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RESUMO

A drenagem &cida de mina (DAM) gerada no processo de mineracdo de carvao, na presenca
de minerais sulfetados, tem provocado danos ambientais significativos no ecossistema de sua
abrangéncia. Tecnologia de tratamento ativo baseada em processos de Neutralizacéo,
Precipitagdo e Sedimentacdo tem sido empregada para atenuar a carga de poluentes no
efluente, antes do seu descarte em corpos receptores. A mesma, apesar da sua eficiéncia vem
se mostrando bastante onerosa quando aplicada durante um longo periodo, devido aos custos
com insumos, manutencdo, potencial humano e energia. Nos ultimos anos, vem sendo
desenvolvidos sistemas que socorrem-se da ocorréncia natural de processos quimicos,
bioldgicos e fisicos para purificar &gua de mina contaminada. Estes sdo designados sistemas
passivos, cuja implantacdo e funcionamento tem se mostrado menos onerosa em relacdo ao
sistema ativo. Capdo da Roca, situado no municipio de Charqueadas é uma das regides do
Brasil onde ocorre contaminacdo de solos e rios pela DAM gerada a partir de um depoésito de
rejeitos. Aplicando o fluxograma recomendado por diversos autores para a selecdo do sistema
passivo, tomando em conta as caracteristicas do efluente achou-se viavel instalar um canal
aberto de calcéario para o tratamento da DAM do Capédo da Roca em virtude de a mesma
apresentar acidez maior que a alcalinidade, oxigénio dissolvido maior que 5mg/I, Fe** maior
que 25% em relacdo ao Fe®*. A quantidade de efluente e a declividade do terreno da area
estudada permite que se opere com vaz&o maior que 12m*h no sistema passivo. De acordo
com a acidez do efluente foi determinado o tempo de detencdo de 1lhora para o tratamento da
DAM no sistema. A partir de estudos similares sobre o uso de calcario em sistemas passivos,
encontrou-se a massa de 338,6 toneladas para o empreendimento funcionar em 10 anos,
considerando uma dissolucdo de calcério de 100%, num canal com 10% de declividade, 1m
de profundidade e 2, 5 metros de largura para tamponar uma solu¢do de DAM com vazéo de
1000 L.min™ num canal de 47metros de cumprimento. De acordo com célculos baseados num
modelo empirico, ficou demonstrado que o didmetro e area de superficie do calcario poderao
diminuir ao longo do tempo, considerado a sua dissolugéo.

Palavras-chave: Carvdo; Drenagem Acida de Mina; Sistema passivo; Canal Aberto de

Calcario; Dimensionamento do sistema passivo.



ABSTRACT

Acid mine drainage (AMD) generated in the coal mining process in the presence of sulfide
minerals, have been causing significant environmental damages to the ecosystem of its
coverage. Active treatment technology based on neutralization, precipitation and
sedimentation processes, has been used to alleviate the load of pollutants in the effluent prior
to discharges into receiving bodies. Despite their efficiency has proved quite costly when
applied over a long period due to input costs, maintenance, manpower and energy. In recent
years project defined 'passive treatment' has been developed as the improvement of water
quality using only naturally occurring chemical, biological and physical processes, hence, the
deployment and operation have been less costly compared to the active systems. Capédo da
Rocga, located in the municipality of Charqueadas is one of the regions of Brazil where occurs
contamination of soils and rivers by AMD generated from a waste dump. Using the flowchart
recommended by several authors for selecting the passive system, taking into account the
wastewater characteristics, was found to be feasible to install an open limestone channel for
the treatment of AMD because it has higher acidity than alkalinity, dissolved oxygen greater
than 5mg / 1, Fe®" greater than 25 % in relation to Fe?*. The amount of effluent and the slope
of the study area terrain allows to operate with a flow rate greater than 12m*/ h in the passive
system. According to the acidity of the effluent was determined retention time of 1 hour for
the treatment of the AMD system. From similar studies on the use of limestone in passive
systems, was found the mass of 338.6 tons for the enterprise operating over 10 years,
assuming a 100% limestone dissolution channel with a 10% slope, 1 meter deep and 2,5
meters wide to buffer an AMD solution with a flow rate of 1000 L.min™ in channel with 47
meters of length. According to the calculations based on empirical model, it was shown that
the diameter and the surface area of limestone may decline over time, considering its

dissolution.

Keywords: Coal; Acid Mine Drainage; Passive system; Open Channel Limestone; Sizing of

passive system .
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1. INTRODUCAO

O carvao mineral € uma rocha sedimentar combustivel, formada a partir de determinados
vegetais que sofreram soterramento em bacias originalmente pouco profundas. De acordo
com DNPM (1987), fatores como a pressdo, a temperatura, a tectonica e 0 seu tempo de
atuacdo, determinaram a carbonificacdo gradativa da matéria vegetal original, que sofreu

modificagdes significativas com a perda de O, e H,O e enriquecimento em carbono.

O carvdo é o combustivel fossil com maior disponibilidade no mundo, podendo ser
encontrando em quantidades expressivas na América do Norte, América do Sul e Central,
Europa, antiga URSS, Africa, Oriente Médio e Asia. As reservas totalizam 847,5 bilhdes de
toneladas, quantidade suficiente para atender a producéo atual por 130 anos (ANEEL, 2008).
Recentemente, outras grandes reservas de carvdo vém sendo descobertas, aumentando cada
vez mais a quantidade deste combustivel no mundo. Tal € o caso de Mogcambique, com
reservas estimadas em cerca de 23 mil milhdes de toneladas, esperando-se que o potencial do
pais incremente no futuro, dado que os processos de prospeccao e pesquisa ainda estdo em
curso (Charas, 2013).

A mineracgdo de carvdo pode ser subterranea ou a céu aberto. A mineragdo subterranea implica
em abertura de pocos, planos inclinados, ou galerias de encosta para extracdo do minério,
transporte de materiais e de pessoal. A lavra a céu aberto consiste nas operacdes de remocao

da cobertura de material estéril e a extracdo da camada de carvdo descoberta.

Durante a Segunda Guerra Mundial, o carvdo mineral passa a constituir uma importante fonte
de energia para o Brasil, pois, dentre outros aspectos, nascia a siderurgia nacional que

demandava um maior emprego deste recurso no proprio pais (Gongalves & Mendonca, 2007).

De acordo com ANEEL (2008), o carvdo é uma das formas de producdo de energia mais
agressivas ao meio ambiente. Ainda que sua extragdo e posterior utilizagdo na producdo de
energia gere beneficios econdmicos (como empregos diretos e indiretos, aumento da demanda
por bens e servicos na regido e aumento da arrecadacéo tributaria), o processo de producao, da

extracdo ate a combustdo, provoca significativos impactos socioambientais.

Nascimento et al. (2002), revelam que, de cada 1000kg de material minerado,

aproximadamente 600 kg ¢ composto por “rejeitos e estéreis” que sdo depositados no entorno
1



da area minerada. O carvdo mineral € potencialmente rico em pirita (FeS,), substancia

responsavel pela geracdo do efluente designado drenagem &cida de mina (DAM).

O efluente gerado em processos industriais de mineracdo, na maioria dos casos, tem
contribuido para a alteracdo da qualidade fisica, quimica ou biologica da agua, capaz de
ultrapassar os padrbes estabelecidos para a classe, conforme o0 seu uso preponderante.
Considera-se acdo dos agentes: fisicos materiais (sélidos suspenso) ou formas de energia
(calorifica ou radiagfes), quimicos (substancias dissolvidas ou com potencial solubilizacéo),

biolégicos (micro-organismos).

Erkman (1997) entende que a partir do conhecimento de como os sistemas industriais
funcionam e sdo regulados, de suas interacbes com a biosfera e do conhecimento disponivel
sobre meio ambiente, esses sistemas seriam reestruturados para compatibilizagdo com o0s
ecossistemas naturais. Atualmente temas como Ecologia Industrial, produgéo mais limpa, tem
sido amplamente discutidos, visando conter os indices de emissdo de cargas nocivas a0 meio

ambiente.

Visando explorar o carvdo mineral de forma sustentavel, vérias técnicas de controle da
ecologia industrial vém sendo introduzidas nas instituicdes de mineragdo incluindo as que

operam em paises em desenvolvimento.

O nivel de controle necessario ou imposto é frequentemente definido em termos da melhor
tecnologia disponivel, cuja determinacdo depende de dois fatores primordiais: informacéo
disponivel e condi¢fes econdmicas. Diante da necessidade de controle, torna-se 16gico que se
deve considerar a melhor tecnologia disponivel quando ela oferecer vantagens significativas
em comparagdo com outras técnicas. Entretanto, a fim de identifica-la e aplica-la, é
indispensavel contar com informacGes que definam as condi¢bes de aplicabilidade e
desenvolvimento da tecnologia de controle da poluigéo (Braile & Cavalcanti, 1979).

As técnicas propostas para o tratamento da DAM geralmente incluem combinagGes de
neutralizacdo e precipitacdo com cal, oxidagdo com peroxido, osmose reversa, adsorgdo e
troca ibnica e muitas tém se mostrado economicamente invidveis ou tecnicamente deficientes
(Silveira et al., 2007). Outras técnicas consideradas secundarias ou passivas vém sendo
aplicadas para o tratamento da DAM por se mostrarem eficientes e menos onerosas. Entre as
principais tecnologias passivas podem se destacar banhados construidos, drenos anoxicos de

calcario (DAC), sistemas sucessivo de producéo de alcalinidade (SSPA), lagoas de calcério e
2



canais abertos de calcario (CAC). Os critérios de escolha de um destes métodos para a sua
aplicacdo no tratamento da DAM serdo apresentados nos capitulos seguintes.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Propor um sistema passivo de tratamento da Drenagem Acida de Mina (DAM) gerada no

depdsito de rejeitos de mineracao de carvao de Capdo da Roca — Charqueadas/ RS.

2.2. Objetivos Especificos

a) Identificar e propor um sistema de tratamento passivo da DAM compativel com as
caracteristicas do efluente, disponibilidade do material de neutralizac&o e

caracteristicas da regido;
b) Estabelecer critérios construtivos do sistema de tratamento da DAM a ser proposto;

c) Efetuar o dimensionamento do sistema de tratamento da DAM a ser proposto.



3. JUSTIFICATIVA

Em Novembro de 2007, o Ministério Publico do Estado do Rio Grande do Sul através da
Promotoria de Justica de Charqueadas, em inquérito civil n° 001/96, emitiu uma notificacéo a
direcao da COPELMI Mineracao Ltda., cujo objeto era “Ciéncia do adimplemento da clausula
primeira do TAC, conforme o laudo da Divisdo de Assessoramento Técnico do Ministério

Publico, acerca do Capéo da Roca.

COPELMI Mineracdo Ltda recebeu na &rea de Capdo da Roga, municipio de Charqueadas,
rejeitos do carvdo beneficiado na Empresa Ac¢os Finos Piratini, pela tecnologia de meios
densos. Esta atividade ja foi a tempo encerrada e, consequentemente, ocorreu a disposicdo de
rejeitos de carvdo. As constatacdes seguintes foram feitas acerca do local afetado pelo passivo
ambiental: Os efeitos visiveis derivados da drenagem &cida dos rejeitos de carvdo expostos a
céu aberto continuavam sendo observados na area do Capédo da Roga, ocorriam areas com
rejeito, o efluente liquido derivado da drenagem 4&cida possuia baixo pH e condicdes
favoraveis a solubilizacdo de metais presentes no rejeito de carvdo. N&o havia sido instalado
um sistema de tratamento para reducgdo da carga poluente anterior ao descarte do efluente no
corpo receptor. Foi identificada a formacgdo de material em suspensdo em pontos onde a DAM
recebia outras contribuices. De modo a corrigir a situacdo, técnicos da empresa COPELMI
Mineracdo Ltda introduziram medidas com o propdsito de reduzir o impacto da DAM sobre 0
ecossistema do entorno, e iniciou-se em simultdneo, o processo de monitoramento da
qualidade de aguas ora descritas como afetadas. Inicialmente, foi introduzido o material
alcalino junto ao rejeito, na proporcdo de 1,5 ton cinzas/ton rejeito, esperava-se gue 0 mesmo
consumisse a acidez gradativamente, minimizando os efeitos da drenagem &cida.
Monitorando pardmetros associados ao processo de drenagem 4&cida e ao sistema de
tratamento de efluentes tais como pH, DQO, soélidos suspensos, solidos sedimentaveis,
condutividade, alcalinidade, sulfatos, ferro total, aluminio total, manganés total, zinco total,
cor, além de elementos-traco como chumbo total, cromo total, arsénio total, selénio total,
cobalto total, niquel total, cAdmio total e mercurio total, chegou-se a conclusdo de que
continuava sendo gerada dai que, outras medidas eram necessarias para atender aos
parametros de descarga de efluentes estabelecidos para aquela época. Uma ETE com técnica
de Neutralizagcdo-Floculacdo e Sedimentacdo em Bacias, cujo mecanismo de remocao sera
adiante descrito foi instalada nas proximidades da area contaminada. Apesar da sua eficiéncia

no tratamento da DAM, este método vem acarretando custos avultados com insumos,



manutencdo, potencial humano e energia elétrica. Esperando-se que a geracdo da DAM
persista por um longo periodo, existe uma necessidade premente de implantar no local,
métodos baratos de remediacao que sejam igualmente eficientes. Dai que, o presente trabalho
debrucar-se-a sobre o tratamento da DAM gerada no deposito de rejeitos de Capdo da Roca,

municipio de Charqueadas usando tecnologias passivas.



4. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

A figura 1 ilustra 0 mapa do municipio de Charqueadas e a localizagdo do Capdo da Roga que

¢ 4rea concreta de estudo.
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Figura 1: Mapa do Municipio de Charqueadas

Charqueadas € um municipio do estado do Rio Grande do Sul. Localiza-se na Regido
Metropolitana de Porto Alegre a 29°57'17" de latitude sul e 51°37'31" de longitude oeste, e a
uma altitude de 30 metros. Dista 57 quilémetros de Porto Alegre e possui uma area de
77,5Km?. Emancipou-se do municipio de S&o Jerénimo em 28 de Abril de 1982, pela Lei
7.654. A origem territorial e fator econémico determinante dessa emancipacdo foi uma mina
de carvao mineral existente na area. Essa mina corresponde a 10% das reservas totais de
carvdo do Rio Grande do Sul. Ela encontra-se localizada no delta do Rio Jacui, entre o
municipio de Canoas e de Sdo Jerdnimo (CENECO, 2000).

A érea de estudo, o Capdo da Roca, esta localizada na periferia da zona central da cidade
urbana entre as vilas residenciais Ac¢os Finos Piratini e a COHAB. Ao norte desta area fica a
zona central da cidade e ao sul, areas de campos de criacdo de gado e areas reflorestadas com

eucaliptos.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas da area de estudos em termos de clima, relevo,

geologia, ocorréncia de carvao e solos.
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4.1. Clima

De acordo com o Atlas Geogréfico de Charqueadas (1999), o clima do municipio de
Charqueadas é subtropical umido com verfes quentes e chuva regularmente distribuida no
ano. Considerando-se a estagdo meteoroldgica de Triunfo (DEPRC), cujas observagdes sdo
realizadas desde 1953, a temperatura média anual € de 19,1°C (graus Celsius) e caem no ano

em média 1350mm de chuva (Lmm = 1 litro de agua por metro quadrado).

4.2. Relevo

A maior por¢do do municipio de Charqueadas esta em altitudes menores do que 40 metros. Os
terrenos sdo planos e em alguns locais até sujeitos a enchente. As areas mais elevadas do
municipio localizam-se em terrenos Pré-Cambriano e apresentam-se com relevo ondulado. O
ponto mais alto tem 160 metros de altitude e encontra-se na divisa com o municipio de Arroio

dos Ratos.

4.3. Geologia

Charqueadas esté localizado na formacéo do Rio Bonito. A formacdo do Rio Bonito assenta-
se sobre o Grupo Itararé ou na falta deste, diretamente sobre 0 embasamento cristalino. O
mergulho da formacdo oscila entre 1° e 2° para o norte e nesta regido ocorre somente em
subsuperficie. Sua litologia compde-se de arenitos quartzosos finos a médios, com matriz
siltica e estratificacfes cruzadas acanaladas, plano-paralelas e lenticulares. Em testemunhos
de sondagens as cores variam de cinza até esbranquicado. As rochas de granulometria mais
fina (siltitos e argilitos) apresentam, quando alterados, coloragdo amarelada e ocorrem tanto
como intercalacdo nos arenitos como camadas bem definidas e espessas, quando entdo sdo
macicos e frequentemente carbonosos. Na porcdo basal conglomerados de pouca espessura,
de matriz areno-siltica e clastos de rochas graniticas e gnaissicas intercalam-se como niveis de
arenitos (Plano Ambiental de Charqueadas. Disponivel em:

<http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0CDEQFjAD&url=h
ttp%3A%2F%2Fcomuma.org>. acesso em: 15 fev. 2015)
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A figura 2 apresenta as formagdes geoldgicas ocorrentes em Charqueadas.

Mapa Geologico do Municipio de Charqueadas
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Figura 2: Formagdes geoldgicas ocorrentes em Charqueadas. (Plano Ambiental de
Charqueadas Disponivel em:
<http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0CDEQFjA
D&url=http%3A%2F%2Fcomuma.org.> acesso em: 15 fev. 2015).

4.4. Ocorréncia de Carvao

Charqueadas esta localizado na formacdo geoldgica do Rio Bonito, que integra a Bacia do
Parand, na qual estdo situadas as Jazidas de Charqueadas-Guaiba-Santa Rita, situadas a 40
Km a oeste de Porto Alegre, compbe a maior jazida carbonifera da Bacia de Séo
Jerdnimo/Canoas (CENECO, 2000). As reservas de carvdo sdo grandes, mas o carvao €
explorado apenas em alguns lugares. Debaixo da cidade de Charqueadas e do rio Jacui, junto
da cidade o carvdo foi explorado. Atualmente, o carvdo € trazido de outras minas de
municipios vizinhos. O carvao ocorre em diferentes profundidades. Em Charqueadas, a mina
é subterrdnea. J& em municipios proximos como Buti, a exploragdo é a céu aberto (na

superficie). Em Minas do Ledo, existem os dois tipos de minas, subterraneas e a céu aberto.
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4.5. Solos

De acordo com CENECO (2000) solo da area de localizacdo da jazida é classificado pelo
IBGE (1990) como Planossolo, tipico de areas baixas onde o relevo permite o excesso de
agua permanente ou temporario, ocasionando fenémenos de reducdo que resultam no
desenvolvimento de perfis com cores cinzentas indicativas de gleizacdo. Sdo geralmente solos
mal ou imperfeitamente drenados cujas caracteristicas marcante é a presenca de horizonte
superficial aluvial com textura arenosa ou média, que contrasta abruptamente com o horizonte

subjacente B, de elevada concentracao de argila.

10



5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A abordagem detalhada da gestdo de residuos e da drenagem éacida em mineragdo exige um
conhecimento aprofundado de aspectos geotécnicos, hidroldgicos, hidrogeoldgicos,
climaticos, fisico-quimicos, quimicos, microbioldgicos, econémicos, ambientais entre outros.
O presente trabalho dard énfase a geracdo e mitigacdo das drenagens acidas de mina de

carvao.

A lavra de carvao pode ser feita a céu aberto/subterranea, conforme a profundidade da camada
de carvdo a ser explorada. Maquinarias como pa carregadeira, escavadeira, caminhdo fora de
estrada, perfuratriz, caminh@o cisterna, trator de esteira bem como a prépria usina de
beneficiamento, fazem parte do processo produtivo do qual se registram implicagdes sobre as

qualidades de ar, solo e agua (figura 3).

Figura 3:A-ilustra alguma maquinarias usadas em processo de lavra e beneficiamento; B-
ilustra uma area de estocagem de rejeitos.

As atividades de mineracdo podem ser resumidas de acordo com o ilustrado na figura seguinte
(figura 4).
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Figura 4: Fluxograma geral das atividades de mineragéo de carvdo (Nascimento et al., 2002).

Geralmente podem ser apontados 0s seguintes problemas associados as minas de carvéao e
respectivas plantas de beneficiamento: &reas mineradas e ndo recuperadas; depositos de
rejeitos ndo estocados devidamente; contaminacdo da adgua da mina e agua da planta de
beneficiamento com a presenca de lixivias acidas provenientes da pirita do carvéo; bacias de
sedimentagcdo de particulados finos sem a devida restauracdo; e minas de encosta néo
fechadas.

De acordo com Nascimento et al. (2002), o carvdo extraido em minas a céu aberto/subterranea
é enviado as usinas de beneficiamento sendo que, para cada tonelada de ROM (Run of Mine)
lavrado, sdo gerados cerca de 60% de residuos sélidos (rejeitos grossos e finos) e
aproximadamente 1,5 m® de efluentes acidos.

