drenagens existentes sobre a area da mina do Trevo durante o ano de
2008, com duas medi¢des por semana. Os dados foram plotados em planilha excel
e sdo comparados com dados coletados para este trabalho. Estes dados sao
essenciais no entendimento da correlagdo entres os sistemas aquiferos, e
funcionamento do sistema hidraulico que existe na regido: aquifero confinado,

aquifero freatico e aguas superficiais. Uma diminuicdo nos niveis e nas vazdes nas
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calhas pode indicar interconexao entres o sistema freatico e superficial. Podendo

secar acudes e cOrregos, ou causar contaminacao dos aquiferos.

Para a fase de enchimento da mina, o monitoramento das aguas
subterraneas foi obtido a partir dos piezdmetros PZMT-01 e PZMT-02, que
contemplam o interior das galerias. As medi¢des foram feitas semanalmente durante
0 ano de 2008, com reducgéo apos este periodo. Os dados foram plotados em
planilha excel e devem ser anexados ao conjunto de dados anteriores para
interpretacdo da evolucdo dos niveis das guas e possiveis correlacdes entre 0s

sistemas presentes.
5.1.1 Dados qualitativos

O programa de monitoramento também avaliou a qualidade das aguas a partir
de analises fisico-quimicas em campanhas trimestrais ou semestrais, dependendo
do ponto de coleta, durante o periodo de um ano apds o encerramento das
atividades de lavra do carvao. As campanhas semestrais envolveram a amostragem
das aguas superficiais das sete calhas na area da mina, e duas amostras no rio
Fiorita. A mesma campanha ainda envolveu amostragem de doze piezémetros
freaticos e os dois piezdbmetros profundos PzMT-01 e PzMT-02. Nove piezOmetros

freaticos foram amostrados trimestralmente neste periodo.

5.1.2 Parametros analisados

A tabela VI mostra os parametros que foram analisados para as aguas

superficiais e subterraneas, conforme o plano de monitoramento da Mina do

Trevo.
Tabela VI — Parametros analisados no periodo.
Parametros Frequéncia Agua Frequéncia | Agua
(mglL) Superficial Subterranea
Temperatura* - trimestral X
pH semestral X trimestral X
Acidez Total semestral X trimestral X




Condutividade semestral X trimestral X

Oxigénio Dissolv. | Semestral X trimestral -

Solidos Totais semestral X trimestral X

Solidos semestral X trimestral X

Dissolvidos

Sulfatos semestral X trimestral X

@ll, Pb, Co, Cu, semestral X trimestral X
n,

Nie Zn semestral X trimestral X

Ferro* semestral X trimestral X

Turbidez semestral X trimestral -

(l\:lla. Ca, K, Mg, anual X anual

HCOs3, COs anual X anual
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* A temperatura deve ser medida no campo.

Os resultados de todas as andlises quimicas foram inseridos no software
Qualigraf, ferramenta gratuita desenvolvida por Mobus (2002) junto ao
Departamento de Recursos Hidricos da Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos — FUNCEME.

Com a utilizagdo do software, foi construido o diagrama de Piper, que tem
como funcéo a classificacdo hidroquimica da agua. Este diagrama é utilizado na
comparacao entre grupos de aguas considerando os cations e anions dominantes e
apresenta a concentracdo dos ions analisados em porcentagens. Plota-se as
propor¢des dos cations principais e dos anions principais nas bases triangulares, e
uma reta é tracada correspondendo ao valor dessa porcentagem. O ponto no
losango central onde se cruzam as retas tracadas para o0s cations e anions
corresponde a classificacdo hidroquimica da agua. A representacdo grafica é
importante pois pode evidenciar relagfes entre ions de uma mesma amostra, ou

variagbes temporais caso existam.

O software utilizado detém uma série de ferramentas. Os diagramas de
Schoeller representam os valores dos cétions e anions (em mEeqg/L) através de uma
sequéncia de linhas unindo os pontos que representam estes valores usando uma
escala logaritmica, representado na figura 5. Este diagrama ndo € utilizado para

avaliar pequenas variacdes na concentracdo de cada ion de diferentes amostras,
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mas é Util na observacdo e representacdo entre ions associados a inclinacdo das
linhas e indica se as aguas analisadas pertencem a uma mesma familia, ou seja, se
pertencem ao mesmo aquifero.

Figura 5 — Diagrama de Schoeller-Berkalof para os piezbmetros PzMT — 01 e PzMT — 02 para o
ano de 2008.

Grafico de Schoeller para as aguas das galerias da
Mina do Trevo

100 -

AN
= KQX AN

IManganés /Sul(ato Alymipio Sodio Calcio Potéssio Ferro fﬁ.l}icarbon IMagnesio — M0l

Teores{mg/L)
"4

=—PZMT-02

01 +

0,01 -

0,001 -

Parametros

Fonte: Plano de Monitoramento da Mina do Trevo, Ledo 2008.

5.2 Nivel Piezométrico
O plano de monitoramento da Mina do Trevo contemplou as aguas
superficiais e subterrdneas. Foram consideradas as caracteristicas geolédgicas e

estruturais da area para a determinacéo da localizacéo dos piezémetros.
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Para as aguas subterrédneas, foi considerada a cota da lapa da camada de
carvdo dentro das galerias da mina, levando em consideracdo a declividade das
galerias, possibilitando prever qual setor da mina seria preenchido por agua

primeiro.

E por meio da medicdo do nivel d’agua no interior do piezdmetro e registro
destes em um intervalo de tempo, que se identifica o comportamento das aguas

subterraneas.

O piezbmetro consiste em um poco tubular com diametro variavel e
revestimento de PVC geomecanico. Para as aguas subterraneas das galerias, 0s
dois piezdbmetros medidos foram construidos considerando a cota da lapa da
camada de carvdo dentro das galerias da mina. Para as aguas do aquifero freatico,
entre os piezdmetros instalados no plano de monitoramento, foi escolhido um
piezdbmetro, com diametro menor, de 2 polegadas, construido com PVC, como nha
foto 2. A escolha do piezbmetro freético levou em consideracdo o sentido de fluxo
das aguas subterrdneas e na posi¢do que estivesse mais a oeste da area, préximo

ao rio Fiorita.

A medicdo no pogo é feita com uma sonda de medir nivel, que consiste de
uma fita métrica graduada, com um sensor que em contato com a agua emite um

sinal luminoso e sonoro.

