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Composição
do carvão





ELEMENTARIMEDIATA

PETROGRÁFICA ESPECIAL



O P.C.S. é dado pela soma da energia liberada na forma de calor e a
energia gasta na vaporização da água que se forma numa reação de
oxidação.

Poder Calorífico=
𝑬𝑵𝑬𝑹𝑮𝑰𝑨

𝑴𝑨𝑺𝑺𝑨
[
𝒌𝒄𝒂𝒍

𝒌𝒈
]

Poder Calorífico Superior (PCS)



Poder Calorífico Superior (PCS)



Quantidade de água, expressa em % , presente na massa do carvão

Umidade

• Umidade recebida

• Umidade seca ao ar

• Umidade de equilíbrio

• Umidade inerente

• Umidade dos poros

• Umidade residual

• Umidade da superfície

• Umidade total
https://www.uky.edu/KGS/coal/coal-analyses-moisture.php



Cinza

% Cz = 
𝑴𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒄𝒊𝒏𝒛𝒂 𝒂𝒑ó𝒔 𝒒𝒖𝒆𝒊𝒎𝒂

𝑴𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒅𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂



Resíduos pós queima

Cinza

Leve
•80%

•Cimento

Pesada
•20%

•Depósito



Medida de gases não provenientes da umidade formados durante o
aquecimento a 950 °C de uma amostra de carvão, em um ambiente
livre de oxigênio.

Matéria volátil

https://www.uky.edu/KGS/coal/coal-analyses-volatile-matter.php



Matéria volátil

https://www.uky.edu/KGS/coal/coal-analyses-volatile-matter.php

𝑴𝑽 =
(𝑴𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒑𝒓é − 𝒂𝒒𝒖𝒆𝒄𝒊𝒅𝒂) − (𝑴𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒅𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒂𝒒𝒖𝒆𝒄𝒊𝒅𝒂)

(𝑴𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒅𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒑𝒓é − 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕ã𝒐)



Formação e 
classificação
energética do 
carvão



https://www.youtube.com/watch?v=QEa36qNo86E&t=113s



Created by Stephen Greb, Kentucky Geological Survey, University of Kentucky





Onde encontramos
no mundo



Carvão
mineral
no mundo

38%
RESPONSÁVEL POR

SUPRIR

DA DEMANDA DE

ENERGIA NO MUNDO

O

PRINCIPAL

ENERGÉTICO



1200
PROJETOS DE INSTALAÇÃO

DE NOVAS USINAS

EM ANDAMENTO NO MUNDO

Carvão
mineral
no mundo

1.4 Mi
MEGAWATTS

DE CAPACIDADE

TOTAL INSTALADA

COM MAIS DESÃO
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Terminologia de 
reservas –
reservas brasileiras





https://pdfs.semanticscholar.org/1413/a8d262c231d2dfc61261eea5503374f6bcd2.pdf



Recurso Mineral é uma mineralização estimada por pesquisa

Recurso Inferido: estimativa com base em amostragem limitada

 Baixo nível de confiabilidade

 Informações suficientes (geológicas ou geoquímicas ou geofísicas)

 Admissão de continuidade sem comprovação de mérito econômico potencial.

 Pesquisa não é detalhada

 Amostragem tem espaçamento amplo

 Pode incluir exposições naturais e artificiais: trincheiras, poços, galerias e furos de sonda

Determinação da tonelagem ou volume, o teor e/ou qualidades, conteúdo
mineral, morfologia, continuidade e parâmetros físicos



Recurso Mineral Indicado: estimativas com base em dados mais confiáveis

 Envolve pesquisa com amostragem direta em estações (afloramentos, trincheiras,

poços, galerias e furos de sonda), adequadamente espaçadas.