Borma & Soares (2002) salientam que as condi¢Bes naturais predominantes na regido onde se
localiza o depdsito de rejeitos, tais como as formacBes geoldgicas subjacentes, clima e
proximidade de corpos hidricos sdo também relevantes para a gestdo da disposi¢do dos
residuos, no que diz respeito a geracdo da DAM.

Estudos realizados nos EUA mostraram 0s seguintes fatos: uma tipica mina abandonada
requer o tratamento de quase 3 milhdes de m®> de DAM por ano; o efeito nocivo da DAM

persiste atée decadas ou mesmo seculo, apés a cessacao das atividades de mineragéo.
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5.1. Drenagem Acida de Mina (DAM)

O fendmeno de formacdo de &cido sulfarico a partir da oxidacdo de um sulfeto de mineral no
meio ambiente é conhecido como drenagem &cida de minas (DAM) (Rimstidt & Vaughan,
2003). PIRAMID Consortium (2003), entre outros autores, definem drenagem acida de minas
(DAM) como sendo uma solucdo aquosa caracterizada por possuir pH geralmente abaixo de 3
e diversos metais dissolvidos. Devido a essas caracteristicas, a DAM representa grandes
riscos ambientais, em especial, impactos hidricos, em consequéncia da solubilizacdo e

mobilizacdo de metais pesados.

O problema da DAM resulta de antigas minas de carvdo e € um dos principais legados
ambientais deixados pela industria econémica (Johnson & Hallberg, 2005). Os processos de
producdo de carvdo em minas ativas também vém sendo responsaveis pela geracdo da

drenagem acida.

5.1.1. Génese da DAM

De acordo com Environmental Literacy Council (2002), a DAM pode derivar da mineracéo
de carvdo, em minas de superficie ou subterraneas, bem como de depoésitos de rejeitos, onde
as rochas sdo expostas as condi¢des oxidantes e pode agir durante décadas, ou séculos, apés a
cessacdo das atividades de mineragdo. Os minerais presentes nas rochas exploradas, o tipo e a
guantidade do sulfeto oxidado condicionam 0s niveis de contaminacdo por metais e
metaldides associados a DAM, e sdo especificos de cada ambiente (Campaner & Luiz-Silva,
2009).

Johnson & Hallberg (2005), apontam que os depdsitos de material de mineracdo, contém
variaveis (geralmente de 1 - 20%) quantidades de material “sulfur-peritico”. Dentre 0s
sulfetos frequentemente encontrados e que podem produzir drenagem &cida estdo a pirita
(FeSy), arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS,) e calcocita (Cu,S), sendo a primeira a mais
comum (Campaner & Luiz-Silva, 2009). A pirita bem como outros sulfetos de minerais
mencionados, quando expostos ao oxigénio e a dgua, na presenca de bactérias oxidantes tais
como Thiobacillus ferrooxidanans, oxida-se gerando metais dissolvidos, sulfato, e acidez
(Gazeaet al, 1996).
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Além dos acima mencionados, Pereira (2010) aponta que, ocorrem outros sulfetos metalicos

na natureza susceptiveis de gerar a DAM quando expostos a condi¢des oxidativas (tabela 1).

Os fatores que necessitam de uma atencdo especial na previsdo da solucdo quimica de

residuos de mineracdo sdo a) a solubilidade termodindmica dos metais e b) a interacdo i6nica

dos constituintes na solucdo (Evangelou, 1995).

Tabelal: Sulfetos passiveis de originar a DAM e produtos formados na sua neutralizacao

Mineral Espécies aquosas Possiveis Minerais Secundarios
apos oxidacao formados a pH neutro e apos
completa® completa oxidacao

Pirita FeS; Fe™, S0, HY Hidroxidos de ferro, e sulfatos;

Marcassita FeS,
Pirrotita Fe;,S
Calcopirita CuFeS,

Calcocita Cu,S

Bornita CusFeS,

Arsenopirita FeAsS

Molibdenita MoS,

Esfalerita ZnS

Galena PbS

Cobalita CoAsS

Fe™ 50,5, H*
Fe™® s0,>, H*
Cu'?, Fe™ S0, H'

Cu*?, S0, H*

Cu™? Fe™ 50,4, H*

Fe* AsO,*, SO~ HY

MoO,*, SO+, H*

Zn**, S04, H*

Pb%**, SO,%, H*

Co?*, AsO,*, SO~ H*

Gipsita

Hidroxidos de ferro, e sulfatos;
Gipsita

Hidroxidos de ferro, e sulfatos;
Gipsita

Hidroxidos de ferro, e sulfatos;
Hidroxido de cobre e carbonatos;
Gipsita

Hidroxido de ferro e sulfatos,
Hidréxidos de cobre e carbonatos;
Gipsita

Hidroxido de ferro e sulfatos
Arsenatos de ferro e Célcio; gipsita

Hidroxido de Fe, sulfatos,
Molibdatos,
oxidos de molibdénio; gipsita

Hidroxidos de zinco e carbonatos;
gipsita

Hidréxidos de chumbo, Carbonatos,
sulfatos; gipsita

Hidroxidos de cobalto,
Carbonatos; arsenatos de ferro e
Calcio;

Gipsita

! Espécies intermediarias tais como o fon ferroso (Fe**) e S,03> podem também ocorrer
(Stumm & Morgan, 1981; Goldhaber, 1983, apud Borma & Soares, 2002).
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Outros minerais podem ser formados associados ou em alternativa aos listados em  funcéo
do ambiente. No caso de minas de carvdo, a forma piritica dos sulfetos esta associada com
estratos geologicos imediatamente acima ou abaixo do feixe de carvdo (Peterson, 2008). A
pirita (FeS,) (figura 5), pelo fato de ser um dos sulfetos de minerais comuns em processos de
produgdo de carvdo, tem sido tomada para a examinacdo das condi¢cdes de oxidagdo do

material de sua natureza. A figura 5 mostra a forma estrutural e a imagem da pirita.

® - —

Figura 5. Estrutura quimica (tetraédrica) e imagem da pirita. Adaptado de Sand et al., 2001.

As principais propriedades fisicas da pirita encontram-se resumidas na tabela 2.

Tabela 2. As principais propriedades fisicas da pirita (adaptado de O’Donoghue, 2006)

Mineral pirita
Cor Amarelada
Brilho Metalico
Clivagem Pobre
Fratura Conchoidal
Dureza 6 - 6,5 (Escala de Mohs)
Densidade 5,1 glcm’

Dentre as varias formas e tamanhos em que a pirita se apresenta, Caruccio & Geidel (1978)
salientam que a forma mais reativa da pirita € a framboidal, com formato parecido com uma

“uva” uma aglomeracdo de aproximadamente 0,25 um de didmetro de cristais.
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A geracdo da drenagem é&cida de mina (DAM) pode ser entendida por meio do esquema
apresentado por Lefebvre et al. (2001), que mostra uma representacdo do processo de

formacdo de DAM em uma pilha de rejeito (figura 6).

Fase Gasosa

Figura 6. Modelo conceitual dos principais processos envolvidos na geragdo de DAM em
depdsitos de Rejeitos. O nucleo (parte interna) dos residuos solidos (a) contém pirita nédo
oxidada devendo a mesma ser oxidada a partir do interior da camada reativa (b). A borda
externa dos residuos solidos (c) encontra-se totalmente empobrecida em pirita. O oxigénio
fornecido na fase gasosa (e) € transferido para a fase liquida (d) e o oxidante (Ferro férrico
Fe**) difunde-se através da borda externa (c) para atingir a camada reativa (b). Fonte:
Lefebvre etal. (2001).

A taxa de oxidacdo da pirita depende de inUmeras varidveis, a seguir sdo apresentadas
algumas mencionadas por Skousen et al. (1998), considerando-se diversos autores:

o Area superficial reativa da pirita;

e Forma do enxofre piritico;

e Presenca de oxigénio;

e pH da solucéo;

e Agentes cataliticos;

e Frequéncias de fluxo;

e Presenca da bactéria Thiobacillus ferrooxidanans.

A superficie de contato das substancias € fator de grande importancia na velocidade de uma

reacdo. Assim, 0s rejeitos de carvdo de usinas de beneficiamento em particular, séo
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fragmentos de reduzido didmetro e, por conseguinte de maior exposi¢do superficial para

efeitos de oxidagao.

De acordo com Baird & Cann (2011), normalmente, FeS, , chamado de pirita de ferro, ou
ouro de tolo, ¢ um componente insolUvel estavel de rochas subterraneas desde que nao entre
em contato com o ar. No entanto, como resultado da extracdo de certos minérios, em minas
subterraneas bem como a céu aberto, ocorre a exposi¢do da pirita a elementos essenciais a sua
oxidacdo concretamente agua, oxigénio e certas bactérias tornando-o parcialmente

solubilizado.

A figura 7 ajuda a perceber o mecanismo de difusdo de oxigénio e da agua a sobre a pilha de

rejeitos de carvéo.

Fluxos da dagua e
de oxigénio
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= ordem decrescente de fluxo

Figura 7: Representacdo de fluxo da agua e oxigénio numa pilha de rejeitos

As camadas mais externas da pilha de rejeitos, quando afetas pelo fluxo de condigdes
oxidativas, sdo as pioneiras na geracdo da DAM, sendo que, o aumento do fluxo das

condices referidas implicard maior geracdo de 4guas de mina.

Deve notar-se que a oxidacdo de ferro ferroso ndo é somente dependente da presenca de
oxigénio. Ela depende também da concentracdo do ion ferroso presente e do pH, como se
mostra pela seguinte expressdo (valida dentro do intervalo de pH de 4 a 8; Singer & Stumm
1970 apud PIRAMID Consortium, 2003).
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Onde (Fe*?), (O, (aq)), e (H") séo atividades, k é a constante da velocidade, e t é o tempo.
Nesta equacéo (1), o pH € representado através da concentragdo dos protons H*. A elevagio
de [H'] a poténcia 2 indica que a reacéo ¢ da segunda ordem no concernente a H*. Em outras
palavras, a velocidade da reacdo é muito sensivel as alteracdes do pH. Por esta razéo, o
aumento do pH e geracdo de alcalinidade é crucialmente importante quando se lida com

descargas acidas.

A natureza dos elementos dos materiais das rochas do embasamento (cations alcalinos e
alcalino-terrosos, comumente presentes como carbonatos e ou cétions trocaveis em argilas) é
importante na avaliacdo do potencial de neutralizacdo futura (Pereira, 2010). Dos muitos tipos
de componentes alcalinos presentes nas rochas, somente 0s carbonatos, como calcita e
dolomita, ocorrem em quantidade suficiente a ser considerada como agente dissuasivo para a
geracdo da DAM. Altas alcalinidades também ajudam a controlar bactérias e restringem a

solubilidade do ion férrico, que acelera a geracdo do acido (Skousen et al., 1998).

Outro parametro de grande importancia na drenagem de mina é a acidez. O dominio sobre
este parametro determina o nivel de atencdo que se deve dar as aguas geradas em processos de
mineracdo. Acidez € a medida da capacidade de neutralizacdo de uma base em um volume de

agua.

De acordo com Watzlaf et al. (2004), existem quatro tipos de acidez: acidez organica
associada a dissolucdo de compostos organicos, acidez de dioxido de carbono associada a
dissolucdo de dioxido de carbono e &cido carbobnica; acidez protdnica associada ao pH
(medida de fons livres de H* ); e acidez mineral associada a dissolucdo de metais (Hem,
1985).

As aguas de mina geralmente possuem pouca quantidade de carbono organico dissolvido, dai
que, a acidez organica seja muito baixa (Hedin et al., 1994). A maioria da acidez em
drenagem acida, é gerada a partir dos protons livres (presentes em pH baixo) e a acidez
mineral é derivada de ferro dissolvido, aluminio e manganés ( Watzlaf et al., 2004). Estes
metais sdo considerados acidicos por serem susceptiveis a sofrer rea¢des de hidrolise que

produzem fons H*.
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Fe*? + 0,250, + 1,5H,0 — FeOOH + 2H" 2)

Fe*® + 2H,0 — FeOOH + 3H" (3)
Al + 3H,0 — AI(OH);z + 3H* (4)
Mn*2+ 0,250, + 1,5H,0 — MnOOH + 2H" (5)

Nos processos descritos (equacbes 2,3,4 e 5), verifica-se que em presenca de uma fonte

alcalina (OH"), o metal precipita na forma de hidréxido liberando ions H”.

De acordo com Hedin et al. (1994), estas reac0es podem ser usadas para calcular a acidez
total de uma amostra de drenagem acida e separar a DAM em varios componentes. A acidez
esperada de uma amostra da DAM é calculada a partir do seu pH e a soma dos
miliequivalentes dos metais acidicos. A equacdo comum no célculo da acidez da DAM é

apresentada a seguir:

Acidcac = 50[( 2Fe*?/56 + 3Fe™/56 + 3AI™/27 + 2Mn/55 + 1000 (10" "] (6)

Nesta equacdo, a acidez expressa-se em termos de mg/L de equivalentes de CaCO3, 50 € fator
inicial de multiplicacdo porque 50 mg de CaCOs; podem neutralizar 1mg de H*; e Fe?*, Fe*?,
Mn e Al, sdo concentracdes em solucdo expressas em mg/L. No caso de existirem outros
metais sollveis em acido com concentracdo conhecida (Zn, Cu,Ni,etc.), termos similares séo

adicionados a equacdo de modo a estimar a sua contribuicéo para a acidez.

Soares & Trindade (2003), revelam que a matéria organica eventualmente presente nos
estéreis e rejeitos de mineracdo tem também potencial para retardar a DAM. Além de
competir com os sulfetos pelo consumo de oxigénio, a matéria organica, ao se oxidar, produz

gas carbonico (COy,), que tende a expulsar o oxigénio dos poros do residuo.

A taxa de oxidacgéo de sulfetos decresce com a temperatura, embora a relacdo néo seja linear.
PIRAMID Consortium (2003) sugere que para investigacbes concernentes a influéncia da
temperatura sobre a reacdo quimica (incluindo a oxidacdo da pirita) seja considerada a

equacéo de arrhrenius:

In(ki/kz) = Ea/2.3(T1-T,) RT1T> (7)
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Onde k; e k, séo constantes da reacdo; T, e T, representam temperaturas para constantes kj e
k, respectivamente; Ea, energia de ativacdo da reacdo; R, constante dos gases.

Observa-se que o processo de formacgéo da drenagem acida em paises tropicais, como 0 caso
do Brasil, normalmente é mais intenso, pois as elevadas temperaturas e a pluviosidade
aceleram as reagdes de oxidacdo quimica, bem como a proliferacdo das bactérias acidofilas
(Pastore & Mioto, 2000).

As baterias oxidantes de ferro aceleram a oxidagdo da pirita atraves de dois mecanismos:
oxidagdo direta e oxidacdo de Fe*? & Fe™®, que por sua vez oxida os sulfetos de minerais
(Silverman, 1967). A oxidacdo direta € provavelmente a mais importante durante a
acidificacdo inicial, quando a hidrélise completa de Fe*® e a precipitagdo resultante de
Fe(OH); € demasiado rapido para permitir o ferro férrico atuar como um oxidante importante
(Watzlaf et al., 2004).

MECANISMO INDIRETO

J FeS, + 2Fe’™ — 3Fel +258°
LT ey ] S°+ 6Fe*+ 4H,0 — 6Fe’ + SO, + 8H"
SULFETO e,

(FeS»)

3
-—..‘- ‘
q Bactéria *[__-- e h
TR T 3

MECANISMO DIRETO

ZF(’S: T 15202 #+ H:O — F(‘(SO_‘)3+ sto,;
2Fe’* +1120, + H® — 2Feé¥ + H,0
S° + 3/20, + 2Fe’H,0 — H,SO,

Figura 8: Esquema dos mecanismos diretos e indiretos de oxidacao bacteriana
(Zeballos , 2001 apud Farfan et al., 2004).

A oxidacdo dos rejeitos de minas por processos biologicamente catalisados é muito rapida e
leva a uma diminuicéo global do pH. Com a diminuigdo do pH, a mobilidade dos elementos
vestigiais tende a aumentar. A oxidacdo dos sulfetos de ferro e subsequente conversao para

acido ocorrem por meio de diversas reacdes, de acordo com Stumm & Morgan (1996).

O sulfeto é oxidado, liberando ferro ferroso, sulfato e acido de acordo com a equacdo de
reacao (8):

FeS, + 7/2 O, + H,O — Fez+ + 28042- + 2H* (8)
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O ion ferroso pode ser oxidado para ferro férrico de acordo com a equagéo de reacao (9):
Fe?*+ 1/40,+ H" — Fe*" + 1% H,0 (9)

O ferro ferrico pode ser hidrolisado e formar hidréxido férrico e acidez de acordo com a

equacéo de reacédo (10):
Fe** + 3H,0 — Fe(OH); + 3H* (10)

E de acordo coma equacdo de reacdo (11), o ferro férrico pode atacar a pirita e agir como
catalisador, aumentando mais ainda a geracéao de ferro ferroso, sulfato e acidez.

FeS, + 14Fe®" +8 H,0 — 15Fe?* + 250,% + 16H* (11)
Estas equacdes de reacdo ocorrem em 3 estagios de acordo com o gréfico abaixo
Reagdes nos estagios | e Il

FeSy(s) + 7/2 0 + H0 »Fe* + 280,% + 217
Fe™ + %0, + H wFe™ + 1L H0

pHno i3 +
micro 7 — Fe™ + 3H,0 =Fe(0OH): (=) + 3H
ambiente

do entorno ]

dos _

minerais 45 e ————

i i Reacdes no estagio Il
i Fe's + %0, + H” SFets H.0

]

Tempo de retardo FeS,(s) + 14 Fe* + 8H,0 - 15Fe* + 280,2 +

0 3 ’ 16H™

Tempo

Figura 9: Grafico pH-Tempo para os trés estagios da geracdo da DAM (Stumm & Morgan,
1981 apud Prado et al., 2011)

O ciclo permanece até que toda pirita acessivel aos agentes de reacdo tenha sido consumida
através de reacbes que resultam no carater acido do meio, levando consequentemente ao
aumento da solubilizacdo de metais pesados como o ferro, aluminio, manganés, cobre, niquel
e zinco e outros (geralmente associados a minerais sulfetados) (Prado et al., 2011;
Ziemkiewicz et al., 1997 ; Nieto et al., 2008).

Se qualquer um dos processos representados pelas equagOes acima (eq. 8, 9, 10 e 11) for
retardado ou entdo interrompido, a geracdo da DAM sera proporcionalmente retardada ou

interrompida (Skousen et al., 2000).
21



Duas reacdes globais podem ser escritas para descrever oxidacao da pirita (producdo de &cido)
e dissolucéo de carbonato (neutralizacdo acida) num sistema fechado (Equacgdo 13) e aberto
(Equacéo 14) (EPA, 2000):

FeS, + 4CaCOs + 3.750; + 3.5H,0—6Fe(OH), + 250, + 4Ca** + 4HCO3 (12)
FeS, + 2CaCOj3 + 3.750, + 1.5 H,0 — 6 Fe(OH); + 2504> + 2Ca*" + 2CO, (13)
5.1.2. Caracteristicas da DAM

A DAM ¢ uma solucdo aquosa acida de coloracdo vermelha ou abobora tipica (6xidos de
ferro), com conteudo elevado de ferro e de sulfato, que se forma sob condi¢des naturais
quando a rocha contendo pirita é exposta a atmosfera ou a ambientes oxidantes (Pereira,
2010). De acordo com Ziemkiewicz et al. (1997), a DAM é um efluente caracterizado por
baixo pH ( < 3,5) elevada acidez (>500mg/L de CaCQs; os valores de acidez daqui em diante
serdo tratados em termos de equivalentes de CaCQOs3) e altas concentragdes de metais totais
dissolvidos (>50mg/L).

Ziemkiewicz et al. (2003) referenciam que a concentracdo de ions metalicos na DAM
depende do tipo e da quantidade sulfureto de minerais presentes bem como da composicédo da
rocha do seu embasamento, sendo que o ferro é ion majoritario. Menezes et al. (2004),
destacam a presenca de metais como Al, Fe e Mn entre os demais que podem ser encontrados
numa solucdo de DAM. Akicil & Koldas (2006), acrescentam a ocorréncia de condutividade

especifica e uma baixa concentracdo de metais pesados toxicos.

DNPM (1987) menciona os seguintes indicadores decorrentes da poluicdo do carvdo e
comumente encontrados na DAM.
» Cor- Corantes organicos e inorganicos;
» Turbidez- quantidade de material coloidal;
» pH- para aguas éacidas do carvdo ndo guarda relacdo linear ou inversa devido ao
fendmeno de tamponamento;
» Acidez e Alcalinidade- produzida pela hidrolise e pela libertagdo de hidroxilas;
» Sulfatos- estequiométricamente ligado a acidez gerada pela oxidacao da Pirita;
1 equivalente de sulfato — 2 equivalentes de acidez.
» Condutividade — medida rapida da quantidade de sélidos dissolvidos;

> Solidos Totais- Evaporagdo a 105°C
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Sélidos Totais (ST)= Solidos Suspensos (SS) + Sélidos Dissolvidos (SD).
Sélidos Sedimentéveis — depositados em 1 hora no cone de Inhoff
» Ferro (+2) — aguas pobres em oxigénio
(+3)— reagdo completa - insollvel
Ferro total ( Fe,O3 + Fe,(OH)s3)
» Metais pesados- elementos dissolvidos pela elevada acidez e sdo provenientes do
préprio minério ou de fontes externas — ligas metalicas;

» Espumas, 6leos e graxas — provenientes do processo de lavra e beneficiamento.