O piezbmetro PZMT-01, esta localizado na propriedade da CCU onde reside a
Sra. Candinha Zilli Périco, nas coordenadas UTM 0651449,872 e 6835500,170, na
cota topogréafica 93,075 m. Foi perfurado e revestido em 4 polegadas, com PVC
geomecanico, tem 27,80 metros de profundidade, tendo atingido as galerias da mina
aos 26,60 metros. O nivel estético esta a 3,87 metros de profundidade. A foto 1
mostra a boca do piezdmetro PzMT-01, e a figura 6 representa o perfil construtivo

do mesmo.
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O piezbmetro PzMT-02, esta localizado na propriedade do Sr. Domingos
Patel, nas coordenadas UTM 0651933,701 e 6835282,135, na cota topografica
95,394 m. Foi perfurado e revestido em 4 polegadas, com PVC geomecanico, tem
38,60 metros de profundidade, tendo atingido as galerias da mina aos 36,80 metros.
O nivel estatico neste piezbmetro, em maio de 2017, esta a 6,40 m de profundidade.
A figura 6, mostra o perfil construtivo desse piezOmetro. A foto 2 representa a boca
do piezdbmetro freatico e a sonda de medir nivel. A figura 7 ilustra o perfil construtivo

desto piezébmetro PzMT - 02

A imagem de satélite 1, demonstra a localizagdo dos dois Pocos
piezométricos, do poco freatico e do Rio Fiorita em relacdo a entrada da mina e a
cidade de Sideropolis. A distancia entre os piezbmetros PzMT — 01 e PzMT 02 € de

500 metros.

Imagem de Satélite 1 — Localizacéo dos po¢os piezométricos.
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Foto 1 - Vista do Piezbmetro

PzMT-01.
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Figura 6 —

Perfil construtivo do Piezdbmetro PZMT-01.

PERFIL DO POGCO PIEZOMETRICO PzMT-01
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Figura 7 — Pefrfil construtivo do Piezbmetro PZMT-02.
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5.3 Andlise Fisico-Quimica

Partindo da premissa que existe alteracado dos parametros hidroquimicos das
aguas subterraneas na regido, devido a intensa exploragdo das camadas de carvao,
a investigacdo nesse estudo, possibilita melhor compreensdo da evolugéo da
composicdo quimica das aguas no interior das galerias da mina. Esta, foi
correlacionada com dados dos sentidos de fluxo das aguas subterraneas na regiéo,
e reflete informagBes a respeito da relagdo formacdo geoldgica / 4gua, possiveis
anomalias na composicao, estabelecimento da divisdo entre os aquiferos freético e

aquifero confinado.

A determinacdo de um terceiro local para coleta de uma amostra de agua
superficial avaliou a distribuicdo espacial da mina, e contemplou uma regido com
possivel Influéncia do sentido de fluxo das aguas subterraneas, com objetivo de
avaliar uma possivel interconexdo entre os sistemas de aguas subterrdneas e

superficiais locais.

O fato de serem amostrados aguas de dois pocos tubulares profundos no
interior das galerias, e uma amostra superficial em local proximo a regido da mina,
gue estavam no Plano de Monitoramento da Mina (2008), possibilita um estudo
comparativo entre os resultados obtidos nas andlises quimicas atuais com as

analises obtidas em campanhas anteriores.

5.3.1 Definicdo dos Parametros

Em galerias subterraneas de minas, onde ocorreu a lavra de camadas de
carvao, sao frequentes a ocorréncia de fenbmenos relacionados a modificacdo da
composicao quimica das aguas. O contato da 4gua com as camadas de carvao e as
rochas locais ocasiona o efeito de reducdes de sulfatos e ferro, dissolugdes,

precipitacfes, mudancas de concentracdes e oxido-reducdes. As caracteristicas das
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aguas provenientes desses locais, geralmente apresentam baixo pH e uma
concentracéo elevada de metais pesados.

Desta forma, os padrées a serem estudados apresentam certa flexibilidade, e
devem atender a finalidade do estudo, pois nem todos os parametros tém mesma
importancia. Neste caso, foi dado énfase aos parametros associados a efluentes
acidos, sulfetacbes e metais pesados solubilizados, provenientes das
transformacdes quimicas decorrentes do contato da agua subterrdnea com as

camadas de carvao no interior das galerias.

O mineral sulfetado, quando entra em contato com a agua e o ar, sofre
oxigenacgao, promovendo a alteracdo do ion de sulfeto para sulfato com dissolucéao
de minerais. Nestas aguas, o pH se torna acido, entre 2 e 4, e a mobilidade dos ios

é acentuada.

Os parametros analisadas neste trabalho séo:

5.3.1.1 Temperatura

A temperatura é a medida de calor expresso e tem influéncia na atividade
molecular das &guas. As velocidades das rea¢cBes quimicas e a solubilidade de

gases estao associados aos valores de temperatura.

Durante a amostragem, faz-se a medicao da temperatura e registra-se o valor

em uma escala apropriada, por exemplo: graus Célsius (°C).

5.3.1.2 pH

O pH é uma medida unidimensional. Corresponde a atividade do ion
hidrogénio e determina o carater a4cido das aguas. O pH é descrito em uma escala
anti-logaritimica, variando entre 0 e 14. Os valores a baixo de 7 determinam o
carater acido, acima de 7 o carater basico, e neutro quando corresponde a 7.

A medicdo do pH pode ser feita tanto em laboratério como diretamente no

campo com um medidor de pH. Insere-se 0 medidor na 4gua amostrada e o
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equipamento estima a diferenca de concentracdo de ions H' através de um
potencidometro e um eletrodo de hidrogénio, convertendo para a escala de pH.
5.3.1.3 Acidez

E a capacidade quantitativa de reacdo da agua com uma base forte até um
valor determinado de pH. Ocorre devido a presenca de acidos fortes, acidos fracos e
sais de carater acido. A definicdo deste parametro é importante pois os acidos

contribuem na corroséo e influenciam alguns processos quimicos e bioldgicos.

5.3.1.4 Alcalinidade

A alcalinidade é determinada de maneira oposta a acidez. E a capacidade
guantitativa de reacdo da agua com um acido forte até um valor determinado de pH.
Os principais componestes da alcalinidade sédo os bicarbonatos, carbonatos e os
hidroxidos. Esta, possibilita determinar a quantidade de OH", CO5; e HCOg alcalinos
contidos na amostra e a alcalinidade total representa o teor de hidréxidos,
carbonatos e bicarbonatos da amostra, expressa em termos de CaCOs.