 Médio nível de confiabilidade



Recurso Mineral Medido: resultados das pesquisas com base em estimativas
suportadas por amostragem densa

 Maior nível de confiabilidade

 Variabilidade não superior a 20%



Uma Reserva Mineral é a parte economicamente lavrável de um Recurso
Mineral Indicado e/ou Medido

Recurso Indicado

Recurso Medido

LAVRÁVEL

Reserva Indicada (ou provável)

Reserva Medida (ou provada)





Fonte : CPRM – Projeto Borda Leste, 1986

Estado Jazida Recursos [106 t] %

Paraná
Cambuí
Sapopema

44
45

Total 89
0,3

Santa Catarina
Barro Branco
Bonito
Pré-Bonito

1.045
1.601
414

Total 3.060

9,6

Rio Grande do Sul

Candiota
Leão
Charqueadas
Iruí / Capané
Morungava
Santa Terezinha

12.275
2.439
2.993
2.688
3.128
5.068

Total 28.591

90,1





http://www.ibram.org.br/sites/1300/1382/00005707.pdf



http://cbrr.org.br/wp-content/uploads/2016/09/Guia_Brasileiro_para_Declaracao_de_Recursos_e_Reservas_Apresentacao_UFOP_Jul2016.pdf



http://cbrr.org.br/wp-content/uploads/2016/09/Guia_Brasileiro_para_Declaracao_de_Recursos_e_Reservas_Apresentacao_UFOP_Jul2016.pdf

Um Profissional Qualificado registrado junto à CBRR deve ter:

• no mínimo 10 (dez) anos de experiência profissional

• no mínimo 5 (cinco) anos de experiência relevante

• dos quais pelo menos 3 (três) anos em posição de responsabilidade.



Métodos de
lavra





Lavra subterrânea



Lavra subterrânea



Operações 
unitárias

Desmonte

EscoramentoTransporte

Preparação









Lavra a céu aberto



Operações 
unitárias

Descobertura

PreparaçãoDesmonte

Carregamento 
e Transporte



Principais máquinas
e equipamentos



Minerador contínuo

https://www.cat.com/en_AU/news/machine-press-releases/cat-sup-174-sup-cm235continuousminerfeaturescompactandrobustdesi.html



LHD



Shuttle-car



Carregadeira



Perfuratriz



Shovel



Escavadeira



Dragline



Bucket weel excavator



Saúde e
segurança









Processos de
separação e 
beneficiamento

















Destinação de
inertes





Palarski, 2007



Elementos terras raras

1. Lantânio (La)

2. Cério (Ce)

3. Praseodímio (Pr)

4. Neodímio (Nd)

5. Promécio (Pm)

6. Samário (Sm)

7. Európio (Eu)

8. Gadolínio (Gd)

9. Térbio (Tb)

10. Disprósio (Dy)

11. Hólmio (Ho)

12. Érbio (Er)

13. Túlio (Tm)

14. Itérbio (Yb)

15. Lutécio (Lu)

16. Escândio Sc)

17. Ítrio (Y)
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1993

•MPF propõe uma

ACP

2000

•Condenação

•Empresas, sócios, SC e 

União

2002

•Reforma da sentença

•Réus: empresas, União

2006

• Sentença complementar

•Novos PRADS, padronizados

2007

• Julgamento no STJ

•Projetos: 6 meses

•Recuperação: 3 anos

•Adequação dos ativos: 60 dias

Início das discussões 
sobre o TAC 

Histórico da sentença
•Áreas degradadas, prazo 3 anos: 

mineração a céu aberto, depósitos 

de rejeitos, minas abandonadas

•Recursos hídricos, prazo de 10 

anos, bacias dos rios Araranguá, 

Urussanga e Tubarão



• 1ª Reunião em março de 2007

• Ideia de que os debates técnicos sobre os rumos da sentença 
poderiam ser conduzidos pelos próprios envolvidos

• Apoio à decisão final (que sempre cabe ao juiz)

• Composto Ministério Público Federal, União, empresas 
carboníferas, SIECESC, CPRM, FATMA, DNPM e Comitês das 
Bacias (Araranguá, Urussanga e Tubarão).

• Representantes indicados (de um a três) devem ser técnicos 
com formação em uma das áreas abrangidas no processo da 
sentença

• A criação deste grupo foi resultado do modo transparente com o 
qual o trabalho foi conduzido pelo setor carbonífero para 
atendimento à sentença

• Oportunidade de argumentar sobre os rumos a serem seguidos 
na execução da sentença e ter confiado a si a elaboração do 
relatório de monitoramento deste processo, demonstra a 
credibilidade conquistada.