De acordo com Skousen & Ziemkiewicz (1996 apud Skousen et al., 1998), a drenagem de

mina pode ser categorizada em alguns tipos basicos:

Tipo 1- pouca ou auséncia de alcalinidade (pH< 4,5), com altas concentragdes de Fe, Al, Mn e
outros metais pesados, acidez e oxigénio. Trata-se da agua tipica da DAM, com pH inferior a

6,0 e potencial de acidez maior que o de alcalinidade.

Tipo 2- possui alta taxa de sélidos totais dissolvidos (STD), alta concentracao de ion ferroso e
de Mn, baixo teor de oxigénio e pH maior que 6,0. Sob oxidacdo, o pH dessa agua aumenta

dramaticamente e torna-se na agua tipo 1.

Tipo 3- a quantidade de STD é moderada a alta, o teor de ion ferroso e Mn baixo a moderado,
baixo teor de oxigénio, pH maior que 6,0 e maior potencial de alcalinidade que acidez. Sob
condicBes de oxidagdo, o acido gerado da hidrdlise do metal e reacdes de precipitacdo é

neutralizado pela alcalinidade ainda presente na agua.

Tipo 4- DAM neutralizado com pH maior que 6,0 e alta taxa de particulados em suspensdo. A
estabilizacdo dos hidroxidos de metais na agua ainda ndo ocorreu. Com tempo de residéncia

em reservatorio, os particulados assentardo e formardo agua tipo 5.

Tipo 5- DAM neutralizado com pH maior que 6,0 e STD alto. Depois de muitos Hidroxidos
de metais terem precipitados, os cations principais na 4gua sio Ca*™® e Mg*®. Anions sol(veis
como bicarbonato e sulfato também permanecem na solugdo. N&o acontecerd caso haja

escassez de alcalinidade e teor de oxigénio.

Outro tipo de drenagem de mina ocorre com teores baixos de sulfetos em condic¢des de baixa
a moderada concentracdo de carbonatos. A &gua tipicamente é proxima a neutra, baixa

condutividade elétrica (menor que 100 uS/mm), acidez e alcalinidade préxima ao equilibrio.
23



Essas &guas sédo classificadas como inérteis ou neutras. A mistura de diversos tipos de DAM

cria composicoes de transigéo (Pereira, 2010).

Por comparagdo, as dguas naturais mais acidas ocorrem préximas ao vulcdo Ebeko na Russia,
com um pH téo baixo quanto -1,7; a acidez se deve aos acidos cloridrico e sulfdrico nas aguas

quentes da primavera (Baird & Cann, 2011).

Um estudo levado a cabo por Soares & Trindade (2003), revela que em dez empresas filiadas
ao SIECESC na regido carbonifera de Santa Catarina cujas atividades sdo desenvolvidas em
unidades mineiras de lavra de carvao subterrénea (11 unidades) e a céu aberto (3 unidades),
observou-se, de forma geral, que: os efluentes das minas apresentam baixos valores de pH;
nos efluentes dos lavadores que relavam rejeitos, os valores de pH sdo baixos enquanto que
naqueles que beneficiam carvdo sdo mais elevados; os efluentes finais das bacias de

decantagéo apresentam baixos valores de pH.

Na regido sul do Brasil ocorre dois tipos de DAM, a primeira, denominada DAM fresca
(Figura 10- A), gerada principalmente em zonas de fluxo corrente de 4gua, onde o material
piritoso (FeS,) e a agua entram em contato por um curto periodo de tempo. A segunda,
conhecida como DAM carregada (Figura 10- B), é caracteristica de regibes ativas de
mineracdo (bacias de rejeitos e lagoas de contencdo) onde a DAM mantém um contato longo

com o rejeito (passivo ambiental &cido) (Rubio & Silva, 2009).

Figura 10: A-DAM (fresca) gerada a partir da passagem de cdrregos, agua da chuva e afloramentos
naturais por minas de carvdo desativadas ou pilhas de estocagem; B- DAM gerada em rejeitos de
carvéo dispostos ou abandonados & céu aberto. ( Rubio & Silva, 2009).

24



Na tabela 3, s&o apresentadas as concentragdes de alguns parametros presentes em algumas
amostras da DAM.

Tabela 3. Diferentes concentragdes de alguns parametros presentes em algumas amostras da
DAM. Adaptado de CETEM/MCT (2001).

Propriedades Espécies Quimicas Faixa de
Tipicas associadas Concentracao
Acidez acido sulfurico 2,0- 4,0 (pH)
Ferro ~ fons ferro e férrico 100-3000 (mg/L)
Oxido férrico, hidroxidos
Metais pesados Cu, Mg, Zn, Cd, Hg, Pb, As. 1-200 (mg/L)
Solidos totais Ca, Mn, Al, SO, 1000-30000 (mg/L)

5.1.3. Impactos da DAM Sobre o0 Meio Ambiente

Na avaliacdo de riscos ambientais em minas abandonadas ou em depdsitos de rejeitos de
carvdo, deve se ter em conta a eficacia da fonte de contaminacdo, a caracteristica do
contaminante, a duragdo da fonte do contaminante, bem como 0s processos de atenuacgao
natural e o percurso hidroldgico tomado até aos corpos receptores.

A mineracdo de carvdo e de jazidas de minérios metalicos apresentam problemas graves de
contaminacdo ambiental, associada a remoc¢do do material estéril e, principalmente, a
exposicdo dos rejeitos da mineracdo e das rochas encaixantes. Esse processo atua como
catalizador das reacBes de oxidacdo, produzindo &cido sulfurico, por meio de reacbes de
minerais sulfetados como pirita, pirrotita, calcopirita e arsenopirita, comuns nessas rochas,
com o oxigénio da atmosfera, liberando céations metalicos, sulfato e acidez nas aguas
superficiais e subterraneas (Pereira, 2010). Os contaminantes mais comuns em aguas de mina

sdo o sulfato, 0 manganés o ferro e o aluminio.

A maioria dos organismos aquaticos necessita de um meio com condic¢des neutras de pH, para
a sua sobrevivéncia e, muitas vezes, a DAM apresenta um pH extremamente baixo (pH
aproximadamente 4,0). O pH baixo origina maior solubilidade dos metais causando
toxicidade grave para a vida nas dguas que sao impactadas. Além disso, o precipitado de ferro

(e do aluminio) forma um revestimento amarelo ou laranja em superficies de curso de agua, 0
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que impede a reproducdo da vida macroscopica e quebra da cadeia alimentar para formas de
vida superiores, como peixes. (Hallberg et al., 2003).
No homem, os efeitos da DAM podem ser verificados a partir do consumo da agua

contaminada, vegetais e animais aquaticos.

A agua impactada pela drenagem € inadequada para 0 uso como abastecimento doméstico ou
industrial ou pelo menos requerer custos avultados para 0 seu tratamento e posterior consumo.
A seguir séo descritos outros dos efeitos dos contaminantes mais importantes derivados da

drenagem &cida de mina.

Ferro - O fon ferroso (Fe**) é mais solGvel do que o férrico (Fe®*"). Portanto, os inconvenientes
que o ferro traz as dguas devem ser atribuidos principalmente ao ferro “ferroso”, que, por ser
mais soltvel, é mais frequente. O ferro, apesar de ndo se constituir em um toxico, traz
diversos problemas para o abastecimento publico de agua. Confere cor e sabor a agua,
provocando manchas em roupas e utensilios sanitarios. Também traz o problema do
desenvolvimento de depositos em canalizacbes e de ferro-bactérias, provocando a

contaminacdo biologica da agua na propria rede de distribuicdo (Moruzzi & Reali, 2012).

Manganés - O manganés pode se apresentar nos estados de oxidagdo Mn?* (forma mais
soltvel) e Mn** (forma menos soltivel). Howe et al. (2004) revelam que concentracdes de Mn
de cerca de 1 mg / L em solucdo podem causar efeitos toxicos em organismos aquaticos, dai
que, varios paises adotaram 0,2 mg / L para protecdo de 95% das espécies com 50% de
confiangca. Mn pode ser tdxico para os seres humanos através das rotas de exposi¢do que
incluem a ingestdo, por via dérmica, e inalacdo de particulas em forma de ar. Os compostos de
Mn sdo substancias neurotoxicas bem conhecidas que podem causar manganismo em seres
humanos, uma desordem neuroldgica grave caracterizada por perturba¢Ges do movimento,

bem como doenca Parkinson.

Aluminio — Contrariamente ao ferro e ao manganés, o aluminio apenas apresenta-se em um
estado de oxidacdo (AI**). De acordo com Vuorinen et al. (1999) Aluminio tem efeitos
nocivos sobre os diferentes estagios de desenvolvimento de peixes em agua acida. Durante a
exposicdo a longo prazo em &gua &cida contendo aluminio, a desova dos peixes pode ser
adiada. A problematica do aluminio tem décadas de idade, mas s6 recentemente se confirmou

que as suas propriedades neurotoxicas estdo relacionadas com doengcas como a
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neurodegeneracdo, encefalopatia, deméncia dialitica, doencga de Alzheimer e alteracGes neuro-
comportamentais (Meyer-Baron et al., 2007).

A erosdo também é notavel em regibes de ocorréncia da DAM, podendo suscitar a
instabilidade fisica das margens dos rios, aumento da carga de solidos em suspensdo nas
aguas superficiais, cujos indicadores contemplam a presenca de sélidos suspensos, fator de

seguranca (estabilidade fisica dos taludes) e extensao da parcela do rio assoreado.

As caracteristicas quimicas, fisicas e morfoldgicas dos solos construidos ap6s mineracdo de
carvdo dependem da variabilidade herdada dos materiais da coluna geoldgica, do grau de
mistura do estéril com o solo e da presenca ou auséncia de drenagem &cida de mina (Campos
et al., 2010). Solos de minas com concentracfes de sais solUveis extraiveis em agua maiores
que 0,4Sm™ sdo considerados t6xicos para as plantas e podem inibir a absorcdo de 4gua e de
nutrientes. Cabe ressaltar que culturas sensiveis as concentracdes de sais podem ser afetadas
por condutividades elétricas de 0,1 Sm™ ou menores (Daniels, 1996 apud campos et al., 2010).
As figuras seguintes (figuras 11 A e B) ilustram parte das consequéncias danosas da DAM ao

meio ambiente.

Figura 11: A e B ilustram &reas afetadas pela DAM. (Bauers et al., 2006) e

(Fossatti et al., 2011) respetivamente.

Hedin et al. (1994), salientam que a toxidade da DAM decresce naturalmente como resultado
das reacdes quimicas e bioldgicas e pela diluicdo com agua nao contaminada.
A recuperacdo das areas impactadas pela mineracdo do carvdo passa primariamente pelo
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restabelecimento das fungdes ecoldgicas do solo, ou seja, pela mitigagdo dos problemas
quimicos e fisicos dos solos construidos ap6s a mineracéo de carvao (Campos et al, 2010). De
acordo com Nascimento et al. (2002), a partir do diagnostico realizado nas empresas
carboniferas, os principais impactos ambientais decorrentes das atividades de mineracao e que
requerem a busca de solugdes estdo relacionados com:

e A deficiéncia de estudos hidrologicos, hidrogeologicos e hidroquimicos nas areas de
mineracdo; programas de monitoramento dos recursos hidricos e tratamento de
efluentes;

e A necessidade de otimizar os processos de lavra/beneficiamento nas usinas/lavadores
que influenciam na recuperacdo do carvdo e consequentemente nas caracteristicas dos
efluentes liquidos e rejeitos;

e A prevencdo da geracdo de drenagem acida decorrentes da lixiviacdo dos depoésitos de
rejeitos através de métodos para disposicdo adequada dos residuos solidos (rejeitos
estéreis) cobertura seca, cobertura Umida, tratamento quimico e biolégico dos
efluentes;

e O planejamento prévio para prevencdo da oxidacdo dos rejeitos em todos os estagios
das atividades de mineracéo até o fechamento da mina;

e A construcdo e manutencao dos taludes das bacias de decantacéo;

e Ainfiltracdo de 4gua decorrente de fatores geoldgicos e estruturais nas minas
subterraneas;

e O gerenciamento de risco ambiental (ecol6gico e humano).

5.2. Tratamento da Drenagem Acida de Mina (DAM)

As concentracfes de ferro, manganés, e aluminio sdo geralmente muito baixas em aguas
naturais (< Img/L), devido a processos quimicos e biologicos que causam sua precipitacdo em
ambientes superficiais da agua (Watzlaf et al., 2004). Os mesmos processos quimicos e
biolégicos removem o ferro, manganés e aluminio da dgua de mina contaminada, mas a
quantidade de metais em minas abandonadas € tdo elevada que os efeitos perniciosos destes

elementos continuam por um longo periodo resultando em poluicdo em corpos receptores.

O reconhecimento dos riscos ambientais da DAM tem conduzido ao desenvolvimento de
varias técnicas para minimizar o impacto destas correntes acidas nos ecossistemas (Campaner
& Luiz-Silva, 2009). Segundo Skousen et al. (2000), tecnologias de controle da DAM séo
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medidas que podem ser tomadas onde a DAM se encontra formada ou é evitada a sua

formag&o modo que se ndo constitua em eventual problema para o futuro.

Silveira et al. (2007), revelam que as tecnologias para o tratamento das drenagens &cidas

geradas pela mineracdo de carvao, visam o reciclo-reuso dessas aguas tratadas em atividades

de agricultura e urbanas. O reuso e/ou reaproveitamento deve reduzir a demanda sobre 0s

mananciais devido a substituicdo da dgua potavel por uma &gua de qualidade menos nobre. O

controle dessas drenagens acidas de minas (DAM) pode ser realizado por métodos de

prevencdo, contencdo e remediacgdo, o Ultimo, via tratamentos passivos e ativos (Rubio &
Silva, 2009).

Algumas das medidas aplicadas no tratamento da DAM séo ilustradas na tabela 4.

Tabela 4. Sintese de medidas aplicadas no tratamento da DAM (adaptado de Kotompoulos
,1998).

a)

Medidas Preventivas

Remocao/lsolamento de sulfetos;

Exclusdo de Oxigénio por cobertura de agua;
Excluséo de oxigénio por cobertura seca;
Aditivos alcalinos;

Bactericidas.

N

Medidas de Controle

Prevencao do fluxo de agua;

Predes reativas porosas;

Disposicdo em estruturas de contencao.

b)

Medidas de Remediacéo

Sistemas ativos

Neutralizacdo e precipitacdo (hidroxidos ou sulfetos);
Adsorcao troca ionica;

Osmose reversa;

Eletro-dialise;

Flotacdo por ar dissolvido (FAD)

Sistemas passivos

Filtro aerdbico de calcario;
Dreno anoxico de calcario;
Barreira permeavel reativa;
Wetlands;

Reator de fluxo vertical.
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Considerando o axioma que “é¢ melhor prevenir do que remediar”, geralmente, ¢ preferivel,
optar pela aplicacdo de técnicas que possam ser utilizadas para controlar a fonte de formacéo
da DAM (Johnson & Hallberg, 2005).

Considerando que a agua, o oxigénio e os sulfetos sdo os principais reagentes que devem estar
simultaneamente em contato para a geracao de drenagens acidas de mina a partir de residuos,
uma estratégia usual embora nem sempre pragmatica, consiste em limitar este contato. Borma
& Soares (2002), avancam que os métodos usuais empregados para este fim séo:
e Cobertura das areas de disposi¢do de residuos com uma lamina d"agua através do
alagamento das areas de disposi¢cdo. O método ¢ conhecido como cobertura timida (*

wet cover”) ou disposi¢ao sub-aquética (figura 12) .

Precipitacdo

= Acido das ondas ?@{4@: [H}!}

[C_amm:l;d—é ;éli;] Movimento
localizado Movimento total Descarga

Difusio de Oz

b4
Oxidacio
Dissolucio deMe"*

Infiltracio
Ressuspensio

Rejeitos H* e SOF

Aguas Subterrineas

Figura 12: Deposicdo sub-aquatica e processos envolvidos (INAP, 2012).

Na agua, a concentragdo maxima de oxigénio dissolvido é aproximadamente 30 vezes
menos do que a verificada na atmosfera. Mais importante ainda, o transporte de
oxigénio através da agua pela adveccédo e difusdo é severamente limitado em relacéo
ao transporte no ar atmosférico (MEND, 2001). Outros mecanismos associados com a
cobertura sub-aquatica incluem a reducgéo de sulfureto por bactérias, a precipitacdo de
hidroxido de metal, e no desenvolvimento de camadas de sedimentos, que inibem a

interac¢do entre rejeitos e aguas sobrejacentes.

30



e Cobertura dos residuos reduzindo a penetracdo do oxigénio e da agua em seu interior
através do uso de materiais solidos. O método ¢ conhecido como cobertura seca (“dry

cover”), cobertura de solo ou disposi¢do sub-aérea.

A figura 13, retrata uma das técnicas ligadas a medidas preventivas a formacdo da DAM, com

recurso a exclusao de oxigénio por cobertura seca (“dry cover”).

solo do topo

camada protetora
camada de selagem

rejeitos de carvio

Base impermedvel

Figura 13. Esboco de uma cobertura seca para minimizar a geracdo da DAM (Johnson &
Hallberg, 2005).

Nos casos em que DAM se encontra formada, outras medidas s&o recorridas para minimizar

0s seus efeitos sobre o ecossistema.

Sendo a 4gua, um meio de transporte basico para 0s contaminantes e consequentemente, todas
as medidas necessarias para o controle da migracdo da DAM, sdo concernentes ao controle do
fluxo da &gua (Akcil & Koldas, 2006). O controlo de saida da agua ndo € crucial quando a
armazenagem do residuo for de curta duracdo. A entrada da dgua no local da formacdo da

DAM pode ser controlada a partir de:

Desvio das aguas superficiais que fluam pelos locais de ocorréncia da poluicao;

Prevencdo da infiltracdo de aguas subterraneas em locais de ocorréncia da polui¢éo;

Prevencdo da penetracdo de aguas hidrologicas em &reas afetadas; e

Localizagdo controlada dos residuos geradores de acido.

Devido as dificuldades préaticas enfrentadas na inibicdo da formacdo da DAM na fonte com
recurso as medidas de prevencdo e de controle, na maioria das vezes, a Unica alternativa
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consiste em minimizar o impacto que estas aguas poluidoras tém sobre 0s corpos hidricos e ao
ecossistema no geral. Trata-te de medidas de “mitigagdo” envolvendo tratamentos ativos e
passivos (Johnson & Hallberg, 2005; Skousen et al., 1998).

5.2.1. Sistemas de Tratamento Ativo da DAM

Até a década de 1990, as unicas “tecnologias comprovadas” para 0 abatimento da drenagem
acida de minas sdo as atualmente designadas “tratamento ativo” (Younger et al., 2002), que
envolvem aplicacdo de reagentes industriais e fontes externas de energia (para agitagéo,
bombeamento, aquecimento etc) por meio de uma unidade convencional de processo comum

a larga engenharia quimica e plantas de engenharia ambiental (PIRAMID Consortium, 2003).

O tratamento da DAM envolve neutralizacdo da acidez e precipitacdo de ions metalicos de

modo a alcancar os limites de lancamento de efluentes em mananciais de 4gua (EPA, 1982).

O método convencional para o tratamento da DAM consiste em adicdo de uma fonte de
alcalinidade para elevar o pH acima do limiar requerido por bactérias oxidantes de ferro,
reduzindo radicalmente a taxa de producdo de acido (Akcil & Koldas, 2006). Os seguintes

beneficios surgem a partir deste curso de acao:

e Remocéo de acidez e adigéo da alcalinidade;

e Aumento do pH;

¢ Remocdo de metais pesados;

e Ferro ferrouso oxidado mais rapidamente ao ferro férrico a pH mais baixo;

e Sulfato pode ser removido uma vez que a solubilidade do sulfato de célcio €

ultrapassada pela adicdo de calcio suficiente.

Skousen et al. (2000), revelam que as substancias quimicas usadas na neutralizacdo da DAM
sdo: carbonato de calcio (CaCOs), hidréxido de calcio (Ca(OH),), monoxido de célcio (Ca0),

carbonato de sodio (Na,COs), hidroxido de sodio (NaOHs)), amonia anidrico (NHs).