5.3.1.5 Cloretos

Os cloretos sdo importantes anions inorganicos encontrado nas aguas e
representam ions da composicdo idbnica dos elementos maiores. Em geral estdo
associados as formacdes litologicas associadas ao reservatorio. S&o muito sollveis

e estaveis em solucao, portanto raramente precipitam.

5.3.1.6 Oxigénio Dissolvido

A medicdo de oxigénio dissolvido representa a concentracdo de oxigénio
molecular (O;) dissolvido na &gua. Sua concentracdo estd relacionada coma
temperatura, pressdo atmosférica, salinidade, atividades biol6gicas e caracteristicas
hidraulicas. E medic&o é representada em mg/L.
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5.3.1.7 Sélidos Totais e Sélidos Dissolvidos

Solidos totais € a medida do conjunto de substancias organicas e inorganicas
presentes na agua. Uma porcdo homogénea da amostra € transferida para uma
capsula de evaporacdo. ApOs a evaporacdo e secagem a uma temperatura
aproximada de 110°C, o material remanescente na capsula representa o valor dos

solidos totais.

O valor de sélidos dissolvidos corresponde ao residuo remanescente apos a
filtragem da amostra em um filtro que retém particulas de diametro 1,2 um ou maior.
O valor resultante representa a concentracdo dos materiais dissolvidos na agua,

volateis ou nao.

5.3.1.8 Sulfato

O ion sulfato € um dos mais comuns nas aguas naturais. Correspondem a
compostos idnicos que contém SO.* (anion sulfato). Sdo derivados do &cido
sulfurico ligados a elementos metalicos, trata-se de um atomo de enxofre ligado a

guatro atomos de oxigénio ligados por ligacdes covalentes.

5.2.1.9 Turbidez

E a propriedade fisica da agua que caracteriza o nivel de transparéncia
devido a presenca de materiais em suspensdo tanto de origem organica quanto
inorganica. Dificultam a passagem da luz. Trata-se de uma caracteristica visual e

nao corresponde a uma grandeza fisica diretamente mensuravel.
5.2.1.10 Aluminio (Al)
Por ser um dos elementos mais abundantes na crosta a presencga de aluminio

€ comum nas aguas. Geralmente encontra-se depositado por floculacdo ou sob a

forma soluvel como sulfato de aluminio. As concentragBes de aluminio para o
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consumo humano segundo a OMS - Organizacdo Mundial de Saude é de 0,2

miligramas por litro, devido aos riscos associados a saude humana.

5.2.1.11 Calcio (Ca)

Sua presenca esta relacionada a dureza das aguas. Este elemento forma sais
com moderada a elevada solubilidade, sendo o mais comum o carbonato de calcio.
Pode ser encontrado sob a forma de bicarbonato de calcio (CaCOs), tendo a

solubilidade associada a presenca de sais de Na* e K",

5.2.1.12 Chumbo (Pb)

A presenca elevada de chumbo nas aguas pode levar a intoxicacdo em serem

humanos. A tolerancia para consumo humano é inferior a 0,5 mg/L.

5.2.1.13 Cobre (Cu)

O cobre geralmente apresenta baixas concentragdes em aguas naturais, mas
apresenta importancia para atividade biolégica. Possui baixa solubilidade e elevada
persisténcia. Quando apresenta baixas concentracbfes ndo causa riscos a saude,

mas em elevadas concentracfes pode provocar danos ao corpo humano.

5.2.1.14 Ferro (Fe)

Sua presenca esta associada ao manganés e pode alterar as caracteristicas

de sabor e coloracao da dgua em fungdo da sua precipitacdo quando oxidado.
5.2.1.15 Magnésio (Mg*?)
Este elemento, junto com o célcio, ttm sua ocorréncia associada a dureza

das aguas. Sua presenca € bastante sollvel e possui baixa precipitacdo ocorrendo

sob a forma de bicarbonatos.
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5.2.1.16 Manganés (Mn)

O manganés é um elemento altamente persistente nas aguas. Possui
caracteristicas semelhantes a do ferro e ocorre sob a forma quimica Mn*? e Mn*3,
Nas &guas naturais, possui teores inferiores a 0,2 mg/L, jA nas dguas acidas sua
presencga é mais abundante. Quando em contato com o oxigénio, o Mn*? das aguas,
passa para o estado MnO.. Outra presenca comum do manganés € sob a forma de
bicarbonato manganoso, quando em presenca excessiva, deixa a agua com uma cor

escura e um aspecto fuliginoso.

5.2.1.17 Potassio (K*)

O potassio geralmente € mais abundante em aguas salgadas. Possui
natureza semelhante a do sédio mas comportamento diferente com relacdo a
solubilizagdo. Em contato com o oxigénio, oxida-se facilmente, e € um elemento com

alta participacdo nos processos de troca idnica.

5.2.1.18 Sédio (Na)

O sb6dio € um dos metais alcalinos com maior presenca nas aguas
subterraneas sendo sua concentracdo responsavel pelo teor de salinidade. Possui
alta solubilidade e baixa precipitacdo. Sua ocorréncia esta associada a ampla
distribuicAo e a baixa estabilidade quimica dos compostos que possuem sodio

presente.

5.2.1.19 Zinco (Zn*?)

Em aguas subterraneas as concentracdes de zinco geralmente séo inferiores
a 10 mg/L. Entre os metais pesados, este € o mais soluvel e 0 mais persistente na

agua.
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5.3.2 - Preparagdo Para a Amostragem

Os procedimentos adotados para a coleta das amostras no campo seguiram
os padrdes encontrados no “Guia Técnico de Coleta de Amostras da CETESB”.

A amostragem foi feita diretamente na boca do poco através da utilizacdo de
um Bailer descartavel, que consiste em um amostrador de polietileno descartavel
inserido pela boca do poco prezo por uma corda até o nivel d’agua. O procedimento
exige que o técnico ao realizar a amostragem remova cuidadosamente sem causar
turbuléncia, uma pequena porcdo de agua antes de realizar a coleta, removendo
materiais que possam estar em suspensdo no interior do pogo, comprometendo a
qualidade das analises. A partir dai pode-se remover a 4gua para a amostragem,
transferindo do Bailer para os frascos cuidadosamente.