Grupo Técnico de Assessoramento (GTA)

79



• Equipe executora SATC/CTCL/NMA (contrato SIECESC n°
132/2013):
Geól. Antônio Silvio Jornada Krebs  Engº Agrônomo Daniel Pazini Pezente 
Téc. Min. Graziela Torres Rodrigues  Engº Agrim. Jefferson de Faria Geólª. 
Luciane Garavaglia  Biól. Ricardo Vicente Geól. Roberto Romano Neto 

Engª Amb. Vanessa de Castro Barbosa Geóg. William de Oliveira Sant’Ana 
Estagiária Gabriela Roveda Corrêa

• Coordenação:
Engº minas Márcio Zanuz (SIECESC)

• Coleta de amostras, medidas de vazão, medidas de nível, 
análises físico-químicas:

CPRM – Sureg/Porto Alegre

• Representantes GTA:
MPF  DNPM  FATMA  IBAMA CPRM  SIECESC  carboníferas CSN 

Comitês das Bacias

Elaboração



Relatório Data Audiência Local

Primeiro Ago 2007 - -

Segundo Jul 2008 Out 2008 Criciúma 

Terceiro Set 2009 Out 2009 Criciúma 

Quarto Out 2010 Nov 2010 Criciúma 

Quinto Out 2011 Dez 2011 Siderópolis 

Sexto Nov 2012 Dez 2012 Lauro Müller

Sétimo Nov 2013 Dez 2013 Forquilhinha

Oitavo Nov 2014 Dez 2014 Araranguá

Nono Nov 2015 Mar 2016 Nova Veneza

Décimo Nov 2016 Ago 2017 Criciúma 

Décimo Primeiro Fev 2018 Jul 2018 Urussanga

Anteriores



Sul do estado de Santa Catarina

195 mil ha

75 km N-S

25-30 km E-W

Municípios impactados

AMESC

 03 municípios

AMREC

12 municípios

AMUREL

07 municípios

Total : 22 municípios

População:

713.844 habitantes

(Fonte: IBGE Cidades, 2015)

Abrangência



• Convênios e acordos cooperativos

 1ª a 10ª campanhas (2002 a 2003): DNPM, UNISUL e UNESC;

 11ª a 13ª campanhas (2004 a 2005): DNPM e SATC;

 14ª a 20ª campanhas (2006 a mar/2009): SIECESC;

 21ª a 29ª campanhas (out/2009 a out/2013): CTCL/SATC e CPRM;

 30ª a 31ª campanhas (maio a out/ 2014): CPRM; 

 32ª a 33ª campanhas (maio a nov/2015): CPRM;

 34ª a 35ª campanhas (maio a set/2016): CPRM.

Campanhas



ÁGUA SUPERFICIAL – 35 campanhas

• BH Araranguá: 69 pontos
• 17 no leito do rio Mãe Luzia (alto, médio e baixo curso até a sua foz)

• BH Urussanga: 37 pontos

• BH Tubarão: 37 pontos

ÁGUA SUBTERRÂNEA – 14 campanhas

• Poços de monitoramento: 28 pontos

• Bocas de minas: 29 pontos (15 campanhas)

• TOTAL:  200 pontos

+ cobertura do solo + meio biótico + análise integrada

Pontos de monitoramento



Rede de monitoramento



Fotos



Cobertura do solo
Resultados



•Ortofotos e/ou imagens orbitais de alta resolução;

• Interpretação preliminar e a validação de campo;

•Reinterpretação da base;

•Definição das classes de cobertura do solo;

•Cruzamentos dos dados;

•Obtenção das informações qualitativas e quantitativas;

•Atendimento às metas do GTA.