Neste processo, o acido é neutralizado e metais como Fe**, Fe**, Zn, Cu, Al e Pb sdo
precipitados na forma de hidréxidos metéalicos (Rubio & Telesse, 2002). O Fe*" inicia sua
precipitacdo em valores de pH entre 2,8 a3,0 e 0 Fe?* em valores de pH ao redor de 8,0. O
AI®* precipita na faixa de pH entre 4,5 e 9,0. O Mn?* precipita somente em valores de pH

acima de 8,5. A principal reagdo envolvida na neutralizacdo com cal pode ser expressa por:
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Ca(OH), + Me*" IMe** + H,SO4 — Me(OH),/Me(OH); + CaSO4 + H,0 (14)
Onde: Me = metal

De acordo com Soares & Trindade (2003), sdo empregados floculantes e coagulantes para
aumentar a eficiéncia do tratamento quimico, ou em casos especiais, para precipitar um
determinado metal mais renitente ou quando o tempo de residéncia no equipamento de
sedimentacdo € insuficiente. Os coagulantes podem ser o sulfato de aluminio (Al(SO,)3.14
H.0), o sulfato férrico (Fe,(S04)3.9 H,0), cloreto férrico (FeCls.6 H,0) e sulfato ferroso
(Fe(S04)2.9 H,0. Nos anos mais recentes tem sido também utilizado o policloreto de
aluminio (PAC).

O ar atmosférico é usualmente empregado para oxidar o ferro ferroso a férrico durante a

precipitacdo porque o lodo contendo Fe** é mais estavel (Rubio & Telesse, 2002).

Cada reagente possui caracteristicas intrinsecas que o qualificam como mais ou menos
eficiente para uma condicao especifica de tratamento do efluente. Soares & Trindade (2003)
revelam que a melhor escolha entre eles depende de fatores técnicos como acidez do efluente;
vazdo do efluente; espécies e concentracBes dos metais presentes e qualidade desejada do
efluente final e fatores econdmicos que contemplam preco dos reagentes; custo operacional;
investimento inicial em maquinas e equipamentos; numero de anos necessarios para o

tratamento; taxa de retorno e fatores de risco.

Para o processo de neutralizacdo/precipitacdo geralmente usa-se uma tubulacéo, calha ou valo
pelo qual o efluente é captado. A &gua é&cida é conduzida a um tanque de reacao (reator) onde
ocorre o tratamento quimico através das dosagens de reagentes. A separacdo sélido-liquido é
promovida em decantadores, flotadores ou bacias de sedimentacdo. ApoOs a separacdo das
fases solida e liquida, o logo é colocado em leitos de secagem e o efluente tratado e

descartado no corpo receptor (figura 14).
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Figura 14. Diagrama esquematico do sistema de tratamento DAM. (Rubio & Silva, 2009)

Apesar de sua eficiéncia, os sistemas ativos de tratamento da DAM quando aplicados por um

longo periodo sdo bastante onerosos a avaliar pelos custos de equipamentos, quimicos e

potencial humano (Skousen et al., 1998).

Para Gusek (2005), o custo de tratamento por quilograma de metal retirado do efluente, a

precos de 1995, pode variar de US$ 0,33 a US$ 0,38 no caso de tratamento passivo,

estimando ainda que o valor de tratamento ativo tenha um custo de US$ 0, 77, representando

0 dobro do primeiro.

Um estudo de caso sobre a Regido Carbonifera de Santa Catarina levado a cabo por Bandeira

& Mendes (2009), apresenta uma grande diferenca entre custos de tratamento ativo e passivo

aplicado em 9 minas (tabela 5).

Tabela 5. Parcelas mensais dos custos de tratamento (Bandeira & Mendes, 2009).

Minas  Tratamento passivo  Tratamento passivo  Tratamento ativo
Simples(CTrat; (i))  com lagoas (CTrats (i)
anaerodbicas (CTrat;
()
Mina 1 R$ 11.500,00 R$13.200,00 R$26.700,00
Mina 2 R$ 7.700,00 R$ 8.800,00 R$ 17.800,00
Mina 3 R$ 11.500,00 R$13.200,00 R$ 26.700,00
Mina 4 R$ 4.700,00 R$ 5.400,00 R$ 11.000,00
Mina 5 R$ 11.500,00 R$ 13.200,00 R$ 26.700,00
Mina 6 R$ 5.700,00 R$ 6.600,00 R$ 13.200,00
Mina 7 R$ 11.500,00 R$ 13.200,00 R$ 26.700,00
Mina 8 R$ 3.800,00 R$ 4.400,00 R$ 8.800,00
Mina 9 R$ 11.500,00 R$ 13.200,00 R$ 26.700,00
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Os valores apresentados na tabela 5 revelam que os custos de tratamento a partir de
tecnologias ativas sdo mais onerosos quando comparados aos verificados em tecnologias

passivas.

O presente trabalho da énfase ao uso de sistema de tratamento passivo, cujos detalhes séo a

seguir apresentados.

5.2.2. Sistemas Passivos de Tratamento da DAM

Consideram-se sistemas passivos de tratamento aqueles em que se utilizam fontes de energia
naturalmente disponiveis, tais como a inclinacdo topografica, a energia metabdlica
microbiana, a energia da fotossintese e a energia quimica e que exigem uma manutencdo

irregular para operarem com sucesso ao longo de sua vida atil (PIRAMID Consortium, 2003).

Tratamento passivo da agua geralmente envolve acOes e reacBes naturais fisicas, bioquimicas
e geoquimicas como dissolucdo de carbonato de célcio, reducdo de sulfato/ferro, geragdo de
alcalinidade de bicarbonato, oxidacao, hidrdlise e precipitacdo de metais (EPA, 2000).

De acordo com Trindade & Soares (2004), no sistema passivo 0s contaminantes presentes nos
efluentes liquidos sdo imobilizados em dispositivos estacionarios pela acdo de agentes
neutralizantes (sistemas passivos abidticos) ou biomassa (sistemas passivos bidticos). A

seguir é feita a descricdo de alguns sistemas passivos.

Banhados Construidos ou “Constructed wetlands” - A possibilidade de construir areas
alagadas para o tratamento de drenagens &cidas surgiu da observacdo de areas alagadas
naturais. Em razdo deste tratamento natural (sobretudo no que diz respeito a neutralizacdo e
remocao dos metais dissolvidos), varias areas alagadas tém sido construidas com objetivo de

tratar drenagem acida de minas (Trindade & Soares, 2004).

Os banhados podem ser aerdbicos ou anaerobicos. De acordo com Watzlaf et al. (2004), os
banhados aerobicos sdo efetivos no tratamento de drenagem de mina de teor alcalino.
Banhados aerobicos tipicamente consistem de uma estrutura de aeracdo (brejos, pantanos),
uma profunda lagoa vegetada (1,2 a 2,4 m de profundidade) e uma zona Umida rasa (~0,15 m
de profundidade) que geralmente contém taboa (da espécie Typha latifolia). Os banhados
anaerdbicos sdo caracterizados por grande superficies com substrato organico recoberto com
uma lamina d'agua de espessura superior a areas aerobias. O substrato redutor favorece 0s

processos quimicos e microbiologicos que geram alcalinidade e elevam o pH, ao mesmo
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tempo em que se consomem 0 0xigénio e reduzem a quantidade de sulfato. A presenca da
vegetacdo auxilia a estabilizacdo do substrato e fornece matéria organica adicional,

favorecendo as reacdes de neutralizacdo (Borma & Soares, 2002).

Drenos anoxicos de calcario- A baixa dissolucdo a pressdo atmosférica e a passivacdo com
Fe(OH); dificultam o uso de calcario no tratamento drenagens acidas de mina contendo alto
teor de ferro, de acordo com Trindade & Soares (2004), a utilizacdo do dreno andxico de
calcario (DAC) permite a producdo de alcalinidade sem que a passivagdo ocorra. Para
alcancar o resultado esperado é necessario: que todo ferro dissolvido encontre-se na forma
reduzida e a concentragido de oxigénio seja pequena (<0,5 mg/L) assim como a concentragdo
de aluminio, ja este dltimo, como ion férrico, também tende a precipitar-se como hidroxido
passivando a superficie dos fragmentos de calcario. O Hidréxido de aluminio, porém € menos
aderente a superficie de calcéario que o hidroxido férrico e sua presenca em solucdo menos

prejudica a operacdo do DAC.

As concentracGes de metais como ferro e aluminio devem ser menores que 25ppm para
obtencdo de maior eficiéncia decorrente do uso de DAC (Fripp et al., 2000). Banhados
aerobicos sdo usados depois destes sistemas para a precipitacdo e coleta de metais
precipitados (Watzlaf et al, 2004).

Sistemas Sucessivos de Producdo de Alcalinidade (SSPA) — um SSPA é uma combinacgéo de
DAC com um banhado aerébico ou Lagoa de calcario (Fripp et al., 2000). Neste sistema, a
DAM antes de ser descartada em corpos receptores, flui ao longo de uma poca de agua,
contendo um substrato organico e um leito de calcério. O substrato organico e a profundidade
da &gua, sdo fatores responsaveis pela criacdo de condi¢bes anaerdébicas favoraveis ao
sistema. De acordo com Trindade & Soares (2004), nos SSPA a DAM néo precisa
necessariamente ter reduzidas concentracdes de O, ou Fe*. O substrato organico retira o
oxigénio e cria um ambiente capaz de reduzir a Fe*? todo ferro presente ou impedir a

oxidagdo deste a Fe**.

Em SSPA os mecanismos de neutralizagdo incluem varias rea¢Ges quimicas e bioquimicas
que removem o ferro e outros metais e aumentam a alcalinidade da solugcdo. Este sistema €
apropriado para o tratamento da DAM com alta concentragdo de teor de oxigénio e matais. No
caso de presenca de quantidades de sulfato superiores a 2000 ppm, a precipitacdo da gipsita se

constituira em problema (Fripp et al., 2000).
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Lagoas de calcério- construidas sobre ressurgéncias da drenagem de mina, a agua flui para
cima atraves do calcério. Funcionam de forma semelhante ao DCAs. Geralmente s&o usados
qguando a agua tem baixa concentracdo de OD e contém niveis baixos de aluminio e de ferro
férrico (Watzlaf et al., 2004).

Canais Aberto de Calcario - Séo canais superficiais ou valas preenchidas com calcario
(Skousen & Ziemkiewcz, 1996). A precipitacdo do ferro como hidroxido sobre o calcario
reduz a solubilidade deste e sua eficiéncia como agente redutor de acidez, embora mesmo
completamente coberto, o calcario continua gerando alguma alcalinidade (EPA, 1999). Canais

Abertos de Calcario serdo discutidos com mais énfase ao longo de presente capitulo.

5.2.2.1. Geragdo de Alcalinidade em Sistemas Passivos de Tratamento

De acordo com Trindade & Soares (2004), uma das principais propriedades fisico-quimicas
da agua, e de grande interesse no tratamento de drenagens &cidas de mina, é a alcalinidade.
Segundo Hedin et al. (1994), quando a DAM apresenta pH >4,5, possui uma capacidade de

neutralizacdo de acido e diz-se que a mesma possui alcalinidade.

A alcalinidade pode resultar do ion hidroxila (OH"), carbonatos, silicatos, borato, ligandos

organicos, fosfato e aménia (Hem,1985).

E amplamente reconhecido que as minas com uma abundancia de rocha calcéria de ocorréncia
natural ou estratos alcalinos produzem &gua alcalina, mesmo na presenca de alto teor de
mateérial piritoso. No entanto, a maioria dos locais contém pouco ou nenhum material alcalino
e, como consequéncia pode gerar drenagem &cida mesmo quando o contetdo de material

piritoso for relativamente baixo (EPA, 2000).

Uma das formas se suprir o défice de teor alcalino nas adguas de mina, é recorrendo-se a
introducdo de material alcalino, sendo a calcita (CaCOs3) e a dolomita (CaMg(CO3),) matérias
largamente aplicados por oferecerem capacidade de tamponamento. A taxa de deplecdo de
carbonato é controlada em parte por restricdes de massa-acdo e por limitagdes cinéticas
(Bernier et al., 2001).

As equacdes de dissolucdo de calcita e dolomita sdo a seguir apresentadas por Hubbard
(2002).

CaCO;=Ca*" + COy (15)
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CaMg(COs), = Ca** + Mg** + 2C0O5* (16)

Estes carbonatos possuem um material de muito baixo custo e oferecem seguranca e

facilidade de manuseio quando aplicados na neutralizagdo da DAM (Skousen et al, 2000).

A solubilidade de calcario depende do pH, da temperatura e do CO, (Gazea et al., 1996)
(figura 15).

De forma especifica, quando as &guas &cidas, com pH<6,4, entram em contato com o calcario,

o calcario reage de acordo com a equacdo (17) apresentada por Naim et al., (1992).
CaCO; + 2H" & Ca*? + H,CO3 (17)

CO, dissolvido, convencionalmente conhecido como H,CO3', é um &cido fraco e continua
reagindo com calcéario, produzindo calcio e alcalinidade de bicarbonato que fica disponivel

para a reacao de neutralizacdo do acido:
CaCOj3 + H,CO3™ > Ca'™ + 2HCOy (18)

Além das equacOes (17 e 18) de dissolucdo da calcita acima apresentadas, Cravotta & Trahan

(1999) apresentam a seguinte:
CaCOs) + Hy0 <> Ca** + HCO3 + OH (19)

Uma vez subido o pH da &gua acida os metais podem precipitar facilmente formando
hidréxidos e oxihidroxidos, em alguns casos apenas o pH pode mudar o ion metalico para
uma forma insoluvel, sendo isto possivel no caso de aluminio (Costello, 2003).

As reacdes de dissolucdo de carbonatos também podem limitar a acidez da solucéo através da
neutralizagdo de prétons (H") e precipitacio dos hidroxidos Fe, Mn e Al (reacdes 20,21 e 22)
(Hedin & Watzlaf, 1994).

Reac0es de limitacdo de acidez

CaCO; + 2H" - Ca*? + H,0 + CO; (20)
3CaCOs + 2Fe™ (ou Al) + 6H,0 — 3Ca*? + 2(Fe ou Al) (OH); + 3H,CO3 (21)
CaCOs + Fe*? (ou Mn*?) — Ca*? + (Fe ou Mn)CO3 (22)
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Ferro férrico e aluminio precipitam formando hidroxidos enquanto que o ferro ferroso e
manganés podem formar carbonatos secundarios. A concentracdo de calcio na solucdo
aumenta na medida em que é liberado pelas reacdes (17) a (22) o qual também aumenta o

potencial de geracdo de gipsita (Bernier et al., 2001)

Reac6es da dolomita

CaMg(CO3); + 2H,0 — Ca®* + Mg®* + 20H" + 2HCO5" (23)
CaMg(COs); + 2H,0 + 2C0O, — Ca®* + Mg*" + 4HCO3 (24)
CaMg(COs); + 4H" — Ca®™ + Mg> + 2COy( + 2H,0 (25)

Um ensaio apresentado por Bernier et al. (2001) acerca da dissolugéo da calcita e da dolomita
em sistemas abertos, confere vantagens na aplicacdo da dolomita em detrimento da calcita
mantendo as mesmas condicdes de temperatura e pressao na reagdo com acido sulfarico. Isto
se deve ao fato uma mole calcita pesar 100.1g em comparagdo com 184.4g por 1 mole de
dolomita, por conseguinte a calcita fica esgotada antes da dolomita ap6s a adi¢do de 0,8 mol /

L de acido sulfurico (figuralb).

Sistema aberto (PCO;= 0.00035atm)

pH
O=2MNWLOD~NODO
1

HZ2504 (mol/L)

[ —— Calcita = Dolomita |

Figura 15: Comparacdo da capacidade de tamponamento de calcita e dolomita em sistemas
abertos em equilibrio termodindmico. Uma mole de sélidos finos por litro é titulada com uma

solucéo de &cido sulfurico (0,2 ml / L) (Bernier et al., 2001)

Tanto a calcita quanto dolomita, de acordo com 0 acima exposto, possuem capacidade de
tamponamento quando aplicadas no tratamento da drenagem acida de mina. A escolha de um
destes materiais em detrimento do outro pode estar relacionada a questfes de disponibilidade,

uma vez que séo mobilizadas grandes quantidades para se alcangarem resultados esperados no
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tratamento da DAM. A dolomita encontra-se presente em quantidades consideraveis na area
em que serd instalado o empreendimento para o tratamento da DAM. Parte significativa deste
material € minerado no estado de Santa Catarina e introduzido no estado do Rio Grande Do

Sul. Algumas das propriedades da dolomita sdo a seguir descritas:

De acordo com Boggs (1998), a partir da analise de Oxidos, a composicdo da dolomita
(CaC0O3.MgCO3) ideal comporta 30,4% de CaO, 21, 9% de MgO e 47,7% de CO, por peso-
Sua origem pode ter sido secundaria, por meio da substituicdo do calcario por magnésio.
Sistema cristalino hexagonal, comumente em cristais romboédricos com faces curvadas.
Dureza: 3,5 a 4,0 (escala de Mohs). Densidade: 2,87g/cm®. Comumente ocorre nas cores
branca e rdsea (Sampaio & Almeida, 2008). A figura 16, ilustra o calcéario dolomitico branco.

Figura 16: Calcario Dolomitico (Amaral, 2007)

De acordo com Leinz & Amaral (1995), a dolomita é distinguivel da calcita pela pequena ou

nenhuma efervescéncia com HCI a frio. Efervesce com HCI quente.

5.2.2.2. Oxidacédo e Hidrdlise de Metais em Sistemas Passivos
As reacdes de oxidacdo e hidrélise geralmente causam a diminuicdo das concentracdes de

Fe?*, Fe**, Mn, e Al quando a 4gua contendo estes parametros flui através de ambientes
aerobio. De acordo com Watzlaf et al. (2004), estas reacdes dependem da disponibilidade de
oxigénio para as reacdes de oxidacdo, do pH da &gua, da atividade microbiana e / ou outros
catalisadores e inibidores, e ainda, do tempo de retencdo da agua no sistema de tratamento. O
pH é um parametro particularmente importante porque influencia tanto a solubilidade do

hidréxido de metal precipitado bem como a cinética dos processos de oxidacao e hidrolise
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(Hedin et al., 1994). A relacdo entre pH e 0s processos de remogédo de metal em sistemas de
tratamento de passivos é complexo, pois difere entre 0s metais e também entre 0s processos

bioticos e abibticos .

5.2.2.3. Oxidacédo e Hidrdlise de Ferro

Em solucéo aquosa o ferro esta presente sob as formas Fe®* e Fe®*, dependendo do pH e da
concentracdo do oxigénio dissolvido. O contaminante mais comum em drenagens acida de
mina é o ion ferroso (Watzlaf et al., 2004) . Em ambientes oxidantes comuns & maioria das
aguas superficiais, o ferro ferroso é oxidado a ferro férrico (Mohan & Chander, 2006).
Oxidacdao do ferro ferroso ocorre tanto abiotica e, como resultado da atividade bacteriana. A

reacdo de oxidacdo € mesma para ambos os processos (Hedin, et al., 1994).
Fe?* +1/4 O, + H" — Fe* + 1/2 H,0 (26)

O diagrama Eh-pH da figura 17 mostra a estabilidade de fases de ferro e as espécies
dissolvidas nas aguas ricas em fon sulfato. O diagrama mostra que o ferro férrico (Fe'") é
solivel em pH inferior a cerca de 3 e condices oxidantes (Eh alto), sob a forma de Fe** |
FeSO," e Fe (OH),". A pH mais elevado, precipita-se como uma forma de hidroxido férrico

ou de um composto relacionado (equacéo 27).
3CaCOj3 + 2Fe*® + 6H,0 — 3Ca*? + 2Fe(OH)3(s) + 3H,CO3 (27)

Ferro ferroso (Fe'") é soltvel como Fe?* em mais condicdes de reducdo e até pH cerca de 8
(Rose, 2010) e a reacdo de hidrélise e neutralizacdo sob as condi¢bes mencionadas é

apresentada por Hedin et al. (1994) (equacao 28).

Fe?* + 1/4 O, + 2HCO5” — FeOOH(g) + 1/2 H,0 + 2CO, (28)
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Figura 17. Diagrama Eh-pH para o ferro, mostrando areas de solubilidade de espécies
dissolvidas (azul) e espécies solidos (Bronzeado). Limite superior é ao ar livre, limite inferior
de reducdo. Condicdes: 10 Fe ~6 mg/ L, 10° SO, ~ 96 mg/ L. (Rose, 2010).

5.2.2.4. Oxidacdo e Hidrdlise de Manganés
A reacdo de Mn" soldvel em drenagem &cida de mina constitui problema porque a sua

oxidacdo para Mn'" requer condicBes extremamente oxidantes que ndo podem ser alcancados
naturalmente usando oxigénio molecular contido no ar. Manipula¢Ges quimicas ou biolégicas

sd0 necessarias para remover Mn das descargas de agua (Brant et al, 1999).