Seguindo as normas técnicas da CETESB, as amostras dos dois pocos
tubulares e da coleta superficial, foram armazenadas em frascos de polietileno,
sendo 3 litros de agua, sem conservantes para analise de alcalinidade, cloreto,
fluoreto, sulfato, silica, condutividade elétrica, residuos 105° C e 180° C e carbonato.
Um frasco com 1,5 litros de agua para a determinacdo das concentragdes de ferro
total, calcio, magnésio, boro, sodio e potéssio, sendo utilizado 2,5 ml de HNO3; como

conservante.

Foto 3 — Frascos utilizados para amostragem.
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5.3.3 - Das analises em laboratério | Precisao e Resolucao

As Amostras foram realizadas pelo laboratério do Centro de Ecologia da
UFRGS - Instituto de Biociéncias e seguem como referéncia os padrbes descritos
pelo Stardard Methods for the Examination of Water and Wastewaterda American
Public Health Association dos Estados Unidos. (Tabela VII)

Para determinacdo dos parametros fisico-quimicos das 4guas subterraneas, a

temperatura de 25 °C, foram realizados 0s seguintes ensaios:

Tabela VII — Ensaios Realizados, Resolucéo e Referéncia do Método

ENSAIOS REALIZADOS

mgCaCOs/L Volumetria de neutralizagéo

Alcalinidade mgCaCOy/L 1,00 | Volumetria de neutralizagao 6
| Cloretos mgCl/L 1,00 Volumetria de precipitagéo 7
' Oxigeénio Dissolvido mgO,/L 0,10 | Método de Winkler | 3
| Solidos Dissolvidos ma/L 10 Gravimetria- secagem a 180°C | 1
| Solidos Totais mg/L 10 | Gravimetria- secagem a 105°C 1
| Sulfato mgS0,Z/L 1,00 (Tombidmeta 1
! Turbidez NTU 1,00 Nefelometria 3

LEGENDA.: LD = Limite de detecgdo.
ND = N&o detectado. ND<LD.
REF = Referéncia

Referéncia S
1 Standard Methods 21°"
i 3 NBR 11265/1990 BRI
i 6 NBR 13736/1996 I
L_ T NBR 13797/1997 ==
Ferro mgiL 0,037 EAA/Chama Ar- Acetileno
Magnésio* mgiL 0,007 EAA/Chama Ar- Acetileno l
Manganés mg/L 0,006 EAA/Chama Ar- Acetileno i
Potassio” mgiL 0,110 EEA/Chama Ar- Acetileno
Sadio mg/L 0,052 EEA/Chama Ar- Acetileno
Zinco , mg/L 0,012 EAA/Chama Ar- Acetileno

LEGENDA: LDM = Limite de detec¢ao do Método.

ND = N&o detectado = ND< LDM.
EAA = Espectrometria de Absorgdo Atémica.
EEA=Espectrometria de Emissao Atdmica.

REFERENCIA: Standard Methods 21 57

METODO DE DIGESTAO: Digestao com &cido nitrico em sistema aberto
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5.4 Secao Geoldgica Transversal

A secado geoldgica transversal tem como intuito correlacionar a estratigrafia
local com a evolucdo dos niveis piezométricos ao longo dos anos com a finalidade
de interpretar e compreender a estrutura dos aquiferos locais, e a posi¢cao dos niveis
d’agua com a geologia local visando identificar possiveis zonas de risco onde o

aquifero confinado poderia entrar em contato com o aquifero freatico.

A construcdo da secao geoldgica transversal foi feita no software Corel Draw
a partir do perfil litolégico fornecido pela empresa perfuradora dos piezémetros.
Foram utilizadas informacfes da litologia local, associadas a altura do nivel d’agua

dentro dos piezémetros.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

O plano de monitoramento implantando pela Carbonifera Siderépolis teve
inicio da coleta de dados em agosto de 2010 e cessou em agosto de 2011. Apos
este periodo o monitoramento foi encerrado devido a baixa alteracdo dos

parametros.

Os dados explorados neste trabalho visam compreender os fenémenos
atuantes nos piezbmetros no periodo apdés o encerramento do plano de
monitoramento.

6.1 Resultados Qualitativos

6.1.1 Analise quimica

A comparacdo das caracteristicas hidroquimicas nas aguas das galerias da

mina, e das aguas superficiais apresentadas na figura 8, identificou que apds o
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descomissionamento da mina, ocorreu uma intensa elevacdo de alguns dos

parametros no piezdbmetro PzMT-01, situado na por¢cado mais profunda das galerias.

Figura 8 - Evolucéo temporal dos parametros hidroquimos nas &aguas subterrdneas dos
piezdmetros PzMT-01 e PzMT-02
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Este estudo demonstra que entre os parametros analisados, o piezémetro
PzMT-01 teve um aumento significativo em Sdlidos Totais, Sdlidos Totais

Dissolvidos, Sulfatos e de sua Condutividade. Este fato, confere o previsto de que o
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fluxo das aguas subterraneas dentro das galerias, ocorre das cotas mais elevadas
(PzMT-02) para as cotas menos elevadas, em direcao ao rio Fiorita. Sendo assim, o
fluxo interno nas galerias proporcionou a concentracao destes parametros na porgéo

profunda da mina.

O piezbmetro PzMT-02, quando comparado com os anos de 2008 e 2011,
teve uma reducdo na Condutividade, na concentragdo de Solidos Totais, Solidos
Totais Dissolvidos, Sodio, Calcio e na Alcalinidade. As concentracfes de Sulfatos

elevaram-se neste periodo.

O diagrama de Schoeller-Berkalof para aguas subterraneas, sao plotados em
escala logaritmica e representam as variacbes nas concentracbes dos ions
presentes nas aguas amostradas. Este diagrama serviu para identificar e distinguir

as aguas de uma mesma familia. (Figura 9)

Figura 9 — Diagrama de Schoeller-Berkalof para as aguas subterraneas para os anos de 2009, 2011

e 2017
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A interpretacdo deste diagrama sugere que as concentracdes de ions no

piezbmetro PzMT-01 aumentaram com o passar do tempo, devido a possivel
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concentragdo na porcdo mais profunda da mina. Este diagrama confere que as
aguas sdo de mesma familia pois apresenta pequenas variagdes na inclinacdo das

retas, apresentando comportamento semelhante.