Monitoramento da cobertura do solo



Classe de cobertura 

do solo

1ª Camp. (2005) 2ª Camp. (2007) 3ª Camp. (2011) 4ª Camp. (2015) 5ª Camp. (2017)

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Argila 391,38 6,02% 370,67 5,70% 268,88 4,13% 142,4 2,19% 215,71 3,32%

Urbanizada Industrial 175,78 2,70% 246,96 3,80% 287,25 4,42% 359,87 5,53% 351,30 5,40%

Urbanizada 

Residencial
529,6 8,14% 565,39 8,69% 601,01 9,24% 608,6 9,36% 515,38 7,92%

Vegetação 

Espontânea
918,33 14,12% 1.470,70 22,61% 1.344,35 20,67% 586,9 9,02% 1.604,66 24,67%

Vegetação 

Introduzida
1.234,87 18,99% 1.970,92 30,30% 2.481,47 38,15% 3.579,64 55,04% 2.806,39 43,15%

Remanescente 

Florestal
112,08 1,72% 112,58 1,73% 117,75 1,81% 116,93 1,80% 67,55 1,04%

Lagoas Internas 200,28 3,08% 215,04 3,31% 194,90 3,00% 182,3 2,80% 147,27 2,26%

Rejeito ou Estéril 

Exposto
2.941,42 45,23% 1.551,48 23,86% 1.208,13 18,58% 927,1 14,25% 795,49 12,23%

TOTAL 6.503,74 100% 6.503,74 100% 6.503,74 100% 6.503,74 100% 6.503,74 100%

Lagoas Externas 48,03 51,94 65,1 65,16 57,60

Cobertura do solo
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Variação das classes de cobertura



2005

Distrito 10 – Criciúma Norte (São Geraldo/Siderópolis)

2011

2014 2017

Evolução da cobertura do solo



Evolução da cobertura do solo

Distrito 07 –Treviso
(próximo ao rio Pio)

Distrito 03 – B. Branco 
(Lauro Müller)

Distrito 12 – Linha Batista
(Criciúma)



Áreas a recuperar = 2.547,47 hectares

Áreas não recuperadas, por município



Áreas em processo de recuperação = 3.956,33 hectares (60,8%)

Áreas em recuperação, por município



Meio biótico
Resultados



•Fauna e flora

•Dados de campo e PRADs

•Áreas com intervenção ambiental

• Integração – sistematização – banco de dados

Monitoramento do meio biótico



• Análise das informações

• 55 áreas de 8 carboníferas e 1 da União

• Sem novas áreas neste relatório;

• Contabiliza os 1.172,31 ha do 10º relatório

Meio biótico
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05/07/2018 12º Relatório de Indicadores Ambientais do GTA



• 3ª campanha de APPs;

• Mais 2 áreas:

Área IV Belluno (União), localizada no Distrito 09 com 8,27 ha, cujas obras de
recuperação ambiental foram executadas pela CPRM;

Área 5 da Carbonífera Catarinense Ltda, com 0,105 ha, situada no Distrito 02.

• No total, 37 áreas, com 106,102 ha distribuídas em 10 distritos;

• Em 22 delas existe gado;

• Pior situação no Distrito 03 e no Distrito 02.

Áreas de preservação permanente - APPs



Fisionomia da vegetação nas APPs
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Águas subterrâneas
Resultados



Aquíferos monitorados

• Leques Aluviais
• Flúvio-Lagunar
• Rio Bonito

Rede de poços

• Instalados: 28
• A instalar:    9

TOTAL: 37 poços monitores

Monitoramento subterrâneo



Qualidade – 16ª campanha

Bacia 
Hidrográfica

Sistema Aquífero
Nº Poços

Instalados
Com Indicativo 

de DAM

Araranguá
Leques Aluviais 5 1

Rio Bonito 9 2

Urussanga
Leques Aluviais 2 0

Rio Bonito 5 0

Tubarão
Flúvio-Lagunar 2 1

Rio Bonito 5 2

TOTAL 28 6



16ª campanha

LEQUES ALUVIAIS - BHRA

POÇO PMLAAR-04
Próximo ao São Roque

Único poço com indicativo de 
contaminação por acidez no sistema 

aquíferos dos Leques Aluviais



AQUÍFERO RIO BONITO - BHRA

POÇO PMAPAR-05
POÇO PMAPAR-06

Ex-Patrimônio

12º Relatório de Indicadores Ambientais do GTA106

Únicos poços com indicativo de 
contaminação por acidez no sistema 
aquífero Rio Bonito no AR