No estado reduzido Mn?*, Mn é relativamente sol(ivel como MnSO, (aq), pelo menos até pH
8 (Rose et al, 2003). Em ambientes alcalinos Mn?* precipitado como carbonato pode por sua
vez ser oxidado pelo oxigénio a MnO, de acordo com a equacao (Diehl & Stumm, 1984 apud
Hedin et al., 1994).

Mn®* + HCO3” — MnCOj3 + H* (29)

MnCO3; + %2 O, — MnO, + CO, (30)
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Este comportamento € ilustrado no diagrama Eh-pH (figura 18) para Mn, em comparacéao
com Fe. O diagrama demonstra que a remoc¢do de manganés da DAM requer um pH elevado

ou forte oxidacdo combinado com pH quase neutro.

Independentemente do mecanismo pelo qual Mn®* é oxidado & Mn**, a remog&o de uma mole
de Mn** da solugdo resulta na libertagdo de duas moles de H* ou um decréscimo equivalente
em alcalinidade (HCO3") (Hedin et al., 1994).
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Figura 18. Diagrama Eh-pH para Mn. Area sombreada mostra fases insolGveis nas condicoes
indicadas.

Area clara mostra Mn solGvel. Birnessita = MnO2; todorokita aproximada como MnlIMnIV307 ;
bixbyite = Mn203; rhodochrosite =MnCO3 ; alabandite = MnS. Diagrama mostra também limite de
solubilidade de Fe (OH)3. Fe (OH)3 precipita em A. 6xido de Mn pode precipitar em B. (Rose et al,
2003).

De acordo com o diagrama acima (figura 18) desenhado para concentracdes de SO, e espécies
de carbonato tipicas de maioria das drenagens acidas, nota-se que sob condicdes relativamente

reduzidas onde Fe est4 em solucéo sob a forma Fe?* (ponto A), Mn é muito sol(vel como fon
43



par MnSO,°. No entanto, perto do limite superior do diagrama em que o oxigénio é abundante
(ponto B), Mn ¢é insoltvel como birnessita (MnO,) e todorokita, um éxido de complexo de
composicdo variavel contendo Mn** e Mn** e usualmente Ca, Na ou outros cations. Em pH
abaixo de 7, estas fases sélidas podem precipitar somente em solucgdes altamente oxigenadas,
mas a pH mais elevado, o alto teor de oxigénio € menos crucial. O diagrama mostra
claramente que se Fe** encontrar-se em concentragdo apreciavel em solucéo, Mn ndo poderé
precipitar a um pH préximo do neutro. Para que a precipitacdo de Mn ocorra, a agua devera
estar bem oxigenada na medida em que essencialmente todo Fe se encontre insollvel, e o pH

deverd estar perto do neutro ou superior.

De acordo com Watzlaf et al. (2004), a auséncia de precipitacdo simultanea de ferro
dissolvido e manganés das aguas alcalinas aerdbias resulta provavelmente a partir da reducao
de formas oxidadas de manganés por ferro ferroso, como se mostra na reagédo (31), ou reacdo
(32).

MnO; + 2Fe?* +2H20 — 2FeOOH + Mn?* + 2H* (31)

MnOOH + Fe** — FeOOH + Mn?* (32)

5.2.2.5. Oxidacdo e Hidrdlise de Aluminio
O aluminio tem apenas um estado de oxidacdo em sistemas aquaticos, que € +3. Os processos

de oxidacdo e reducdo que complicam a quimica de ferro e manganés, ndo afetam diretamente
as concentracdes de aluminio dissolvido. Em vez disso, as concentracfes de aluminio nas

aguas de mina sdo primariamente influenciadas pela solubilidade do Al (OH)3; (Hem, 1985).

A niveis de pH entre 5 e 8, 0 Al (OH)3 é insoltvel e as concentracdes de aluminio dissolvido
sdo geralmente inferior a 1 mg/ L. A valores de pH inferior a 4, Al (OH)3 é altamente soluvel

e concentrac@es muito maiores que 2 mg / L sdo possiveis (figural9) (Watzlaf et al., 2004).
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Figura 19: Concentracdo de aluminio dissolvido versus pH em descargas de aguas de mina
(PIRAMID Consortium, 2003).

O gréfico (figura 19) ilustra que ndo h& quantidades significativas de aluminio dissolvido
acima de um pH de 4,5 o que corresponde ao comportamento esperado em sua solubilidade.

O desenho de sistemas de tratamento de aluminio baseia-se na remocdo de ferro para aguas-
alcalinas (em que o aluminio raramente € um problema), e acidez para aguas-acidos (uma vez
que o objetivo principal é aumentar o pH através da geracdo de alcalinidade) (PIRAMID
Consortium, 2003).

De acordo com Hedin et al., (1994), a reacdo mais comum proposta para a remocao de

aluminio em sistemas de tratamento passivo € a seguinte:
AP + 3H,0 — AI(OH); + 3H* (33)

Como o acima exposto, o aluminio apresenta-se em solucdo apenas na sua forma trivalente
(AI*"), e, por conseguinte, ao contrério da hidrélise de hidréxido férrico, nenhum outro passo
de oxidacdo sera necessario para facilitar a sua remoc¢do. A remocdo de um precipitado de
hidroxido de aluminio pode ocorrer em condicGes aerobicas, bem como anaerobia (PIRAMID
Consortium, 2003).

O precipitado de hidroxido de aluminio formado em sistemas de tratamento passivo é
inicialmente um material amorfo de baixa densidade, que é facilmente re-suspenso com pela

turbuléncia da agua podendo ainda conduzir & formacéo de espumas desagradaveis. Ao longo
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do tempo, o hidréxido ira cristalizar-se para formar um dos varios minerais de Al(OH)s, tais
como gipsita, que sao relativamente estaveis e ndo-tdxicos (Younger et al., 2002).

Cada mina tem caracteristica propria em termos de potencial de DAM; logo, a natureza e o
tamanho do risco associado, e a viabilidade das opg¢des de mitigacdo, poderdo variar de um
local para o outro (Akcil & Koldas, 2006).

De acordo com Pereira (2010), a escolha das tecnologias de remediacdo (mitigacdo) depende
das caracteristicas da regido minerada, como geologia, relevo, historico das atividades,
composicdo do minério, processo de beneficiamento e instalagbes. Outras variaveis
importantes sdo: a) a investigacdo dos impactos que cada processo de minera¢do provoca ou
provocou; b) o mapeamento dos riscos a salde publica, a fauna, a flora e aos recursos
naturais; c) questdes operacionais e financeiras. Por ultimo, a legislacdo provavelmente, € o
fator dominante na determinagédo do sistema de tratamento a ser tomado (Johnson & Hallberg,
2005).

Antes de selecionar as tecnologias passivas de tratamento apropriadas é necessario primeiro
ter-se a percepc¢do das tecnologias disponiveis e respectivo funcionamento na remediacéo de
aguas de mina (PIRAMID Consortium, 2003).

Como o acima descrito um dos sistemas passivos que consiste em adi¢cdo de alcalinidade em
efluente a ser tratado e que sera discutido com énfase no presente trabalho é o Canal Aberto

de Calcario.

De acordo com Ziemkiewicz et al. (1994), uma série de estudos realizados no inicio dos anos
1979 por pesquisadores da Penn State (Pearson & McDonnell, 1974, 1975a, 1975b, 1977,
1978) avaliaram o potencial de calcério triturado em um tratamento passivo. A taxa de
dissolucéo do calcério sob cargas da DAM foi determinada e o efeito da passivacdo do mesmo
por hidréxido de ferro foi identificado.

A precipitacéo de metais como hidroxido, particularmente ferro (Fe(OH)s(s), €9.34), aluminio
como (Al(OH); eq.35) e formacéo de gipsita (CaSO4.2H,0s) €q.36) sobre o calcério reduz a
solubilidade e consequentemente, a eficiéncia de calcario como agente de redugdo da acidez
(Ziemkiewicz et al.,1997; Hammarstrom et al., 2003). Mesmo completamente cobertos,
entretanto, fragmentos de calcario continuam gerando alguma alcalinidade (EPA, 1999).
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As equacdes de passivacao de calcario sdo apresentadas a seguir:

3CaCOj3s + Fe™ + 3H" — 3Ca*” + Fe(OH)3(s) + 3CO; (34)
3CaCOjz + Al + 3H" — 3Ca*® + Al(OH)3(s) + 3CO; (35)
CaCOss) + SO4” + 2H" + H,0— CaS0,.2H,0(s) + CO; (36)

Na figura 20 ¢ ilustrada a aparéncia do calcario dolomitico antes e apds ser efetuada a

neutralizacdo da drenagem acida de minas em CAC.

Figura 20: (A) Calcério antes e (B) ap6s tratamento em Canal Aberto de calcéario (Amaral,
2007).

Os CAC podem tomar variadas formas, as principais de que se tem registro apresentam corte
transversal triangular, retangular e parabdlica podendo igualmente serem considerados outros

formatos dependendo das condi¢bes envolvidas no processo construtivo.

A figura 21 ilustra um corte transversal trapezoidal de um canal aberto de calcario.
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Leitos de calcéario

Figura 21. Corte transversal de um canal aberto de calcario (Helfrich, 1999).

A figura 22 ilustra um canal aberto de calcério de secdo triangular em funcionamento,
podendo se ver certa declividade ao longo do trecho do canal, parte da pedra calcéria

passivada.

Figura 22. Retrato de um canal de calcario aberto construido (Ziemkiewicz et al., 1994)

Os resultados baseados em dois anos de observacdo de campo, concluem que a pedra calcéria
totalmente passivada, é 1/5 solivel quando comparada com a ndo passivada. Este fator,
combinado com a taxa de dissolucéo identificada em ambientes com DAM, permite estimar o
comprimento do dreno e as toneladas de calcario necessarias para tratar uma carga de acido

especifico (Ziemkiewicz et al., 1994).

De acordo com Trindade & Soares (2004), recomenda-se que canais de calcario aberto sejam
dimensionados para neutralizar pelo menos 90% de acidez em 1 hora de contato ou 100%

para 3horas de contato.
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Amaral (2007) levou a cabo um trabalho de pesquisa cujo tema era ‘“Neutralizacdo de

Drenagem &cida de Minas Com Escorias de Aciaria Elétrica do Forno-Panela”. No

desenvolvimento desta pesquisa foi testada a eficiéncia da escdria do forno-panela, o calcario

dolomitico em equipamentos como canal aberto de calcario e reator de leito empacotado

tendo sido usadas amostras de efluente captado em Setembro de 2007 no corrego

contaminado pela DAM gerada no depdsito de rejeitos de Capdo da Roga. Testes preliminares

considerando uma vazao de 20mL/min a entrada no dispositivo e faixas granulométricas entre

0,5a2,0mm, entre 1 a6,3mm e entre 1 a 6,3mm e 5,6 a 12,7 mm. As granulometrias entre 1

a 6,35 mm apresentaram a melhor relacdo levando em conta as carateristicas de percolacdo e

reatividade, tendo sido escolhida para os experimentos praticos definidos. A tabela

apresenta dados de analise realizada antes e ap0s a neutralizacdo em CAC.

6

Tabela 6: Dados de andlise realizados antes e apds a neutralizagdo em CAC. Amaral (2007).

Parametro DAM Bruta DAM Tratada Valores maximos
em CCA admissiveis
CONSEMA (128/06)
Fe (mg/L) 302, 68 48,62 10
Al (mg/L) 5,66 0,06 10
Zn (mg/L) 0,50 0,41 2
Mn (mg/L) 4,99 4,50 1
Sulfato (mg/L) 2082,8 1978,2 -
Condutividade (us/cm) 2975,4 2920,8 -

Os resultados tipicos de tratamento em canal aberto de calcario sdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7. Resultados esperados no tratamento da DAM em canais abertos de calcario.
Adaptado de Trindade & Soares (2004).

Parametro Valor de entrada Valor de saida

Fe total < 100mg/L < 15mg/L

Zn <10 mg/L <5 mg/L (CONAMA)

Mn <10 mg/L < 1,0 mg/L

SO,~ < 1500 mg/L < 250 mg/L

O, Em equilibrio com Em equilibrio com
atmosfera atmosfera

Ph ~4,5 6,5-9,0

Tempo de residéncia 1 a 3 horas

Declividade 10%

Alcalinidade ~100 mg/L CaCOs3
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5.3. Gestao do lodo gerado no tratamento da DAM

Um dos produtos derivados do tratamento da drenagem acida quer em sistemas ativos bem
como em sistemas passivos é o lodo. Trata-se de um material rico em metais como Aluminio,
ferro e Manganés. A figura 23 ilustra as caracteristicas fisicas do lodo resultante do processo

de tratamento da DAM em sistema ativo.

Figura 23: Lodo férrico resultante da Neutralizacdo da DAM (Silva, R.D., 2009)

Inspirados em leis ambientais cada vez mais aperfei¢coadas, varios estudos vem sendo
desenvolvidos no que concerne a gestdo do lodo gerado no tratamento da drenagem é&cida de
mina. A Lei da Politica Nacional de Residuos Solidos - Lei n°® 12.305, de 2010 se tornou o
marco regulatorio da gestdo de residuos no Brasil e vem trazendo uma profunda mudanca de
paradigma quanto ao tema. A partir desta lei, entende-se que os residuos ndo sdo apenas
resultantes dos processos produtivos industriais, mas sim, de qualquer atividade que possa

impactar o ambiente.

Uma pesquisa desenvolvida por Galatto et al. (2009), verificou a possibilidade da
incorporacéo de residuo do tratamento de Drenagem Acida de Mina (DAM) na formulagio de
massa de cerdmica vermelha, com substituicdo parcial das argilas. Da pesquisa concluiu-se
gue para além de inertizar o material precipitado, contribuia-se para o melhoramento da

qualidade final dos blocos.
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Ross (1973), num estudo encomendado pela agéncia norte americana de protegdo ambiental

(EPA) ja avancava a possibilidade de recuperar os metais de valor econdmico, minimizando

os danos ambientais. Seguiram- se varios estudos visando dar a melhor destinacdo do lodo

gerado em sistemas de tratamento de modo que 0 mesmo ndo se constitua em problema ao

meio ambiente.

5.4. Vantagens e Desvantagens Decorrentes da Aplicacio de Sistemas Passivos

Trindade & Soares (2004) apontam as seguintes vantagens e desvantagens decorrentes do uso

dos sistemas passivos de tratamento da DAM:

5.4.1. Vantagens

Baixo custo de manutencéo (inferior aos chamados tratamentos quimico “ativo”);

simplicidade operacional (ndo ha partes moveis; o sistema funciona praticamente

sem supervisao, ainda que uma manutencdo periddica seja necessaria)
adaptavel quanto a variagdes de vazao;
representam solucédo de longo prazo;

procuram imitar os processos fisico-quimicos naturais (tendem a ser menos

agressivos ao meio ambiente);

podem harmonizar-se com a paisagem local (Sobretudo as areas alagadas -

“wetlands”);

os residuos gerados ndo sdo toxicos e podem se tornar uma fonte de recursos no

futuro.

5.4.2. Desvantagens

geralmente precisam de muito espaco para efetivo tratamento, sobretudo se a
vazdo for alta;

a topografia do local deve ser capaz de proporcionar gradiente suficiente para a
vazao da agua por gravidade;

necessitam recomposicdo periddica reativo e/ou limpeza do precipitado, 0 que em
alguns casos pode significar quase a completa reconstrugdo do sistema de

tratamento;
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e alguns parametros fisico-quimicos da agua, como elevada concentracdo de ions
férrico, de aluminio e /ou de manganés, falta ou excesso de oxigénio ou valor
muito baixo de pH, podem inviabilizar o processo;

e aremocdo dos metais e a producao da alcalinidade sao fortemente dependentes do
tempo de residéncia e, portanto, das taxas das rea¢fes quimicas envolvidas;

e 0s tratamentos passivos ndo séo comumente empregados como solucédo inicial ou
Unica para a descontaminacdo da DAM. Os tratamentos passivos constituem-se em
uma etapa final, cujo objetivo é enquadrar o efluente nos padrdes exigidos pela

legislacéo.
5.5. Parametros de Controle

Tanto os sistemas de tratamento ativos bem como os passivos, objetivam a producdo de um
liguido com uma composicdo que obedece aos regulamentos existentes para a descarga de
efluentes.

Os parametros monitorados no controle da DAM podem ser, acidez, alcalinidade, aluminio
total, condutividade, DQO, ferro (Fe*?, Fe* e ferro total) manganés total, oxigénio dissolvido,

pH, sélidos suspensos, sélidos totais, sulfato total, zinco total.

Outros parametros podem ser solicitados pelas autoridades reguladoras de acordo com a
especificidade da DAM gerada, a classificacdo dos mananciais e outros elementos existentes
no entorno do local do depdsito do material minerado. Um estudo levado a cabo por Silveira
et al. (2007), para além dos anteriormente mencionados, toma outros parametros de controle

da DAM tais como turbidez, cor e condutividade elétrica.

A resolu¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 430/2011) que “Dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento,
bem como estabelece as condi¢cdes e padrGes de lancamento de efluentes, e d& outras
providéncias” e a resolucdo do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA 128/2006)
que “Dispde sobre a fixacdo de padrdes de emissdo de efluentes liquidos para fontes de
emissao que lancem seus efluentes em agua superficiais no Estado do Rio Grande do Sul”
estabelecem os parametros para lancamento de efluentes para o corpo receptor. Os parametros

acima mencionados (de interesse para DAM) sdo mostrados na tabela 8.
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Tabela 8. Parametros para emissao de efluentes em corpos receptores segundo as resolucdes
CONAMA 430/2011 e CONSEMA 128/2006.

Parametros CONAMA 430/2011  CONSEMA 128/2006 Unidade
Aluminio Total - 10 mg/L
Arsénio total 0,5 0,1 mg/L
Céadmio total 0,2 0,1 mg/L
Chumbo total 0,5 0,2 mg/L
Cobre total 1,0 0,5 mg/L
Cromo total 1,1 0,5 mg/L
Ferro total 15,0 10,0 mg/L
Manganés total 1,0 1,0 mg/L
Mercdrio total 0,01 0,01 mg/L
Niquel total 2,0 1,0 mg/L
Zinco total 5,0 2,0 mg/L
pH 5-9 6-9 mg/L
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6. METODOLOGIA

O presente item serda composto por seguintes elementos:

e Caracterizacdo do efluente usado na escolha e dimensionamento do sistema de
tratamento.

e Critérios usados para a proposta de Canal de Aberto de Calcéario como sistema de
tratamento da DAM;

e Dimensionamento do Canal Aberto de Calcario.

6.1. Caracterizagao do efluente usado na escolha e dimensionamento do sistema de
tratamento

Um dos passos importantes na concepcdo de um sistema de tratamento consiste na
caracterizacdo das aguas a serem tratadas (Zipper et al., 2011). Isto pode ser feito medindo a
descarga ou fluxo e concentracdo dos constituintes da agua por um periodo longo (o ideal €
que o monitoramento seja feito no minimo, por um periodo de 1ano) de modo a determinar as

variacOes das quantidades em vérias esta¢es do ano.

Os dados de monitoramento do efluente bruto fornecidos pela COPELMI Mineracdo Ltda
poderdo ser usados para justificar a escolha e efetuar o dimensionamento do sistema de
tratamento. Serdo igualmente considerados dados da DAM bruta coletada junto ao depdsito de
rejeitos de Capdo da Roca e analisados em Laboratorio de estudos Ambientais para a
Metalurgia (LEAmet) da UFRGS e apresentados por Amaral (2007) em sua tese de
dissertacdo de mestrado pelo programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia de Minas,
Metalurgia e Materiais-PPGE3M (tabela 9).
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Tabela 9: Caracteristicas da DAM coletada na &rea do Capéo da Roga (Amaral 2007).

Parametro DAM Bruta Valores maximos admissiveis
CONSEMA (128/06)

pH 2,3 Entre 6 — 9

Acidez (mg CaCOa3/L) 1015 —

Fe (mg/L) 302,7 10

Al (mg/L) 5,7 10

Cr (mg/L) 0,012 0,5

Zn (mg/L) 0,5 2

Mn (mg/L) 4,99 1

Sulfato (mg/L) 2082,8 -

Ca (mg/L) 423,0 -

Mg (mg/L) 37,0 —

Dureza (mg/L CaCOs3) 956 -

Condutividade (uS/cm) 2975,4 —

A concentracdo do oxigénio dissolvido, a especificagcdo das concentragdes de ferro dissolvido
(ferro ferroso e ferro férrico), concentracdo do aluminio dissolvido, a acidez e alcalinidade, e
0 pH sdo alguns dos parametros a considerar (EPA, 2001) para a escolha de dimensionamento

do Canal Aberto de Calcario.

6.2. Critérios usados para a proposta de Canal de Aberto de Calcario como sistema de
tratamento da DAM

Gazea et al. (1996), Zipper et al. (2011) entre outros autores, apresentaram um fluxograma
que pode ser aplicado para escolher o sistema de tratamento passivo de acordo com as
caracteristicas do efluente proposto. O mesmo fluxograma sera usado para justificar a escolha
do canal aberto de calcario como sistema de tratamento que podera ser instalado em Capédo da

Roca.