O diagrama de Pipper para as amostras das &guas subterr@neas nos
piezbmetros PzMT-01 e PzMT-02, classificou estas aguas como Célcica Sulfatada e
Mista Bicarbonatada respectivamente. Para a amostra de agua superficial no Rio
Fiorita, esta foi classificada como Calcica Sulfatada. Estes resultados conferem o
resultado estimado por Krebs (2004) para as aguas da Vila Funil observado na figura
4, indicando que apesar das alteracbes nos parametros, as aguas da regido ainda

se enquadram dentro da mesma classificacdo. (Figura 10)

Figura 10 - Diagrama de Piper para aguas subterraneas na Mina do Trevo, e superficiais no
Rio Fiorita no ano de 2017.
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6.2 Resultados Quantitativos
6.2.1 Sessao Geoldgica Transversal

A partir das medidas dos niveis piezomeétricos atuais no PzMT-01 e no PzMT-
02 comparados com as medicdes de anos anteriores, permitiu a construcdo de um
grafico (Figura 11) que demonstra a evolugédo das cotas piezométricas ao longo dos
anos. Nele é possivel identificar que cotas piezométricas encontram-se bastante
elevadas fazendo com que no PZ-MT 01 a profundidade do nivel piezométrico esteja
situado a 3,87 metros de profundidade em relacdo a boca do poco. E no piezémetro
PZ-MT 02 a profundidade do nivel piezométrico é de 6,40 metros. O estudo
demonstra que o enchimento das galerias da mina foi mais rapido durante os
primeiros anos apo0s o descomissionamento, e continua a elevar-se com menor

velocidade.

Figura 11 - Variacao da cota piezométrica
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A cota piezométrica atual para o piezébmetro PZ-MT 01 é de 89,2 metros. O
nivel piezométrico teve uma elevacdo de 11,43 metros entre os anos de 2009 e
2011, e de apenas 0,34 metros de 2011 a 2017, mostrando uma variagao pequena.



45

A cota piezométrica atual para o piezbmetro PZ-MT 02 é de 88,99 metros. O
nivel piezométrico teve uma elevacao de 12,63 metros, entre janeiro 2009 e agosto

de 2011. Entre os anos de 2011 e 2017 o nivel elevou-se apenas 0,38 metros.

Foi feita uma medicdo do nivel freatico, na parte oeste da &rea, este mostrou
gue o aquifero freatico ndo esta sofrendo influéncia das galerias da mina. A cota do
nivel freatico em 2009 foi de 80,152 metros, e em 2017 foi de 82,902 metros.
Observa-se uma pequena variacdo entre as duas datas, mostrando que o nivel

freatico tem sua variacdo condicionada pela pluviometria.

A sessdo Geoldgica foi construida a partir de dados prévios existentes no
Plano de Monitoramento da Mina, as litologias descritas provem dos furos de
sondagem realizados pela empresa responsavel. Esta sessao geoldgica facilitou na
interpretacdo da evolucdo dos niveis piezométricos dentro das galerias da Mina do

Trevo. (Figura 12)
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Figura 12 - Sessédo Geologica Transversal demonstrando evolucéo temporal das cotas piezométricas

e das cotas do nivel freatico.

Fonte: Modificado do Plano de monitoramento da Mina do Trevo, Leao 2008.
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7. Conclusdes

A cota piezométrica atual nos piezémetros PzMT-01 e PzMT-02, de agosto de
2011 a 2017 demonstra que ocorreu uma tendéncia de estabilizagdo dos niveis nos
anos posteriores ao encerramento das atividades de lavra do carvdao permitindo

interpretar que as galerias da mina estéo funcionando como um aquifero confinado.

A carga hidraulica elevada, fazendo com que as galerias atuem como um
aquifero confinado, e a analise topografica da area acima da Mina do Trevo permite

gue se recomende:

- A regido situada a Oeste, préxima ao rio Fiorita, apresenta cota topografica
inferior as cotas piezométricas dos piezbmetros PZ-MT 01 e PZ-MT 02. Nesta regido
nao podem ser perfurados pocos que atinjam as galerias da mina, pois certamente

ird provocar artesianismo.

Sugere-se que seja mantido um monitoramento semestral dos niveis
piezomeétricos nos dois piezbmetros (PZMT-01 PZMT-02), visando identificar a

estabilizacdo dos niveis ou possivel continuidade na elevacdo dos mesmos.

Este trabalho mostrou a importancia do monitoramento qualitativo e
guantitativo das aguas subterraneas apos o encerramento das atividades de lavra de

carvao em mina de galeria.
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9. ANEXOS
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Porto Alegre, 23 de maio de 2017

INSTITUTO DE BIOCIENCIAS
CENTRO DE ECOLOGIA

ecologia
UFRGS

RELATORIO DE ENSAIO N°: 077/2017-Ag.

[ Requisicao n°:

| 02512017

Cliente

Marcos Imerio Ledo.
Enderego IPH.
T BRSO D “ E
Tipo de Amostra Agua subterranea.

Identificag@o da amostra PZMT-1.
Data do Recebimento 12/05/2017.
Data da Coleta 11/05/2017 | Hora da Coleta | Tarde.

Responsavel pela coleta

Luiz Gabriel Bongiolo.

Local da Coleta

Siderépolis/SC.

ENSAIOS REALIZADOS
CaL olum G
Alcalinidade mgCaCO,/L 115 1,00 Volumetria de neutralizagéo 6
Cloretos mgCI/L ND 1,00 Volumetria de precipitagéo 7
Oxigénio Dissolvido mgO,/L ND 0,10 Método de Winkler 1
Solidos Dissolvidos ma/L 2842 10 Gravimetria- secagem a 180°C 1
Solidos Totais mg/L 2905 10 Gravimetria- secagem a 105°C 1
Sulfato mgS0,~/L 1750 1,00 Turbidimetria 1
Turbidez - NTU 44,8 1,00 | Nefelometria 3
LEGENDA: LD = Limite de detecgao.
ND = N&o detectado. ND<LD.
REF.= Referéncia.
Referéncia
1 Standard Methods 217"
3 NBR 11265/1990
8 NBR 13736/1996
7 NBR 13797/1997
S gy
o zj‘r-:ﬁcx—b:

Cadastro FEPAM N°: 00030/2014

Vera Lucia Atz -
Quimica Industrial - CRQ-V: 05201177

Av. Bento Gongalves, 9500 - Agronomia - Caixa Postal 15007 — CEP: 91.501-970 - Porto Alegre - RS
Fone: (51) 3308-6762 - Fax: (51) 3308-7307 — e-mail: ceneco@ufrgs.br Home Page: www.ecologia.ufrgs.br
Relatério de Ensaio 077 - 17 - Marcos Imerio Ledo(1/1)
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ecologia
UFRGS

RELATORIO DE ENSAIO N°: 078/2017-Ag.

| Requisicao n°: [ 02572017

Cliente Marcos Imerio Ledo.