16ª campanha



AQUÍFERO RIO BONITO - BHRA

POÇO PMAPAR-04 

Sub-bacia Rio Mãe Luzia/Microbacia Rio Fiorita

Qualidade – 16ª campanha

Poço
Bacia 

Hidrográfica
Subacia Microbacia

Sistema 

Aquífero
11º Relatório pH

Acidez 

(mg/L)

Sulfato 

(mg/L)

Fe 

(mg/L)

Mn 

(mg/L)

Al 

(mg/L)

07/04/2016 7,5 1,86 41,23 0,74 0,06 0,20

21/11/2016 8,0 1,83 38,07 0,64 0,05 0,17
PMAPAR-04 Araranguá Mãe Luzia Rio Fiorita Rio Bonito

Situado à jusante da Língua do Dragão, porém sem 
contaminação



AQUÍFERO FLÚVIO-LAGUNAR- BHRT

POÇO PMFLTB-10
Estiva dos Pregos

Qualidade – 16ª campanha



AQUÍFERO RIO BONITO - BHRT

POÇO PMAPTB-03 e PMAPTB-04
Rio Cafundó e Rio Oratório



Bocas de mina
Resultados



Minas abandonadas



Bocas de minas

822

Com saída de 
drenagem

194

Com entrada de 
drenagem

94

Secas abertas

201

Secas fechadas

333



• 29 bocas de mina monitoradas;

• Juntas lançam cerca de 766 kg/h de carga de acidez;

• Mais de 50% é da BM0574 (Santana, BH Tubarão);

• Característica de seu efluente:

 Acidez = 2.334,32 mg/L;

 Fe = 543 mg/L;

 Al = 332 mg/L;

 Mn = 52 mg/L;

 Sulfato 2.858,4 mg/L.

Qualidade – 17ª campanha



Análise integrada
Resultados



Metodologia

ANÁLISE INTEGRADA

Meio 
biótico

Cobertura 
do solo

Recursos 
hídricos



Estabelecer e 
quantificar a relação de 
causa/efeito para a 
qualidade dos recursos 
hídricos superficiais

INFORMAÇÕES 
PARA ACESSO 

AOS USUÁRIOS

Banco de Dados - CAMADAS DE INFORMAÇÂO

Pontos de 
Monitoramento

Vias

Limites Físicos

MNT

Cobertura Solo

Mundo Real

V
E

T
O

R
IA

L
R

A
S

T
E

R

Objetivo



• Dos 14 pontos notáveis analisados, 2 merecem destaque:

• AR006 (rio Mãe Luzia): agrupa a maior área de intervenção;

• UR018 (rio Deserto): único ponto com intervenção parcial;

Resultados



AR006



MONITORAMENTO DAS 
SUB-BACIAS

ANÁLISE INTEGRADA
(RH, COB. DO SOLO, MEIO BIÓTICO)

Alto curso do Rio Mãe Luzia

PONTO MONITOR 
AR006



PONTO MONITOR

AR006

Análise estatística de tendência



Intervenção ambiental em 218 
ha, 69,67% do total das áreas 
impactadas (312,94 ha)

O restante da carga de acidez 
está sendo gerada nas áreas 
ainda sem intervenção 
ambiental (270,74 ha)

Ciclo Hidrológico Carga de Acidez (kg/h)

Período seco
2003 (4ª campanha) 2016 (34ª campanha)

238,37 52,69

Período úmido
2005 (13ª campanha) 2015 (33ª campanha)

1.766,93 192,62

Análise integrada



UR018



PONTO MONITOR

UR018

MONITORAMENTO DAS 
SUB-BACIAS

ANÁLISE INTEGRADA
(RH, COB. DO SOLO, MEIO BIÓTICO)

Sub-bacia do Rio Deserto



PONTO MONITOR

UR018

Campanha 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª 8ª 9ª 10ª 
Data 10/07/2002 22/10/2002 29/01/2003 24/02/2003 27/03/2003 07/05/2003 17/06/2003 27/08/2003 01/10/2003 
Acidez (mg/L) 203 1.186 238 244 186 251 330 273 272 
Fe (mg/L) 21,2 20 21 18,6 23 25,2 27,4 34 36,6 