Hedin et al. (1994), Gazea et al. (1996), PIRAMID Consortium (2003), Watzlaf et al. (2004) e
outros, revelam que a concep¢do de um desenho de tratamento depende largamente da

possibilidade da agua de mina ser &cida ou alcalina.

No processo de tomada de decisdo a partir do fluxograma, a etapa inicial corresponde a uma
analise fisico-quimica do efluente e determinacdo de sua vazdo. Esta analise deve incluir a

determinacdo do oxigénio dissolvido (OD) e a razdo Fe?* | Fe*.
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Para niveis de OD inferiores a 2 mg/L, Fe** < 10% da concentracéo de ferro total e AI** < 25
mg/L, o efluente pode ser conduzido a um DAC para em seguida ser descartado (caso neutro e

dentro das especificacdes legais) ou ser submetido a um tratamento complementar.

Para niveis de OD superiores a 5 mg/L e concentracéo de Fe** acima de 25% da concentragdo
de ferro total deveré ser investigada a vazdo do efluente antes da tomada de decisdo quanto a

rota de tratamento.

Tratamento com canais de calcario aberto € recomendavel para vazfes de efluentes superiores
a 12 m*/h. Para vazdes inferiores a 12 m*/h e valor de pH da ordem de 4,5 o efluente podera
ser submetido a um tratamento bidtico empregando por exemplo bactérias redutoras de
sulfato. Para valores de pH acima de 4,5, o efluente poderd ser aerado para oxidagdo

principalmente dos fons Fe?" .

Uma bacia de decantacdo pode ser instalada apds qualquer um dos tratamentos citados de

forma a reter material precipitado.

De acordo com Fripp et al. (2000), canais abertos de calcario sdo sistemas adequados para o

tratamento da DAM com grandes concentracdes de oxigénio e metais dissolvidos.

6.3. Dimensionamento do Canal Aberto de Calcério

Na maioria dos casos, 0s canais abertos de calcario podem ser construidos a partir de uma
simples réplica (Ziemkiewicz et al., 1994). Existem varios casos de sucesso cujos dados
foram tabelados com o intuito de serem tomados como referéncia em casos de construcéo de
canais abertos de calcario. EPA (2000) apresenta na tabela 10 resultados de estudos
desenvolvidos sobre canais de calcario variando a vazdo, o comprimento do canal, a massa de
calcario com dissolucBes especificadas e o respectivo tempo de residéncia do liquido no leito
de calcério.

56



Tabela 10: Exemplos de dimensionamento de Canal Aberto de Calcéario (EPA, 2000).

Massa de calcario

Comprimento do canal necessaria (ton)
(m) Dissolucédo de 100% Dissolugdo de 20%
Vazdo Tempo de | Tempo de | 1hora, 3horas, 1hora, 3horas,

(L/min) contato 1h | contato 3h | 90% do | 100% de |90% do | 100% do

tratamento | tratamento | tratamento | tratamento

440 21 62 169 508 847 2542
880 41 122 339 1017 1695 5085
4400 204 611 1695 5085 8475 25424

De acordo com os dados tabelados, para uma descarga de 440L/min, com acidez de
1000 ppm, seré preciso um canal com 21m de comprimento e 169 toneladas de calcéario
para tamponar 90% da acidez com tempo de detencao de 1hora e supondo dissolucdo &
100% e para a mesma vazdo, comprimento e tempo de detencdo, supondo uma
dissolugdo a 20%, seriam necessarias 847 toneladas de calcério para tamponar 90% da
acidez.

Ainda para efeitos de dimensionamento do Canal de calcério, Zienkiewicz et al., (1994)

desenvolveram a seguinte equacao de primeira ordem:

In<L=- Kt (37)

0

onde :

Cs = acidez final (mg/L)

Co = acidez original (mg/L)

K= constante (1/h) (K= -2,303/h de acordo com Pearson & McDonnell,1975)

t = tempo de reagéo (tempo de residéncia) (t)

O valor da acidez final (C;) nédo e definido nas resolucbes CONAMA 430/2011 e
CONSEMA 128/06, mas atendo aos valores como 595mg/L de CaCOgj; obtido de
calculos usando dados de tabelas 9 e 10 (COPELMI Mineracdo LTDA, 2013) e ainda
1015 mg/L de CaCOgs apresentados por Amaral (2007) sera tomado um valor de
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100mg/L de CaCOg para efeitos de célculo e o de acidez inicial (Cy) pode ser obtido a

partir de valores resultantes da medi¢&o direta ou através de célculos.

Para o célculo de tempo de vida de um canal de calcario Sun (2000) desenvolveu um
modelo empirico que sera usado no presente trabalho. Segundo o mesmo, a area

otimizada da superficie (Ams®) da pedra calcaria é:

1
{(min) )(—O,IBOSpr+0,6185)pHi+0,7365pr- 4,5918 (38)
)

A

0 =
MS ((—75,08 PHy +338,27)pH; + 0,8053 lef"S“G

Onde: pH¢, pH; representam produtos Hidrogenoionico final e inicial respectivamente
t(min) € 0 tempo de deten¢do em minutos.

A area superficial total (Sp) € dada pela equacéo (39):
So = Amg® (cm?/g)* Wo () (39)

Onde W, é massa de calcario em 10anos.

As particulas de calcario utilizadas no experimento desenvolvido por Amaral (2007)
tinham didametros entre 0, 5 & 2,0mm, entre 1 a 6,3mm e entre 1 a 6,3mm e 5,6 a 12,7
mm e diferentes resultados foram obtidos no concernente a neutralizacdo da DAM; o
didmetro recomendado para graos de calcario em canais abertos na escala real é de 3-10
cm de acordo com Robbins et al.(1999) e 4 polegadas ou aproximadamente 10cm de
acordo com Ziemkiewicz et al.(1994). Para efeitos de calculos sera considerado da

pedra calcaria com 10cm de didmetro.

De acordo com Sun (2000) um décimo da massa de calcario é perdido durante o
primeiro ano, o que resulta numa reducdo de volume de 1/10 sendo que, o didmetro
médio e a area da superficie total no final do primeiro ano (d; e S, respectivamente) sao

calculados da seguinte forma:

dy = (1- 1—10)5 do (40)

1.2
S1= (1~ So (41)

E para qualquer ano n, a massa, o diametro e a area superficial obtém-se da seguinte

forma:

W, =~ (1—n*10%)W, (42)
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1

d, = (1 —10% * n)zd, (43)
2

Sy = (1—10% * n)3 S, (44)

A area superficial de um reagente como a pedra calcéria na reacdo de neutralizacdo da
DAM é tida como fator determinante para um tratamento bem sucedido. Embora varios
investigadores tenham medido o efeito de tamanho de particula sobre a taxa de
neutralizacdo no laboratério, como se pode constatar na pesquisa desenvolvida por
Amaral (2007) ou em suposicBes sobre o papel da area de superficie em sistemas reais
(Evangelou et al., 1998), os efeitos da area superficial sdo raramente considerados no
desenho de neutraliza¢éo do acido no sistema (Sun, 2000).
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7. RESULTADOS

A figura 24 ilustra o local onde se encontra instalado o ponto de monitoramento do
efluente bruto. O local encontra-se saturado de DAM que é gerada no depdsito de
rejeito localizado a cerca de 5m do ponto do monitoramento. As duas bacias cercando o

ponto de monitoramento contém DAM gerada a partir da mesma fonte.

D(.ep.ésito de Bacia com DAM em
rejeitos contato com depésito
l de rejeitos

Ponto de monitoramento

Figura 24: Localizagio de Ponto de coleta da amostra.

Dados de médias anuais referentes a caracterizagdo do efluente coletado neste ponto
estdo patentes na tabela 11. As frequéncias de amostragem podem ser vistas na tabela

em anexo (anexo ).

Na figura 24, as duas bacias encontram-se separadas por uma por¢éo de terra de cerca

de 2m de largura. A DAM apresenta as mesmas caracteristicas nas duas bacias.

O monitoramento do efluente bruto é feito a partir do ponto PEI CR 12 enquanto que o
da agua tratada é feito a partir dos pontos PEE CR7 e PEI CR13. As posicOes destes

pontos podem ser vistas em anexo Il.

A empresa possui atualmente, uma ETE operando com uma vazdo de 36 m*/h e ocupa
uma area aproximada de 80 m? de sedimentacéo, dividida em quatro bacias (figura 25).
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As bacias sdo operadas individualmente com uma taxa de aplicacdo superficial ao

processo de 1,5 m*/m?.h.

Figura 25. Estacdo de tratamento de efluentes e respectivas bacia de sedimentacdo de

flocos de DAM tratada em método de neutralizacdo e Floculacdo (sistema ativo) e —
Capdo da Roga, COPELMI/RS (2014).

Para o presente trabalho, na tabela 11, séo apenas apresentados dados do ponto PEI

CR12, referentes ao monitoramento do efluente bruto de Capdo da Roga no periodo

compreendido entre 2008 a 2013, dada a sua pertinéncia para a escolha e dimensionamento

do sistema de tratamento passivo.

Tabela 11: Pardmetros de monitoramento da DAM, (COPELMI Mineragéo Ltda, 2013)

Parametro Ano Ano Ano Ano 2011 | Ano 2012 Ano
2008 2009 2010 2013
Acidez mg/L — — - — - 220,87
Alcalinidade total mg/L — 1,00 1,00 0,00 0,00 2,79
Aluminio total mg/L 19,97 23,47 5,95 7,25 8,92 6,67
Condutividade 4114,43 | 5069,86 | 2854,00 | 2774,50 | 2755,25 -
DQO mg/L 24,18 25,84 10,18 8,85 9,75 -
Ferro bivalente mg/L 12,23 69,50 8,55 0,43 2,75 -
Ferro total mg/L 117,67 159,63 33,68 21,89 29,02 28,93
Manganés total mg/L 3,23 4,22 2,53 2,20 2,01 1,54
Oxigénio Dissolvido mg/L 3,92 2,47 6,45 5,95 4,95 5,39
pH 2,76 2,74 2,81 2,67 2,72 3,2
Sélidos suspensos mg/L 11,50 16,14 1,00 8,50 8,75 14,86
Solidos totais mg/L 2486,43 | 3040,57 | 1907,50 | 2139,50 | 2129,75 -
Sulfato total mg/L 2365,00 | 2091,29 | 1213,88 | 1422,45 | 1338,45 | 942,12
Zinco total mg/L 0,18 0,18 0,09 0,08 0,11 -
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DQO- Demanda Quimica de Oxigénio; pH- Potencial Hidrogenidnico;

Os dados da tabela 11 com os parametros considerados no ponto de monitoramento da
DAM bruta encontram-se acima dos limites de descarga permitidos quando
confrontados com as resolucbes CONAMA 430/2011 e CONSEMA 128/2006.

A figura 26 ilustra o grafico relativo ao histdrico do pH do efluente bruto ao longo dos
anos 2008 a 2013.

Histérico do pH
3,30
3,20 ,
3,10 Y
3,00 Y/
- 2,90

22,80 4-\ /
2,70 & ~eo A

2,60

2,50

2,40 T T T T T 1
2008 2009 2010 2011 2012 2013

Ano

Figura 26: Grafico de historico de pH ao longo dos anos 2008 a 2013.

O grafico acima (figura 26) ilustra que o pH manteve-se sem grandes alteracdes entre 0s
anos 2008 a 2012, tendo-se registrado uma alteracao significativa no ano 2013 onde se

registra um pH de proximo de 3,2.

Na figura 27 é apresentado o gréafico retratando o histérico da acidez calculada com
recurso & equacio 6 (Acideac = 50[( 2Fe*%/56 + 3Fe*3/56 + 3AI™/27 + 2Mn/55 + 1000

(10""")]) considerando os parametros Ferro, Aluminio, Manganés e o pH.

62



700

600

500 -
400 -
300 -
200 -
oL
0 - ; . . . .

2008 2009 2010 2011 2012
Ano

Acidez Calculada (mg/L)

Figura 27: Grafico do histérico de acidez ao longo dos anos de 2008 a 2012.

A maior acidez foi registrada no ano 2009 com o valor de 594,575mg/L tendo a menor
sido registrada em 2010 mg/L com o valor de 164, 625 mg/L. O valor maximo de
alcalinidade patente na tabela 11 é de 1,5mg/L registrado no ano 2013, no entanto, na
mesma tabela apenas aparece um registro de acidez feito em 2013 que é de 293,49mg/L.
Notando-se portanto, que em todos os anos a acidez € muito superior em relacdo a
alcalinidade, podendo-se a partir deste fato, concluir que a &gua de mina do depdsito de
rejeitos de Capao da Roca apresenta um teor acido acentuado. Os dados de analise de
efluentes de Capédo da Roca apresentados por Amaral (2007) tem acidez de 1015mg/L
de CaCOs. Esta diferenca pode ser atribuida ao fato da amostra ter sido coletada em

ambiente aberto sem a contribuicao de fatores concorrentes para a reducdo da acidez.

De acordo com os dados do efluente bruto, a quantidade de oxigénio é superior a 2mg/L
e em alguns casos até superior a 5mg/L, em ambiente aberto, a aeracdo atmosférica
poderia a partir do equilibrio atmosférico, conferir um aumento de oxigénio dissolvido

ao efluente.

Na figura 28 é apresentado o grafico retratando o histérico do oxigénio dissolvido
durante os anos 2008 a 2013.
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Figura 28: Grafico do histérico de acidez ao longo dos anos de 2008 a 2012.

Nos anos 2008 e 2009, nota-se que o0 oxigénio dissolvido apresenta valores abaixo de
5mg/l. Nos anos subsequentes, isto é, de 2010 a 2013, nota-se que o oxigénio dissolvido

apresenta valores que se situam no intervalo que varia de 5 & 7mg/l.

Dados referentes & concentracdo de Fe** ndo constam da tabelas 11, mas os calculos

para a determinacdo da sua percentagem séo aqui demonstrados:

Few = Fe° + Fe*? + Fe™; Fe= 0 em soluco, logo Fey= Fe*? + Fe*?

Fe*® = Feym — Fe*%; Fe™= 64,960 mg/L - 18.692mg/L = 46,268mg/L

Fe™~ 28,775%; Fe"*~ 71, 225%.

Segundo célculos acima apresentados a percentagem de Fe** é maior que a de Fe?".

O fluxograma a seguir indicado, foi aplicado para a escolha do método a ser empregado

para o tratamento da DAM de Capdo da Roca.
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Figura 29: Fluxograma auxiliar para escolha do sistema de tratamento passivo

A adocdo do canal aberto de calcario como método de tratamento no presente trabalho

obedeceu aos seguintes requisitos:

>

Deste

Acidez > alcalinidade, o que indica que as 4guas de mina de Capdo da Roca
apresentam um teor acido;

OD> 5mg/L apesar de em alguns casos o oxigénio dissolvido ser menor que
5mg/L, o fluxo do efluente num sistema aberto conferiria aeracdo atmosférica
que resultard em subida de OD;

Fe*®> 25%, de acordo com o calculo apresentado;

Q> 12m?/h, a atual estacdo de tratamento de efluentes opera com uma vazéo de
36m°h e atendendo as condicdes topograficas do local e a quantidade de
efluente disponivel, conclui-se que existem condi¢des para que se operar com

uma vazao superior a 12m%h em canal de calcério aberto.

modo, considerando a maior acidez registrada de 2008 a 2012 e como

concentracéo a ser alcangada em CAC fixada em 100mg/L de CaCOj3 tém-se:
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Célculo de tempo de detencdo de efluente em canal aberto de calcario

Cr =594,575mg/L Ing—f = —kt

o
Co = 100 mg/L de CaCO; t= (Ing—g)/(-k)
K=-2,303/h Substituindo tém-se t = 1h

Valor proximo deste também é obtido usando dados obtidos por Amaral (2007)

expostos na tabela 9.

Cr = 1015mg/L InL = —kt

Co
Co = 100 mg/L de CaCO3 t= (Ing—g)/(-k)
K=-2,303/h Substituindo tém-se t = 1h

Assim, pode-se afirmar que o tempo de detencéo do efluente é de 1hora.

A atual ETE opera com a vazdo de 36m*h ininterruptamente durante o ano, fato
comprova a existéncia de quantidade suficiente de efluente para se adotar uma vazao de
1000L/min para operagdo num canal aberto de calcério. Deste modo, o comprimento do
canal de calcério foi obtido a partir da interpolacao linear de valores expostos na tabela
10.

880L/min.............. 41m

1000L/min .......... X

Para se alcancar uma declividade igual ou proxima de 10% deverdo ser feitas
modificacfes no atual canal de escoamento de agua tratada de modo que 0 mesmo
venha a ser usado para a implantacdo do canal de calcério.

A seguir ¢é apresentado célculo referente a obtencdo da massa de calcario necessaria

para um canal de 47 m de comprimento.

Célculos referentes & obtencdo da massa de Calcario (tab. 10):

41m.......... 339 ton
47m.......... Y
Y=388, 6 ton.
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Considerando dissolucédo de 100%, tempo de detencdo de lhora e 90% de tratamento,
para uma vazdo de 1000L/min e 47m de comprimento de canal aberto, seriam
necessarias 388,6 ton. E considerando a dissolucdo de 20% seriam necessarias 1943

toneladas de calcario de acordo com os calculos abaixo apresentados.

41m........... 1695 ton
47m.......... X
X=1943 ton.

O modelo empirico desenvolvido por Sun (2000) foi aqui aplicado para efeitos de
obtencdo do tempo de vida esperado em canais abertos de calcério. Tendo em conta a
area de superficie de calcério e a concentracdo de Fe dissolvido, mas assumindo a

espessura e a taxa de desenvolvimento dos revestimentos Fe.

A area otimizada da superficie da pedra calcéria é obtida a partir da equacdo 38:

1
(-0,1305pH ¢ +0,6185)pH;+0,7365pH s - 4,5918

Ans® = ( t(min) )
(~75,08 pH 7 + 338,27)pH; + 0,8053 pH'>>*%)

Tomando em consideragdo pHs =7 epHij=3 e t = 60min
A érea superficial é de aproximadamente 56,9 cm?/g

A area superficial total (Sp) € dada pela equacéo (39):
So = Awse (Cm?/g)* W (9)

So = 56,9cm?/g * 388,6*10°g = 2,21*10'° cm?

O diametro médio e a area da superficie total no final do primeiro ano cujos valores sdo

apresentados na tabela 14 sdo obtidos aplicando seguintes férmulas:
1.1
dy =(1- 5)3 do (40)

2
S1= (11— S, (41)

As variagdes de massa, o didmetro e a area superficial para um periodo de 10anos foram

estimadas aplicando as seguintes férmulas:
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W, =~ (1 —nx*10%)W, (42)
1

d, = (1 —10% * n)3d, (43)
2

Sn=(1-10% *n)s S, (44)

Tabela 12: Decrescimento da area superficial da pedra calcaria com o decrescimento da
massa durante o tempo de vida de um canal aberto

Tempo Diametro Massa Area Variacdo da
médio remanescente  superficial area
total superficial
SISy
Ano cm kg x10"cm* %
0 10 388600 2,21 100
1 9,65 349704 2,06 93
2 9,28 310880 1,90 86
3 8,88 272020 1,74 79
4 8,43 233160 1,57 71
5 7,94 194300 1,38 62
6 7,37 155440 1,19 54
7 6,69 116580 0,99 45
8 5,85 77720 0,76 34
9 4,64 38860 0,48 22
10 0 0 0 0

Os valores de diametro, massa e area superficial apresentados na tabela 12 mostram
uma varia¢do no decurso do tempo devido a dissolucéo da pedra calcéria de acordo com

a previsdes feitas por Ziemkiewicz et al. (1994) ao longo da literatura.

Durante o periodo chuvoso a quantidade da DAM formada sobe de nivel, na sec¢édo
mais profunda do canal, onde se encontra instalada uma régua, quando o registro supera
marca de 4,10m, a DAM ¢ drenada por gravidade através de condutos (PVC) para uma
bacia de contengéo que se encontra a cerca de 2m do canal. A bacia de contengéo por se
localizar a escassos metros do canal da DAM também recebe agua pelo processo de
infiltracdo natural. A figura 30 ilustra & esquerda, o canal contendo DAM formada na

interacdo entre agua, oxigénio e rejeitos de carvao, e a direita, uma bacia de contencdo.
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Figura 30: A esquerda, o canal contendo DAM formada na interacdo entre agua,
oxigénio e rejeitos de carvdo, e a direita, uma bacia de contencdo de agua do primeiro

canal.

A seguir é apresentado o croqui (figura 31) que podera ser usado na instalacdo do canal

aberto de calcario.
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Figura 31: Mapa do Capdo da Roca extraido do Google Earth e usado para ilustrar locais de implantacéo do projeto.