Enderego IPH.

Tipo de Amostra Agua subterranea.

Identificagéo da amostra PZMT-2.

Data do Recebimento 12/05/2017.

Data da Coleta 11/05/2017 | Hora da Coleta | Tarde.
Responsavel pela coleta Luiz Gabriel Bongiolo.

Local da Coleta Siderdpolis/SC.

ENSAIOS REALIZADOS

I cde

mgCaCOy/L 1,00 | Volumetria de neutralizagao 1
Alcalinidade mgCaCO,/L 70 1,00 Volumetria de neutralizagéo 6
Cloretos mgCI/L 5,00 1,00 Volumetria de precipitagéo i
Oxigénio Dissolvido mgQO./L 55 0,10 Método de Winkler 1
Solidos Dissolvidos mg/L 115 10 Gravimetria- secagem a 180°C 1
Solidos Totais mg/L 123 10 Gravimetria- secagem a 105°C 1
Sulfato mgS04~/L 26,5 1,00 | Turbidimetria 1
Turbidez NTU 4,60 1,00 Nefelometria 3

LEGENDA: LD = Limite de detecgao.
REF.= Referéncia.

Referéncia
1 Standard Methods 21°"
3 NBR 11265/1990
6 NBR 13736/1996
7 NER 13797/1997

Vera Lucia Atz

Quimica Industrial - CRQ-V: 05201177

Cadastro FEPAM N°: 00030/2014

Av. Bento Gongalves, 9500 - Agronomia - Caixa Postal 15007 — CEP: 91.501-970 - Porto Alegre — RS
Fone: (51) 3308-6762 - Fax: (51) 3308-7307 — e-mail: ceneco@ufrgs.br Home Page: www.ecologia.ufrgs.br
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INSTITUTO DE BIOCIENCIAS Tecologin
DO NG GCRANDE DO S0X CENTRO DE ECOLOGIA urAcs

Porto Alegre, 23 de maio de 2017

RELATORIO DE ENSAIO N°: 079/2017-Ag.

[ Requisigao n®: | 025/2017

Cliente

'Tipo e stra

Identificagéo da amostra Rio Fiorita.

Data do Recebimento 12/05/2017.

Data da Coleta 11/05/2017 | Hora da Coleta | Tarde.
Responsavel pela coleta Luiz Gabriel Bongiolo.

local da Coleta Siderdpolis/SC.

ENSAIOS REALIZADOS

Aclez ' mgCaCOal Volumetria de neutralizagao

1
Alcalinidade mgCaCQy/L ND 1,00 Volumetria de neutralizagéo 6
Cloretos mgCI/L 12,5 1,00 Volumetria de precipitagao Vi
Oxigénio Dissolvido mgQO./L 6,8 0,10 Método de Winkler 1
Solidos Dissolvidos mag/L 385 10 Gravimetria- secagem a 180°C 1
Solidos Totais mg/L 400 10 Gravimetria- secagem & 105°C 1
Sulfato mgS0,7/L 433 1,00 Turbidimetria 1
Turbidez NTU 4,01 1,00 Nefelometria 3
LEGENDA: LD = Limite de detecgéo.
ND = Nao detectado. ND<LD.
REF .= Referéncia.
Referéncia
1 Standard Methods 21°"
3 NBR 11265/1990
6 NBR 13736/1996
7 NBR 13797/1997
= =

E,»' : \{ : i e
— Vera Lucia Atz
Quimica Industrial - CRQ-V: 05201177

Cadastro FEPAM N°: 00030/2014
Av. Bento Gongalves, 9500 - Agronomia - Caixa Postal 15007 — CEP: 91.501-970 - Porto Alegre — RS
Fone: (51) 3308-6762 - Fax: (51) 3308-7307 — e-mail: ceneco@ufrgs.br Home Page: www.ecologia.ufrgs.br
Relatério de Ensaio 079 - 17 - Marcos Imerio Leao(1/1)




UFRG INSTITUTO DE BIOCIENCIAS ;

uuwnm FEDERAL CENTRO DE ECOLOGIA

DO RIO GRANDE DO SUL ecologia
UFRGS
Porto Alegre, 2 de junho de 2017
RELATORIO DE ENSAIO N°: 080/2017AA
| Requisigdo n°: [ 025/2017 B ]
Dados do Cliente
Cliente Marcos Imerio Ledo.
Endereco IPH.
Dados da Amostra
Tipo de Amostra Agua subterranea.
Identificagéo da amostra PZMT-1.
Data do Recebimento 12/05/2017.
Data da Coleta 11/05/2017 | Horada Coleta | Tarde.
Responsavel pela coleta Luiz Gabriel Bongiolo.
Local da Coleta Sideropolis/SC.
_ ] - __ENSAIOS REALIZADOS
: Parametro Unidade | Resultado | LDM Metodologia
Aluminio mg/L ND 0,047 EAA/Chama Oxide Nitroso- Acetileno
Calcio mg/L 398 0,003 EAA/Chama Ar- Acetileno
Chumbo mg/L ND 0,042 EAA/Chama Ar- Acetileno '
Cobre mg/L ND 0,007 EAA/Chama Ar- Acetileno
Ferro mg/L 329 0,037 EAA/Chama Ar- Acetilenc
Magnésio* mg/L 73,8 0,007 EAA/Chama Ar- Acetileno
Manganés mg/L 121 0,006 EAA/Chama Ar- Acetileno
Potassio* mg/L 16,5 0,110 EEA/Chama Ar- Acetileno
Sadio mg/L 216 0,052 EEA/Chama Ar- Acetileno
Zinco mg/L 0,012 ! 0,012 EAA/Chama Ar- Acetileno

LEGENDA: LDM = Limite de detecgdo do Método.
ND = N&o detectado = ND< LDM.
EAA = Espectrometria de Absorgéo Atdmica.
EEA=Espectrometria de Emissao Atdmica.

REFERENCIA: Standard Methods 21 57

METODO DE DIGESTAO: Digestao com &cido nitrico em sistema abarto.