Campanha 11ª 12ª 13ª 14ª 15ª 16ª 17ª 18ª 19ª 
Data 06/09/2004 31/03/2005 24/10/2005 19/04/2006 16/10/2006 2103/2007 08/11/2007 30/04/2008 25/11/2008 
Acidez (mg/L) 6,09 2,42 215 165,75 230 153 227 148,2 206,5 
Fe (mg/L)  18 25,46 18,58 19,43 21,7 17,3 14,66 29,06 

Campanha 20ª 21ª 22ª 23ª 24ª 25ª 26ª 27ª 28ª 
Data 01/04/2009 09/11/2009 17/05/2010 12/11/2010 23/05/2011 16/11/2011 15/06/12 25/10/2012 18/06/2013 
Acidez (mg/L) 183,6 125 3,53 181 2,77 157,56 219,78 228,41 202,39 
Fe (mg/L) 24,1 16,53 26,3 18,3 19,2 13,9 19,4 19,80 15,00 

Campanha 29ª 30ª 31ª 32ª 33ª 34ª 35ª   
Data 23/10/2013 21/08/2014 26/09/2014 17/04/2015 09/11/2015 07/06/2016 19/10/2016   
Acidez (mg/L) 225,34 143,90 60,78 73,24 93,46 153,69 95,94   
Fe (mg/L) 7,620 18,40 8,80 10,5 10,9 10,1 16,9   

Resumo 
Mann 

Kendall 
Número 
eventos 

Média 
aritm. 

Desvio 
padrão 

Coef. de 
variação 

Tendência 
NC ≥ 80% 

Teste de 
Estabilidade 

  
Acidez (mg/L) -249 34 203,73 190,93 0,94 Redução Estável 
Fe (mg/L) -232 33 19,60 6,65 0,34 Redução Estável 

 

Análise estatística de tendência



Intervenção ambiental em 
20,99 ha, 44,32 % do total das 

áreas impactadas (47,35 ha)

O restante da carga de acidez 
está sendo gerada nas áreas 
ainda sem intervenção 
ambiental (26,36 ha).
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PONTO MONITOR UR018 - RIO DESERTO PRÓXIMO DA FOZ

Precipitação (mm) Vazão (L/s) Carga de Acidez (kg/h) Acidez (mg/L) Linha de Tendência (Carga de Acidez (kg/h))

Ciclo Hidrológico Carga de Acidez (kg/h)

Período seco
2003 (9ª campanha) 2016 (35ª campanha)

78,33 18,31

Período úmido
2002 (2ª campanha) 2016 (34ª campanha)

233,93 116,37

Análise integrada



OBS.: TB018 e TB165 - campanhas de 2003

2002 2016

AR006 Alto curso do rio Mãe Luzia 534,01 101,40 -81,01

AR012 Foz do rio Morosini 36,18 34,83 -3,73

AR014 Alto curso do rio Mãe Luzia 410,03 16,41 -96,00

AR019 Alto curso do rio Fiorita 471,8 34,13 -92,77

AR031 Médio curso do rio Sangão 1.041,91 276,48 -73,46

AR068 Rio dos Porcos 43,69 370,63 748,32

AR069 Rio dos Porcos 162,27 36,29 -77,64

BH do Urussanga UR018 Foz do rio Deserto 233,83 18,31 -92,17

TB018 Foz do rio Rocinha 2.482,74 12,62 -99,49

TB049 Foz do rio Cafundó 271,51 261,13 -3,82

TB056 Foz do rio Capivaras 130,17 0,06 -99,95

TB088B Drenagem secundária do rio Palmeiras 430,99 41,10 -90,46

TB165 Foz do rio Estiva dos Pregos 128,86 2,30 -98,22

BH do Araranguá

BH do Tubarão

Bacia Hidrográfica 

(BH)

Pontos 

Notáveis
Localização

Carga de Acidez (kg/h)
Variação (%)

Análise integrada dos pontos notáveis
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