A figura 31 ilustra os componentes do projeto que poderdo culminar com a instalacéo
do canal de aberto de calcério. A vala ligando o canal da DAM & bacia de contencédo
sera instalada na se¢do mais profunda do canal, proximo do local onde se encontra a
bomba de captacdo de efluente para a estacdo de tratamento. Quando o nivel da agua
ultrapassa 4 m marcados pela régua graduada que se encontra instalada na se¢do mais
profunda do canal da DAM, a &gua é drenada através de condutos de pequeno didametro
para uma bacia de contencdo que se encontra separada da primeira por uma camada de
terra com cerca de 2 m de largura. A bacia de contencdo sera escavada ao nivel de 2 m
de profundidade. Um conduto PVC com um regulador de vazdo (Q= 1000 L.m™) ser&
instalado ao nivel mais baixo da bacia de contencdo para drenar 4gua para o vertedor. O
vertedor de secdo circular poderd prover 4gua ao canal aberto de calcario com uma

vazdo de 1000 L.m™.
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8. CONSIDERAGCOES FINAIS

+ Os parametros do efluente coletado a partir do ponto de monitoramento
encontram-se fora dos limites estabelecidos para o descarte em corpos receptores
de acordo com as resolugbes CONAMA 430/2011 e CONSEMA (128/06).

+ A média anual do valor de alcalinidade registrado de 2008 a 2013 foi de
1,5mg/L de CaCO3 e a média minima acidez calculada foi de cerca de 165 mg/L.
Pelo fato da agua da mina do deposito de rejeito de Capédo da Roca apresentar
um teor de acidez bastante elevado em relacéo ao teor de alcalinidade conclui-se
que a mesma seja acida. As amostra coletadas cujos dados estdo expostos na
tabela 11, revelam que o oxigénio dissolvido é maior que 5 mg/L na maioria dos
anos. Os dados de Fe** obtidos a partir de calculos quando confrontados com os
de Fe®* apresentados na tabela 11, mostram-se superiores em mais de 25%. O
volume da agua e as condicBes topograficas existentes no Capdo da Roga
permitem que se opere num sistema de tratamento com uma vazao superior a 12
m3/h. Aplicados os fatores aqui mencionados no fluxograma (figura 29)

adoptou-se o canal aberto de calcario para tratar a DAM do local em questéo.

+ Considerando o tempo de detencdo de lhora para dissolucdo de calcario em
100% estima-se que 47 metros de comprimento de canal com 10% de
declividade, 1m de profundidade e 2,5 metros de largura seja ideal para

tamponar uma solucéo de DAM com vaz&o de 1000 L.min™.

+ Dolomita é o material gerador de alcalinidade escolhido para o uso no canal por
ocorrer em grandes quantidades na regido sul do Brasil diferentemente da calcita
que atualmente é trazida de outras regides representando custos elevados com o
transporte até ao local do uso.

+ A rugosidade do material alcalino oferece resisténcia ao escoamento do efluente,

aumentando o seu tempo de residéncia no leito de calcario, sendo este, um dos

fatores importantes para o tratamento eficaz.
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+ O material alcalino usado neste tipo de sistema, no decurso do tratamento,
obedece a uma reducdo de didmetro e consequentemente area de superficie
devido a dissolucdo do mesmo. Este fato contribuira para ineficiéncia do sistema

de tratamento caso substitui¢cbes do material ndo seja efetuada.

+ O lodo gerado neste tipo de sistema de tratamento, contem metais pesados que

podem causar danos a0 meio ambiente, caso ndo seja manuseado corretamente.

73



9. RECOMENDACOES

e Pelo fato de alguns parametros como Fe e Mn ndo observarem uma reducao
significativa apo0s tratamento em canal aberto de calcario a ponto de se
adequarem a legislacdo estabelecida para o descarte de efluentes em corpos
receptores, recomenda-se que seja instalado um sistema complementar de
tratamento, sendo o banhado aerdbico construido mais adequado uma vez que
neste tipo de sistema ocorrem processo bioldgicos também capazes de precipitar

0S metais.

e As dimensbes da pedra calcaria sdo fundamentais no processo de tratamento
passivo, uma vez que, o fluxo da dgua pode carear o material alcalino no caso de
0 mesmo apresentar um didmetro muito reduzido. A pedra calcaria com um
diametro médio de 10cm apresenta poder de dissolucdo e resiste ao fluxo da
agua evitando o seu deslocamento ao longo do canal dai que a mesma seja

recomenda para canais abertos de calcério

e Com a perda de potencial de neutralizacdo da pedra calcéria, recomenda-se que

a mesma seja substituida de modo a assegurar um tratamento eficaz no sistema.

e O potencial de neutralizacdo da dolomita pode variar em funcdo do local onde o
mesmo € minerado, assim recomenda-se que 0 mesmo seja testado em

laboratério antes do seu uso.

e Os resultados esperados em tratamento com canal de calcério aberto deverao ser
monitorados a partir da analise de amostras do efluente coletadas no seu ponto

de saida.

e Espera- se que o lodo gerado neste tipo de sistema possa passivar a pedra
calcaria de modo a diminuir o seu potencial de neutralizacdo. De modo a manter
0 poder de neutralizacdo, recomenda-se que a pedra calcaria seja revirada de

modo a se expor a superficie ndo passivada a reacao.

e Recomenda-se que o lodo gerado neste sistema de tratamento seja incorporado

no material cerdmico como forma de torna-lo inerte.

74



Recomenda-se que a canal seja operado com a vazédo de 1000 L/min, de modo

que sejam monitoradas as restantes componentes deste sistema de tratamento.

Pelo fato de o sistema funcionar a céu aberto e encontrar-se em local de menor
declividade na regido onde 0 mesmo sera instalado, recomenda-se que depois de
chuvas de grande intensidade o mesmo seja visitado para eventuais intervengoes
motivadas pelo fluxo anormal da agua e deposicdo de materiais grosseiros

capazes de comprometer o seu normal funcionamento.
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ANEXOS I: Parametros de monitoramento da DAM, Capéo da Roga (2008-2013)
(COPELMI Mineracéo Ltda, 2013).

Capdo da Roca 19/02/08 | PEICR 12 | pH un 3.2
Capéo da Roca 27/01/12 | PEI CR 12 | Temperatura °C 26
Capdo da Roca 27/01/12 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 8.2
Capéo da Roca 27/01/12 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 0.092
Capéo da Roca 27/01/12 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 3.9
Capdo da Roca 27/01/12 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 0.073
Capéo da Roca 27/01/12 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1340
Capdo da Roca 27/01/12 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.3
Capéo da Roca 19/05/08 | PEICR 12 | pH un 3
Capdo da Roca 07/02/12 | PEI CR 12 | Temperatura °C 29
Capdo da Roca 07/02/12 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 21.9
Capéo da Roca 07/02/12 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 16.9
Capdo da Roca 07/02/12 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 8.4
Capao da Roga 07/02/12 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido | mg/L 8.3
Capdo da Rocga 07/02/12 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 2431
Capdo da Roga 07/02/12 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.1
Capédo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Temperatura °C 31
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 3542
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 6
Capdo da Roca 18/07/08 | PEICR 12 | pH un 2.5
Capéo da Roca 09/03/12 | PEICR 12 | DQO mL/L 12
Capdo da Rocga 09/03/12 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 4.4
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 2480
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 10.6
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.01
Capédo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Céadmio total mg/L 0.001
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 0.01
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 32
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.9
Capédo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.00006
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.031
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.008
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.115
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentéveis | mL/L 0.3
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 2
Capéo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Solidos totais mg/L 2910
Capdo da Roca 09/03/12 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 0
Capdo da Roca 28/08/08 | PEICR 12 | pH un 2.8
Capéo da Roca 20/04/12 | PEI CR 12 | Temperatura °C 24
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Capdo da Roca 20/04/12 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 24.8
Capdo da Roga 20/04/12 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 9.3
Capéo da Roca 20/04/12 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 10.8
Capdo da Roca 20/04/12 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 9.6
Capéo da Roca 20/04/12 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 126
Capdo da Roca 20/04/12 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2
Capéo da Roca 15/09/08 | PEICR 12 | pH un 2.6
Capdo da Roca 04/05/12 | PEI CR 12 | Temperatura °C 21
Capdo da Roca 04/05/12 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 33.7
Capéo da Roca 04/05/12 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 18.7
Capdo da Roca 04/05/12 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 11.3
Capdo da Roca 04/05/12 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido | mg/L 11.3
Capdo da Roca 04/05/12 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 969
Capdo da Roga 04/05/12 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.3
Capédo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Temperatura °C 20
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 2781
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 12
Capdo da Roca 17/10/08 | PEICR 12 | pH un 2.7
Capéo da Roca 15/06/12 | PEICR 12 | DQO mL/L 17
Capdo da Rocga 15/06/12 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 5
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1698
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 13.7
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capédo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capdo da Rocga 15/06/12 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.005
Capéo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Céadmio total mg/L 0.001
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 6.14
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 57.3
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.9
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.00006
Capdo da Rocga 15/06/12 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.04
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.008
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.176
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L 0.3
Capdo da Roga 15/06/12 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 23
Capdo da Rocga 15/06/12 | PEI CR 12 | Sélidos totais mg/L 2288
Capdo da Roca 15/06/12 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 0
Capédo da Roca 27/11/08 | PEICR 12 | pH un 2.5
Capéo da Roca 12/07/12 | PEI CR 12 | Temperatura °C 14
Capdo da Roca 12/07/12 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 45
Capéo da Roca 12/07/12 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 44.3
Capdo da Roca 12/07/12 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 9.6
Capéo da Roca 12/07/12 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 9.1
Capéo da Roca 12/07/12 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1549
Capdo da Rocga 12/07/12 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.5
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Capdo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Temperatura °C 24
Capdo da Roga 14/09/12 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 2299
Capéo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 5
Capdo da Roca 27/01/09 | PEICR 12 | pH un 2.8
Capéo da Roca 14/09/12 | PEICR 12 | DQO mL/L 5
Capdo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 5.4
Capdo da Roga 14/09/12 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 799
Capdo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 9
Capdo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capéo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.01
Capéo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L 0.001
Capéo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 1.41
Capédo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 27
Capdo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.8
Capdo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.00006
Capdo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.03
Capéo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.008
Capdo da Rocga 14/09/12 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.117
Capdo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L 0.3
Capéo da Roga 14/09/12 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 5
Capdo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Sélidos totais mg/L 1379
Capédo da Roca 14/09/12 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 0
Capdo da Rocga 19/02/09 | PEICR 12 | pH un 2.5
Capéo da Roca 19/10/12 | PEI CR 12 | Temperatura °C 24
Capdo da Roca 19/10/12 | PEICR 12 | Ferro total mg/L 14.4
Capdo da Roca 19/10/12 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 14.2
Capdo da Roca 19/10/12 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 6
Capdo da Roca 19/10/12 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 5.6
Capédo da Roca 19/10/12 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 599
Capdo da Rocga 19/10/12 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.3
Capdo da Roca 30/03/09 | PEICR 12 | pH un 2.6
Capdo da Roca 16/11/12 | PEI CR 12 | Temperatura °C 26
Capdo da Roca 16/11/12 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 22.5
Capdo da Roca 16/11/12 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 20.2
Capdo da Roca 16/11/12 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 8
Capdo da Roca 16/11/12 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 7.6
Capédo da Roca 16/11/12 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1220
Capéo da Roca 16/11/12 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2
Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Temperatura °C 25
Capéo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 2399
Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 5
Capéo da Roca 08/05/09 | PEICR 12 | pH un 2.8
Capdo da Roca 14/12/12 | PEICR 12 | DQO mL/L 5
Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 5