Vera Lucia b
Quimica Industrial - CRQ-V: 05201177

~

*Sem Cadastro FEPAM
Cadastro FEPAM N°: 00030/2014
Av. Bento Gongalves, 9500 - Agronomia - Caixa Postal 15007 — CEP: 91.501-970 - Porto Alegre - RS
Fone: (51) 3308-6762 - Fax: (51) 3308-7307 — e-mail: ceneco@ufrgs.br Home Page: www.ecologia.ufrgs.br
Relatério de Ensaio n® 080 - 17 - Marcos Imerio Ledo(1/1)
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RELATORIO DE ENSAIO N°: 081/2017AA

[ Requisicao n°: [ 0252017 - o ]
Dados do Cliente
Cliente Marcos Imerio Ledo.
Endereco IPH.

Dados da Amostra

Tipo de Amostra Agua subterranea.

Identificagéo da amostra PZMT-2.
Data do Recebimento 12/05/2017.
Data da Coleta 11/05/2017 | Hora da Coleta | Tarde.
Responsavel pela coleta Luiz Gabriel Bongiolo.
Local da Coleta Sideropolis/SC.

[ ____ ENSAIOS REALIZADOS -

Parametro Unidade Resultado LDM Metodologia

Aluminio mg/L ND 0,047 EAA/Chama Oxido Nitroso- Acetileno
Calcio mg/L 14,7 0,003 EAA/Chama Ar- Acetileno
Chumbo mg/L ND 0,042 EAA/Chama Ar- Acetileno
Cobre mg/L ND 0,007 EAA/Chama Ar- Acetilenc
Ferro mg/L 0,480 0,037 EAA/Chama Ar- Acetileno
Magnésio* mg/L 5,43 0,007 EAA/Chama Ar- Acetileno
Manganés mg/L ND 0,006 EAA/Chama Ar- Acetileno
Potassio* mg/L 2,04 0,110 EEA/Chama Ar- Acetileno
Sodio mg/L 8,97 0,052 EEA/Chama Ar- Acetileno
Zinco mg/L ND 0,012 EAA/Chama Ar- Acetileno
LEGENDA: LDM = Limite de deteccao do Método.

ND = N&o detectado = ND< LDM.

EAA = Espectrometria de Absorcéo Atémica.

EEA=Espectrometria de Emissao Atémica.
REFERENCIA: Standard Methods 21 57

METODO DE DIGESTAO: Digestdo com acido nitrico em sistema aberto

Vera Lucia

Quimica Industrial - CRQ-V: 05201177

*Sem Cadastro FEPAM
Cadastro FEPAM N°: 00030/2014

Av. Bento Gongalves, 9500 - Agronomia -

Caixa Postal 15007 — CEP: 91.501-970 - Porto Alegre — RS

Fone: (51) 3308-6762 - Fax: (

51) 3308-7307 - e-mail: ceneco@ufrgs.br Home Page: www.ecologia.ufrgs.br
Relatério de Ensaio n° 081 - 17 - Marcos Imerio Ledo(1/1)
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UFRGS

INSTITUTO DE BIOCIENCIAS

CENTRO DE ECOLOGIA

DO RIO GRANDE DO SUL ecologia
UFRGS
Porto Alegre, 2 de junho de 2017
RELATORIO DE ENSAIO N°: 082/2017AA
 Requisicao n°: | 025/2017 s o Il
Dados do Cliente
Cliente Marcos Imerio Ledo.
Enderego IPH.
Dados da Amostra
Tipo de Amostra Agua superficial.
Identificagéo da amostra Rio Fiorita.
Data do Recebimento 12/05/2017.
Data da Coleta 11/05/2017 [Horada Coleta | Tarde.
Responsavel pela coleta Luiz Gabriel Bongiolo.
Local da Coleta Siderépolis/SC. |
(R _ ENSAIOS REALIZADOS e
Aluminio mg/L 3,99 0,047 EAA/Chama Oxido Nitroso- Acetileno
Calcio mg/L 35,2 0,003 EAA/Chama Ar- Acetileno
Chumbo mg/L ND 0,042 EAA/Chama Ar- Acetileno
Cobre mg/L 0,047 0,007 EAA/Chama Ar- Acetileno
Ferro mg/L 6,64 0,037 EAA/Chama Ar- Acetileno
Magnésio* mg/L 12,3 0,007 EAA/Chama Ar- Acetileno
Manganés mg/L 2,74 0,006 EAA/Chama Ar- Acetileno
Potassio* mg/L 2,69 0,110 EEA/Chama Ar- Acetileno
Sodio mgi/L 9,17 0,052 EEA/Chama Ar- Acetileno
LZinco mg/L 0,115 0,012 EAA/Chama Ar- Acetileno
LEGENDA: LDM = Limite de deteccao do Método.

ND = Nao detectado = ND< LDM.
EAA = Espectrometria de Absorcao Atémica.
EEA=Espectrometria de Emissao Atémica,

REFERENCIA: Standard Methods 21 57

METODO DE DIGESTAO: Digest&o com &cido nitrico em sistema aberto.

*Sem Cadastro FEPAM
Cadastro FEPAM N°: 00030/2014

Fone: (51) 3308-6762 - Fax: (51)

Av. Bento Gongalves, 9500 - Agronomia - Caixa Postal 15007 — GEP: 91 .501-970 - Porto Alegre — RS

3308-7307 — e-mail: ceneco@ufrgs.br Home Page: www.ecologia.ufrgs.br

Relatério de Ensaio n° 082 - 17 - Marcos Imerio Leao(1/1)



GEO 03015 - PROJETO TEMATICO EM GEOLOGIA III

Titulo da Monografia: Caracterizaciio hidrogeolégica e hidrogeoquimica das
aguas subterrineas na drea da mina do Trevo, Sideropolis (SC)

Autor: Luiz Gabriel Bongiolo Vargas

Orientador(es): Marcos Imério Leio

Nota final (1 até 10): 6,5

gramatica)?

Examinador: Artur Cezar Bastos Neto
| Data:18/12/2017
Sim | Nao | Em parte

1 | Otitulo é informativo e reflete o conteudo da X
monografia?

2 | O resumo do trabalho informa sobre os topicos X
essenciais da monografia?

3 | Asilustragdes sao (teis e adequadas? X

4 | O manuscrito apresenta estrutura organizada? X

5 | A introdugdo apresenta os fundamentos para o restante X
do texto da monografia?