88




Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1512
Capdo da Roga 14/12/12 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 6.8
Capéo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capéo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.01
Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.01
Capéo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Cé&dmio total mg/L 0.001
Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 3.45
Capdo da Roca 14/12/12 | PEICR 12 | Ferro total mg/L 32.4
Capdo da Roga 14/12/12 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2
Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L 0.00007
Capdo da Roga 14/12/12 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.023
Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.008
Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.051
Capédo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L 0.3
Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 5
Capao da Rocga 14/12/12 | PEI CR 12 | S¢lidos totais mg/L 1942
Capdo da Roca 14/12/12 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 0
Capéo da Roca 25/06/09 | PEICR 12 | pH un 3
Capdo da Rocga 23/01/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1.5
Capdo da Roca 23/01/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 639.7
Capdo da Roca 23/01/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 2.06
Capdo da Roca 23/01/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 6.805
Capédo da Roca 23/01/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 5.964
Capdo da Rocga 23/01/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 10.2
Capéo da Roca 23/01/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 10.66
Capdo da Roca 23/01/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.323
Capdo da Roca 23/01/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 293.9
Capdo da Roca 23/01/13 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Roca 23/01/13 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 1
Capédo da Roca 29/09/09 | PEICR 12 | pH un 2.9
Capdo da Rocga 05/02/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1.5
Capdo da Roca 05/02/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1139.64
Capdo da Roca 05/02/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 5.8
Capdo da Roca 05/02/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 8.7
Capdo da Roca 05/02/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 8.159
Capdo da Roca 05/02/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 36.41
Capdo da Roca 05/02/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 38.91
Capédo da Roca 05/02/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.193
Capéo da Roca 05/02/13 | PEI CR 12 | Acidez mg/L CaCO3 4145
Capdo da Roca 05/02/13 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capéo da Roca 05/02/13 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 24
Capdo da Roca 11/03/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 214.75
Capéo da Roca 11/03/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1.5
Capéo da Roca 11/03/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 3.6
Capdo da Roca 15/12/09 | PEICR 12 | pH un 2.6
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Capdo da Roca 11/03/13 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 1.1
Capdo da Roga 11/03/13 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 32
Capéo da Roca 11/03/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1150.935
Capdo da Roca 11/03/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 9.91
Capéo da Roca 11/03/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 9.816
Capdo da Roca 11/03/13 | PEICR 12 | Ferro total mg/L 30.98
Capéo da Roca 11/03/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 25.43
Capdo da Roca 11/03/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.803
Capdo da Roca 04/04/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 250.82
Capéo da Roca 04/04/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1.5
Capdo da Roca 04/04/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 4.4
Capéo da Roca 22/01/10 | PEICR 12 | pH un 2.7
Capdo da Roca 04/04/13 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.3
Capdo da Roga 04/04/13 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 2
Capédo da Roca 04/04/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1277.103
Capdo da Roca 04/04/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 7.559
Capdo da Roca 04/04/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 7.494
Capdo da Roca 04/04/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 30.92
Capéo da Roca 04/04/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 30.56
Capdo da Rocga 04/04/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.32
Capdo da Roca 13/03/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 251.1
Capdo da Roca 13/03/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1.5
Capdo da Roca 13/03/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 7.56
Capédo da Roca 08/04/10 | PEICR 12 | pH un 2.7
Capdo da Rocga 13/03/13 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Roga 13/03/13 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 12
Capdo da Roca 13/03/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1555
Capdo da Roca 13/03/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 10.32
Capdo da Roca 13/03/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido | mg/L 6.58
Capdo da Roca 13/03/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 48.13
Capédo da Roca 13/03/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 45.74
Capdo da Rocga 13/03/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.12
Capdo da Roca 03/04/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 183.5
Capdo da Roca 03/04/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1.5
Capdo da Roca 03/04/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 6.82
Capdo da Roca 19/07/10 | PEICR 12 | pH un 3
Capdo da Roca 03/04/13 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentéveis | mL/L 1.7
Capdo da Roca 03/04/13 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 46
Capdo da Roca 03/04/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1126.8
Capéo da Roca 03/04/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 8.412
Capdo da Roca 03/04/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 5.386
Capéo da Roca 03/04/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 48.93
Capdo da Roca 03/04/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 47.86
Capéo da Roca 03/04/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.924
Capéo da Roca 23/05/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 210.2
Capdo da Roca 23/05/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1.5
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Capdo da Roca 23/05/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 6.36
Capdo da Roga 30/08/10 | PEICR 12 | pH un 25
Capéo da Roca 23/05/13 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentéveis | mL/L 0.1
Capdo da Roca 23/05/13 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 28
Capéo da Roca 23/05/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1103.69
Capdo da Roca 23/05/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 8.443
Capdo da Roga 23/05/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido | mg/L 8.128
Capdo da Roca 23/05/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 41.85
Capdo da Roca 23/05/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 32.22
Capdo da Roga 23/05/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.721
Capdo da Roca 18/06/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 233.45
Capéo da Roca 18/06/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1.5
Capdo da Roca 18/06/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 6.61
Capéo da Roca 22/09/10 | PEICR 12 | pH un 3
Capédo da Roca 18/06/13 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Roca 18/06/13 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 4
Capdo da Roca 18/06/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1117.52
Capdo da Roca 18/06/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 1.12
Capao da Roga 18/06/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido | mg/L 1.07
Capdo da Rocga 18/06/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 51.27
Capdo da Roca 18/06/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 48.52
Capdo da Roca 18/06/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.614
Capdo da Roca 09/07/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 177.4
Capédo da Roca 09/07/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1.5
Capdo da Rocga 09/07/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 6.61
Capéo da Roca 21/10/10 | PEICR 12 | pH un 2.8
Capdo da Roca 09/07/13 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.4
Capdo da Roca 09/07/13 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 12
Capdo da Roca 09/07/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 462.42
Capdo da Roca 09/07/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 7.24
Capdo da Roca 09/07/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido | mg/L 5.53
Capdo da Rocga 09/07/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 23.87
Capdo da Roca 09/07/13 | PEI CR 12 | Ferro dissolvido mg/L 20.6
Capdo da Roca 09/07/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 0.898
Capdo da Roca 06/08/13 | PEI CR 12 | Acidez mg/L CaCO3 247.8
Capdo da Roca 06/08/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1.5
Capdo da Roca 06/08/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 6.85
Capdo da Roca 17/11/10 | PEICR 12 | pH un 3
Capdo da Roca 06/08/13 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capéo da Roca 06/08/13 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 8
Capdo da Roca 06/08/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 800.86
Capéo da Roca 06/08/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 8.864
Capdo da Roca 06/08/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 8.789
Capéo da Roca 06/08/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 25.14
Capéo da Roca 06/08/13 | PEI CR 12 | Ferro dissolvido mg/L 24.85
Capdo da Roca 06/08/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.263
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Capdo da Roca 27/12/10 | PEICR 12 | pH un 2.8
Capdo da Roga 12/09/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 134.8
Capéo da Roca 12/09/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 6
Capdo da Roca 12/09/13 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 9
Capéo da Roca 12/09/13 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Roca 12/09/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 4.304
Capéo da Roca 12/09/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 9.525
Capdo da Roca 12/09/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.051
Capdo da Roca 12/09/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 6.168
Capéo da Roca 12/09/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 13.33
Capdo da Roca 12/09/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 3.72
Capéo da Roca 12/09/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 534.86
Capdo da Roca 04/10/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 136.4
Capéo da Roca 04/10/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 6
Capao da Roca 04/10/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 6.71
Capdo da Roca 28/01/11 | PEICR 12 | pH un 2.1
Capdo da Roca 04/10/13 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Roca 04/10/13 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 9
Capéo da Roca 04/10/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 819.86
Capdo da Rocga 04/10/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 4.61
Capdo da Roca 04/10/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 4.45
Capdo da Roca 04/10/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 18.9
Capdo da Roca 04/10/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 18.7
Capédo da Roca 04/10/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.29
Capdo da Rocga 05/11/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 122.7
Capéo da Roca 05/11/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 6
Capdo da Roca 05/11/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 4.63
Capdo da Roca 28/02/11 | PEICR 12 | pH un 2.87
Capdo da Roca 05/11/13 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Roca 05/11/13 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 12
Capédo da Roca 05/11/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 809.86
Capdo da Rocga 05/11/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 3.292
Capdo da Roca 05/11/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 3.216
Capdo da Roca 05/11/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 6.784
Capdo da Roca 05/11/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 6.031
Capdo da Roca 05/11/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.075
Capdo da Roca 16/12/13 | PEICR 12 | Acidez mg/L CaCO3 106.3
Capdo da Roca 16/12/13 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 6
Capdo da Rocga 16/12/13 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 3.71
Capéo da Roca 31/03/11 | PEICR 12 | pH un 2.19
Capdo da Roca 16/12/13 | PEI CR 12 | So6lidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capéo da Roca 16/12/13 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 9
Capdo da Roca 16/12/13 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 651.43
Capéo da Roca 16/12/13 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 4,112
Capéo da Roca 16/12/13 | PEI CR 12 | Aluminio dissolvido mg/L 3.802
Capdo da Roca 16/12/13 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 15.3
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Capdo da Roca 16/12/13 | PEI CR 12 | Ferro Dissolvido mg/L 13.2
Capdo da Roga 16/12/13 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.02
Capéo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Temperatura °C 27
Capdo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 2900
Capéo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co Ausentes
Capdo da Roca 20/04/11 | PEICR 12 | pH un 2.83
Capéo da Roca 28/01/11 | PEICR 12 | DQO mL/L 8.4
Capdo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 9
Capdo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1670
Capdo da Roga 28/01/11 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 8.345
Capdo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.013
Capéo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.01
Capédo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Cédmio total mg/L 0.001
Capdo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 0.65
Capdo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 17.049
Capdo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.5
Capéo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.00006
Capdo da Rocga 28/01/11 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.026
Capdo da Rocga 28/01/11 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.008
Capdo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.068
Capdo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentdveis | mL/L 0.3
Capéo da Roga 28/01/11 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 3
Capdo da Rocga 28/01/11 | PEI CR 12 | Sélidos totais mg/L 2425
Capéo da Roca 28/01/11 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 0
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Temperatura °C 25
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 3068
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co Ausentes
Capdo da Roca 03/05/11 | PEICR 12 | pH un 2.43
Capédo da Roca 31/03/11 | PEICR 12 | DQO mL/L 8
Capdo da Rocga 31/03/11 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 3.9
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1467
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 10.429
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.011
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Céadmio total mg/L 0.001
Capéo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 0.2
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 16.793
Capéo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.6
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.00006
Capéo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.033
Capéo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.008
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.085
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Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.3
Capdo da Roga 31/03/11 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 27
Capéo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Soélidos totais mg/L 2289
Capdo da Roca 31/03/11 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 0
Capéo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Temperatura °C 18
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 2233
Capéo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co Ausente
Capdo da Roca 07/07/11 | PEICR 12 | pH un 2.53
Capdo da Roca 14/09/11 | PEICR 12 | DQO mL/L 7
Capéo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 6.1
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1520
Capéo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 7
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capédo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.005
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Céadmio total mg/L 0.001
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 0.79
Capéo da Roca 14/09/11 | PEICR 12 | Ferro total mg/L 39
Capdo da Rocga 14/09/11 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.2
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L 0.00006
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.021
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.008
Capdo da Roga 14/09/11 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.107
Capdo da Rocga 14/09/11 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L 0.3
Capdo da Roga 14/09/11 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 2
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Sélidos totais mg/L 1665
Capdo da Roca 14/09/11 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 0
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Temperatura °C 28
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 2897
Capédo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co Ausentes
Capdo da Roca 04/08/11 | PEICR 12 | pH un 2.9
Capdo da Roca 08/12/11 | PEICR 12 | DQO mL/L 12
Capdo da Roga 08/12/11 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 4.8
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1705
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 4.7
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capédo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.008
Capéo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L 0.001
Capéo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 0.09
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 12.8
Capéo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2
Capéo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.00006
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.023
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Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.008
Capdo da Roga 08/12/11 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.054
Capéo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentéveis | mL/L 0.3
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 2
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Solidos totais mg/L 2179
Capdo da Roca 08/12/11 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 0
Capéo da Roca 28/02/11 | PEI CR 12 | Temperatura °C 29
Capdo da Roca 14/09/11 | PEICR 12 | pH un 3.07
Capdo da Roca 28/02/11 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1498
Capéo da Roca 28/02/11 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 7.5
Capdo da Roca 28/02/11 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capéo da Roca 28/02/11 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 174
Capdo da Roca 28/02/11 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2
Capéo da Roca 28/02/11 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.00006
Capédo da Roca 20/04/11 | PEI CR 12 | Temperatura °C 22
Capdo da Roca 20/10/11 | PEICR 12 | pH un 3
Capdo da Roca 20/04/11 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1155
Capdo da Roca 20/04/11 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 13.6
Capéo da Roca 20/04/11 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capdo da Rocga 20/04/11 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 16.2
Capdo da Roca 20/04/11 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.9
Capdo da Roca 20/04/11 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.00006
Capdo da Roca 03/05/11 | PEI CR 12 | Temperatura °C 20
Capédo da Roca 11/11/11 | PEICR 12 | pH un 2.7
Capdo da Rocga 03/05/11 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 2142
Capao da Roga 03/05/11 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 2.7
Capdo da Roca 03/05/11 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 03/05/11 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 3.9
Capdo da Roca 03/05/11 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.8
Capdo da Roca 03/05/11 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L 0.00006
Capédo da Roca 07/07/11 | PEI CR 12 | Temperatura °C 11
Capdo da Rocga 08/12/11 | PEICR 12 | pH un 2.75
Capdo da Roca 07/07/11 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1352
Capdo da Roca 07/07/11 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 9.6
Capdo da Roca 07/07/11 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 07/07/11 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 43.9
Capdo da Roca 07/07/11 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.7
Capdo da Roca 07/07/11 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.00006
Capédo da Roca 04/08/11 | PEI CR 12 | Temperatura °C 12
Capéo da Roca 27/01/12 | PEICR 12 | pH un 2.76
Capdo da Roca 04/08/11 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1043
Capéo da Roca 04/08/11 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 7.4
Capdo da Roca 04/08/11 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capéo da Roca 04/08/11 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 36.4
Capéo da Roca 04/08/11 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.1
Capdo da Roca 04/08/11 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.00006
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Capdo da Roca 20/10/11 | PEICR 12 | Temperatura °C 23
Capdo da Roga 07/02/12 | PEICR 12 | pH un 3.42
Capdo da Roca 20/10/11 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1010
Capdo da Roca 20/10/11 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 4.5
Capdo da Roca 20/10/11 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capdo da Roca 20/10/11 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 28.4
Capdo da Roga 20/10/11 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.4
Capdo da Roca 20/10/11 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L 0.00006
Capdo da Roca 11/11/11 | PEICR 12 | Temperatura °C 26
Capéo da Roca 09/03/12 | PEICR 12 | pH un 2.59
Capdo da Roca 11/11/11 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1085
Capéo da Roca 11/11/11 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 4
Capdo da Roca 11/11/11 | PEICR 12 | Chumbo total mg/L 0.01
Capéo da Roca 11/11/11 | PEICR 12 | Ferro total mg/L 9
Capéo da Roga 11/11/11 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2
Capdo da Roca 11/11/11 | PEICR 12 | Mercurio total mg/L 0.00006
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Temperatura °C 32.1
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 6010
Capéo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 60
Capdo da Rocga 20/04/12 | PEICR 12 | pH un 2.47
Capdo da Roca 27/01/09 | PEICR 12 | DQO mL/L 32.8
Capao da Rocga 27/01/09 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 0.52
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 2247
Capdo da Roga 27/01/09 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 43
Capdo da Rocga 27/01/09 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.031
Capéo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.028
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.001
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.0055
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L 0.0083
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 120
Capédo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 247
Capdo da Rocga 27/01/09 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 5.15
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L 0.0005
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.107
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.298
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentéveis | mL/L 0.1
Capdo da Roga 27/01/09 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 12
Capdo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | S6lidos totais mg/L 3560
Capéo da Roca 27/01/09 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Temperatura °C 29.2
Capéo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 5928
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 100
Capéo da Roca 04/05/12 | PEICR 12 | pH un 2.59
Capdo da Roca 19/02/09 | PEICR 12 | DQO mL/L 18.1
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 1.86
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Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 2396
Capdo da Roga 19/02/09 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 24.5
Capéo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.037
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.022
Capéo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.001
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.013
Capéo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Cé&dmio total mg/L 0.011
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 115
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 153
Capdo da Roga 19/02/09 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 7.07
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L 0.0005
Capdo da Roga 19/02/09 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.12
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.056
Capéo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.244
Capédo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 16
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Soélidos totais mg/L 3583
Capdo da Roca 19/02/09 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1
Capéo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Temperatura °C 28.8
Capdo da Rocga 30/03/09 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 4975
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 40
Capdo da Roca 15/06/12 | PEICR 12 | pH un 2.5
Capdo da Roca 30/03/09 | PEICR 12 | DQO mL/L 17.7
Capédo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 4.27
Capdo da Rocga 30/03/09 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1891
Capéo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 25.7
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.075
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.038
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.002
Capédo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L 0.0038
Capdo da Rocga 30/03/09 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 110
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 151
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 3.72
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L 0.0005
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.087
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.183
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capéo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 8
Capdo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Soélidos totais mg/L 3023
Capéo da Roca 30/03/09 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1
Capdo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Temperatura °C 20.3
Capéo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 7100
Capéo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 20
Capdo da Roca 12/07/12 | PEICR 12 | pH un 2.76
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Capdo da Roca 08/05/09 | PEICR 12 | DQO mL/L 31
Capdo da Roga 08/05/09 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 0.2
Capéo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 2304
Capdo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 26.8
Capéo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.019
Capéo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.001
Capdo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.0034
Capdo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L 0.001
Capéo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 60.7
Capdo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 232
Capéo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 4.3
Capdo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L 0.0005
Capéo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.093
Capédo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.192
Capdo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 37
Capéo da Roca 08/05/09 | PEI CR 12 | Solidos totais mg/L 3694
Capdo da Rocga 08/05/09 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Temperatura °C 15.6
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 3810
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 1000
Capédo da Roca 14/09/12 | PEICR 12 | pH un 2.8
Capdo da Rocga 25/06/09 | PEICR 12 | DQO mL/L 61.1
Capéo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 0.79
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1425
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 22
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.002
Capédo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.017
Capdo da Rocga 25/06/09 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.002
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L 0.001
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 30.5
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 150
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.96
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L 0.0005
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.051
Capédo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.01
Capéo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.007
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capéo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 25
Capdo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Solidos totais mg/L 2163
Capéo da Roca 25/06/09 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1
Capéo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Temperatura °C 18.9
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 2990
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Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 20
Capdo da Roga 19/10/12 | PEICR 12 | pH un 2.78
Capéo da Roca 29/09/09 | PEICR 12 | DQO mL/L 4
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 7.52
Capéo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 795
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 1.87
Capéo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.011
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.001
Capéo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.0061
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L 0.0048
Capéo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 22.7
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 55.4
Capéo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.87
Capédo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.0005
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.039
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.094
Capéo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Rocga 29/09/09 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 1
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Sélidos totais mg/L 1734
Capdo da Roca 29/09/09 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Temperatura °C 25.4
Capédo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 3800
Capdo da Rocga 22/01/10 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 5
Capéo da Roca 16/11/12 | PEICR 12 | pH un 2.69
Capdo da Roca 22/01/10 | PEICR 12 | DQO mL/L 20.2
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 3.2
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 963
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 3.3
Capédo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Rocga 22/01/10 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.002
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.011
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.006
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L 0.001
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 10.9
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 37.2
Capdo da Roga 22/01/10 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.38
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.0005
Capéo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.04
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.01
Capéo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.095
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capéo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 1
Capéo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Solidos totais mg/L 1598
Capdo da Roca 22/01/10 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1
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Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Temperatura °C 23
Capdo da Roga 08/04/10 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 4320
Capéo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 30
Capdo da Roca 14/12/12 | PEICR 12 | pH un 2.56
Capéo da Roca 08/04/10 | PEICR 12 | DQO mL/L 8
Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 5.8
Capdo da Roga 08/04/10 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1331
Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 9.02
Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capéo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.002
Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.001
Capéo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.013
Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L 0.001
Capéo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 6.9
Capédo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 37.2
Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 3.25
Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.0005
Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.05
Capéo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.01
Capdo da Rocga 08/04/10 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.134
Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 1
Capdo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Sélidos totais mg/L 2652
Capédo da Roca 08/04/10 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1
Capdo da Rocga 19/07/10 | PEI CR 12 | Temperatura °C 17.8
Capéo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 2810
Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 30
Capdo da Roca 23/01/13 | PEICR 12 | pH un 3.35
Capdo da Roca 19/07/10 | PEICR 12 | DQO mL/L 8.5
Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 9.8
Capédo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1047
Capdo da Rocga 19/07/10 | PEICR 12 | Aluminio total mg/L 6.76
Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.002
Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.01
Capdo da Roca 19/07/10 | PEICR 12 | Cromo total mg/L 0.002
Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L 0.001
Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 9.45
Capédo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 51.2
Capéo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.1
Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.0002
Capéo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.03
Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.01
Capéo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.08
Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 1
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Capdo da Roca 19/07/10 | PEI CR 12 | Sélidos totais mg/L 1702
Capdo da Roga 19/07/10 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1
Capéo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Temperatura °C 21
Capdo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 486
Capdo da Roga 21/10/10 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 7.5
Capdo da Roca 05/02/13 | PEICR 12 | pH un 2.59
Capéo da Roca 21/10/10 | PEICR 12 | DQO mL/L 4
Capdo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 7
Capdo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1186
Capéo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 3.95
Capdo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capéo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.002
Capdo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.001
Capéo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.002
Capédo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Céadmio total mg/L 0.001
Capdo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 6.94
Capdo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 26.1
Capdo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.26
Capéo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.0005
Capdo da Rocga 21/10/10 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.01
Capdo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 21/10/10 | PEICR 12 | Zinco total mg/L 0.04
Capdo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capéo da Roga 21/10/10 | PEI CR 12 | So6lidos suspensos mg/L 1
Capdo da Rocga 21/10/10 | PEI CR 12 | Sélidos totais mg/L 1678
Capéo da Roca 21/10/10 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1
Capdo da Roca 30/08/10 | PEI CR 12 | Temperatura °C 19
Capdo da Roca 11/03/13 | PEICR 12 | pH un 2.86
Capdo da Roca 30/08/10 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1037
Capdo da Roca 30/08/10 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 5.61
Capédo da Roca 30/08/10 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.002
Capdo da Rocga 30/08/10 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 47.5
Capdo da Roca 30/08/10 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.32
Capdo da Roca 30/08/10 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.0005
Capdo da Roca 22/09/10 | PEI CR 12 | Temperatura °C 19.1
Capdo da Roca 13/03/13 | PEICR 12 | pH un 2.71
Capdo da Roca 22/09/10 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1062
Capdo da Roca 22/09/10 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 4.85
Capédo da Roca 22/09/10 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.002
Capéo da Roca 22/09/10 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 31.3
Capdo da Roca 22/09/10 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.1
Capéo da Roca 22/09/10 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.0005
Capdo da Roca 17/11/10 | PEICR 12 | Temperatura °C 23
Capéo da Roca 03/04/13 | PEICR 12 | pH un 3.02
Capéo da Roca 17/11/10 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1444
Capdo da Roca 17/11/10 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 4.86
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Capdo da Roca 17/11/10 | PEICR 12 | Chumbo total mg/L 0.002
Capdo da Roga 17/11/10 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 22.6
Capdo da Roga 17/11/10 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.8
Capdo da Roca 17/11/10 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L 0.0005
Capéo da Roca 27/12/10 | PEI CR 12 | Temperatura °C 28.1
Capdo da Roca 04/04/13 | PEICR 12 | pH un 6.98
Capéo da Roca 27/12/10 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 1641
Capdo da Roca 27/12/10 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 9.22
Capdo da Roca 27/12/10 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.002
Capéo da Roca 27/12/10 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 16.3
Capdo da Roca 27/12/10 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 3.06
Capéo da Roca 27/12/10 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.0005
Capdo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Temperatura °C 26.5
Capéo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 673
Capédo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 64
Capdo da Roca 23/05/13 | PEICR 12 | pH un 2.87
Capao da Rocga 19/02/08 | PEICR 12 | DQO mL/L 86.6
Capdo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 2.55
Capéo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 3087
Capdo da Rocga 19/02/08 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 5.56
Capdo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.033
Capdo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.037
Capdo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 8.76
Capédo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 208
Capdo da Rocga 19/02/08 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 7.03
Capéo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.151
Capdo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.313
Capdo da Roca 19/02/08 | PEI CR 12 | Sélidos totais mg/L 3870
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Temperatura °C 20.6
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 1750
Capédo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 320
Capdo da Rocga 18/06/13 | PEICR 12 | pH un 2.84
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | DQO mL/L 4
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 4.8
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 962
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 11.1
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L N.D
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.021
Capédo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.019
Capéo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.016
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Céadmio total mg/L N.D
Capéo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 20.7
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 27.5
Capéo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.17
Capéo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L N.D
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.068
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Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L N.D
Capdo da Roga 19/05/08 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.18
Capéo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L N.D
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 4
Capéo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Solidos totais mg/L 1505
Capdo da Roca 19/05/08 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 N.D
Capéo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Temperatura °C 20.2
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 5088
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co N.D
Capéo da Roca 09/07/13 | PEICR 12 | pH un 3.06
Capdo da Roca 18/07/08 | PEICR 12 | DQO mL/L 9
Capéo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 3.6
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 2461
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 23.9
Capédo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L N.D
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.024
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L N.D
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.0026
Capao da Roga 18/07/08 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L N.D
Capdo da Rocga 18/07/08 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 2.75
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 138
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 3.06
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L N.D
Capédo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.085
Capdo da Rocga 18/07/08 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L N.D
Capéo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.175
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L N.D
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 26
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | So6lidos totais mg/L 2573
Capdo da Roca 18/07/08 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 N.D
Capédo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Temperatura °C 21.4
Capdo da Rocga 28/08/08 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 4870
Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 70
Capdo da Roca 06/08/13 | PEICR 12 | pH un 2.7
Capdo da Roca 28/08/08 | PEICR 12 | DQO mL/L N.D
Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 5.9
Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 2120
Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 23.4
Capédo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L N.D
Capéo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.0057
Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L N.D
Capéo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L N.D
Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L N.D
Capéo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 20.4
Capéo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 107.2
Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 1.11
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Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L N.D
Capdo da Roga 28/08/08 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.029
Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L N.D
Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.067
Capéo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentéveis | mL/L N.D
Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 7
Capéo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Solidos totais mg/L 2036
Capdo da Roca 28/08/08 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 N.D
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Temperatura °C 18.7
Capéo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 4730
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 40
Capéo da Roca 12/09/13 | PEICR 12 | pH un 2.89
Capdo da Roca 15/09/08 | PEICR 12 | DQO mL/L 17
Capéo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 5.2
Capédo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 2256
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 25.6
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L N.D
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.011
Capéo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L N.D
Capdo da Rocga 15/09/08 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L N.D
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L N.D
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 20.4
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 104
Capédo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 2.45
Capdo da Rocga 15/09/08 | PEI CR 12 | Mercurio total mg/L N.D
Capéo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.063
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L N.D
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.146
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L N.D
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 11
Capdo da Roca 15/09/08 | PEI CR 12 | Solidos totais mg/L 2054
Capdo da Rocga 15/09/08 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 N.D
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Temperatura °C 19.5
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 5640
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 45
Capdo da Roca 04/10/13 | PEICR 12 | pH un 3.08
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | DQO mL/L 4.3
Capdo da Roga 17/10/08 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 3.4
Capédo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 2487
Capéo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 25.8
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L N.D
Capéo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.017
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L N.D
Capéo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L N.D
Capéo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Cé&dmio total mg/L 0.0054
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 9.13
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Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 123
Capdo da Roga 17/10/08 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 3.1
Capéo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L N.D
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.078
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L N.D
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.183
Capéo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Solidos sedimentaveis | mL/L N.D
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 8
Capdo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Sdlidos totais mg/L 2417
Capéo da Roca 17/10/08 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 N.D
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Temperatura °C 30.2
Capéo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 6050
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 30
Capéo da Roca 05/11/13 | PEICR 12 | pH un 2.88
Capédo da Roca 27/11/08 | PEICR 12 | DQO mL/L N.D
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 2
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 3182
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 24.4
Capéo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L N.D
Capdo da Roga 27/11/08 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.03
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L N.D
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L N.D
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L N.D
Capédo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 3.47
Capdo da Rocga 27/11/08 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 116
Capéo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 3.68
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L N.D
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.077
Capédo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L N.D
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.196
Capédo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L N.D
Capdo da Rocga 27/11/08 | PEI CR 12 | Sélidos suspensos mg/L 13
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Sélidos totais mg/L 2950
Capdo da Roca 27/11/08 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 N.D
Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Temperatura °C 27
Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Condutividade mS/cm 4676
Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Cor aparente mg/L Pt-Co 30
Capdo da Roca 16/12/13 | PEICR 12 | pH un 3
Capédo da Roca 15/12/09 | PEICR 12 | DQO mL/L 16.2
Capéo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Oxigénio dissolvido mg/L 2.1
Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Sulfato total mg/L 3581
Capéo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Aluminio total mg/L 20.4
Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Arsénio total mg/L 0.01
Capéo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Chumbo total mg/L 0.002
Capéo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Cobalto total mg/L 0.001
Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Cromo total mg/L 0.002
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Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Cadmio total mg/L 0.001
Capdo da Roga 15/12/09 | PEI CR 12 | Ferro bivalente mg/L 27.6
Capéo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Ferro total mg/L 129
Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Manganés total mg/L 4.45
Capéo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Mercdrio total mg/L 0.0005
Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Niquel total mg/L 0.116
Capdo da Roga 15/12/09 | PEI CR 12 | Selénio total mg/L 0.01
Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Zinco total mg/L 0.211
Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Sélidos sedimentaveis | mL/L 0.1
Capdo da Roga 15/12/09 | PEI CR 12 | Solidos suspensos mg/L 14
Capdo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Sélidos totais mg/L 3527
Capéo da Roca 15/12/09 | PEI CR 12 | Alcalinidade total mg/L CaCO3 1
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ANEXO II: Pontos de Monitoramento de efluente e agua subterranea em Capéo
da Roca/Charqueadas (COPELMI Mineracéo Ltda, 2013).
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