6 | Os materiais e métodos sao descritos adequadamente? X

7 | Os resultados sio de qualidade e mostrados X
concisamente? B

8 | As interpretagOes e conclusdes sdo baseadas nos dados X
obtidos?

9 | As referéncias sdo convenientes e usadas X
adequadamente?

10 | O manuscrito possui boa redagao (digitagdo, ortografia e X

Pagina | Correcoes obrigatéorias

Incluir item de Conclusdes.

Para aprovagdo, devem ser efetuadas as seguintes corregdes: (1) Efetuar
revisdo total do manuscrito que tem numerosos problemas de portugués e
digitagdo. (2) Incluir no resumo os principais resultados. (3) Incluir mapa
geologico da area da mina com localizagdo dos pontos de amostragem. (4)
Incluir na Revisdo aspectos da hidrogeoquimica de aguas acidas de mineragdo
de carvdo. (5) Incluir nos trabalhos anteriores alguns dados do monitoramento
da mina e do rio Fiorita. (6) Incluir item de Discussdo dos Resultados. (7)

W
NS
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GEO 03015 - PROJETO TEMATICO EM GEOLOGIA III

Titule da Monografia: Caracterizagio Hidrogeologica e Hidrogeoquimica das
Aguas Subterrdneas na Area da Mina do Trevo, Siderdpolis (SC)

Autor: Luiz Gabriel Bongiolo Vargas

Orientador(es): Prof. Marcos Imério Ledo

Nota final (1 até 103 1/
Examinader: Pedre Antonio Roehe Reginato Data: 18/12/17
Sim | Ndo  Em parte
1 | O titulo é informativo e reflete o conteddo da X
monografia?
2 | O resumo do trabalho informa sobre os topicos X
essenciais da monografia?
3 | As ilustragdes siio Gieis e adequadas? X
4 | O manuscrito apresenta estrutura organizada? X
5 | A introdugdo apresenta os fundamentos para o restante X
do texto da monografia?
6 | Os materiais e métodos sdo descritos adequadamente? X
7 | Os resultados sdo de qualidade e mostrados X
concisamente?
8 | As interpretagdes e conclusoes sdo baseadas nos dados D ¢
obtidos?
9 | As referéncias sdio convenientes ¢ usadas X
adequadamente?
10 | O manuscrito possui boa redagio (digitagdo, ortografia e | X
gramatica)? |
Pagina Corregdes obrigatérias
Resumo Sugire reescrever, pois ndo sio apresentados os principais
resultados encontrados com o trabaltho. Diminuir a parte inicial do
resumo e colocar os principais resultados e conclusdes encontradas.
Introdugdo Ver trabalho — tem corregBes ortograficas e de citagdes de
referéncias, bem como faltou a chamada do Mapa 1 no texto.
Contexto Referénceias citadas no texto nfio estdo na lista ou estéio com anos
Geologico diferentes. £ necessario corrigir a ortografia de algumas palavras e
adicionar fontes.
Contexto Necessario algurnas corregBes ortograficas e nas citagdes.
Hidrogeologico | Corregdes de texto e de interpretagdo das figuras (pagina 13)
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Objetivos

Geral - Sugiro que o objetivo principal seja reformulado, pois ficou
um texto longo com dois pardgrafos. Usar um banco de dados ndo é
um objetivo, mas a investigacio das caracteristicas hidrogeoldgicas
sirm.

Especificos: sugiro retirar o obietivo que envolve o estabelecimento
de zonas hidrogeoquimicas e divisiio dos aquiferos, pois os

resultados encontrados ndo alcangam esse objetivo.

Metodologia

Melhor seria colocar Materiais ¢ Métodos

Algumas corre¢des no textoe — ver trabalho.

Pagina 23 a 25

Problemas nas figuras e no texto. No texto ¢ feita a chamada de
uma figura para exemplificar um pogo por exemplo e, na legenda

da figura ¢ outro pogo. Conferir ¢ ajustar.

Resultados

Corregdes gerais de ortografia e formatagéo.

Pagina 36 — ndo usar o termo deposicfo destes parametros na
porgdo profunda da cava. pois tu estd apresentando dados de
elementos presentes na agua e ndo depositados no fundo.

Pagina 38 — tu explica as variages dos niveis e remete ao grafico.
ende estiio representadas as cotas piezométricas. O ideal seria
uniformizar isso, pois torna o texto confuso para o leitor. Tu fala
em niveis de 3,87e quando vai olhar no grafica csta representada a
cola.

Pagina 39 — No terceiro pardgrafo tu fala sobre a medigfio do nivel
fredtico, mas ndo apresenta valores. Seria importante colocar esse
valores, pois olhando para a secqiio geologica transversal parece

que houve um pequeno aumenio do nivel

Conclusio

Inserir um item sobre as conclusdes finais do teu trabalho.

A parte final do teu texto da pagina 39 ¢ uma conclusfio.

Referéncias

Na lista de referéncias faltam viérias citagdes que foram feitas ao
longo do texto, bem como, algumas precisam revisadas com relacdo

a ano ou forma de citagdo.

59
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GEO 03015 - PROJETO TEMATICO EM GEOLOGIA 111

Titulo da Monografia: Care e P@M chiono Hithoga /g7 < |0

#’(/L\J?W_L_VLM\C- ,(c_.,‘a_%c,_) {—\...{7%%-&‘1 A i v

Autor: 71/ id FRL L Bl Ofe VAASAS

Orientador(es): Mavece Fagerrp LeAac

Nota final (1 até 10): F O

Examinador: A1AA C«d V. - Kated Data: /8})//2?// i

Sim | Ndo | Em parte

1 | O titulo é informativo e reflete o contetido da /\(
monografia?

2 | O resumo do trabalho informa sobre os topicos X
essenciais da monografia?

3 | Asilustragdes sdo uteis e adequadas? .4

4 | O manuscrito apresenta estrutura organizada? A

5 | A introdugdo apresenta os fundamentos para o restante
do texto da monografia?

<<

6 | Os materiais e métodos sdo descritos adequadamente?
7 | Os resultados sdo de qualidade e mostrados
concisamente? 7(
8 | As interpretagdes e conclusdes sio baseadas nos dados )(
obtidos?
9 | As referéncias sfo convenientes e usadas
adequadamente? X
10 | O manuscrito possui boa redagfo (digitagdo, ortografia e ?(
gramatica)?

Pigina | Correcdes obrigatorias
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Pagina

Corregdes obrigatorias
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