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RESUMO

Os rejeitos que compdem o depdsito de carvao e cinzas localizado a sul da area de
preservacao do Capao da Roca, em Charqueadas/RS, foram dispostos sobre uma
area ambientalmente fragil, com lencol freatico proximo a superficie e cujo substrato
€ formado majoritariamente por sedimentos inconsolidados que intercalam
sedimentos de granulometria fina com sedimentos de granulometria grossa, conforme
estudos anteriores. Tais rejeitos foram dispostos no inicio da década de 90 e a area
em que 0s mesmos encontram-se foi remediada a partir da disposi¢ao de solo sobre
o local. Contudo, desde entdo, tais rejeitos que compdem o depdsito, tém sido
lixiviados por &aguas pluviais de forma a contaminar as aguas subterrdneas. O
presente trabalho tem como principal objetivo avaliar a evolu¢cdo da contaminacao
junto ao depésito de rejeitos e cinzas de carvao. Para isso foram realizados estudos
geofisicos que consistiram na execucdo de dois caminhamentos elétricos que foram
comparados com caminhamentos elétricos realizados na década anterior como forma
de avaliar a variacdo da intensidade da contaminacédo ao longo do tempo. Além disso,
como forma direta de avaliacdo da contaminacgéo, o presente estudo baseou-se em
dados de monitoramento de aguas subterraneas e efluentes de aproximadamente
uma década fornecidos pela empresa que realiza a gestao do depdsito. Os dados de
monitoramento de aguas subterraneas e de efluentes associados aos dados dos
caminhamentos elétricos mostram que as concentracdes de alguns dos principais
parametros associados a DAM vém diminuindo ao longo do tempo, mas que isso
pouco se reflete quantitativamente na condutividade elétrica do substrato. Além disso,
também é observado que provavelmente a contaminacéo das aguas subterraneas sob
o depésito de rejeitos esta limitada apenas até os primeiros 10 metros de
profundidade.

Palavras-chave: Capdo da Roca, Caminhamentos elétricos, Contaminacao por
DAM (drenagem acida de mina)



ABSTRACT

The mine tailings that compose the coal and ash deposit located at south of the Cap&o
da Roca preservation area, in Charqueadas / RS, were disposed within an
environmentally fragile area, with groundwater close to the surface and whose
substrate is formed mostly by unconsolidated sediments that intercalate fine-grained
sediments with coarse-grained sediments, as shown by previous studies.The
disposition of the tailings occurred in the early 90s and the area in which they are
found has been remedied from the disposal of soil on the site. However, since then,
the mine tailings that fill the deposit have been leached by rainwater, which
contaminate the groundwater. Therefore, the main objective of the present work is
evaluating the evolution of the contamination in the deposit of mine tailings and coal
ash within the area of Capdo da Rocga, in Charqueadas. With this intention,
geophysical studies were carried out. They consisted of the execution of two electrical
profilings which were compared with electrical profilings carried out along the previous
decade as a way to assess the variation in the intensity of contamination over time. As
a direct way of assessing contamination, the present work was based on monitoring
data for groundwater and effluents obtained during the previous decade, provided by
the company that manages the deposit. The groundwater and efluent monitoring data
associated with data obtained by electrical profilings show that the concentrations of
some of the main parameters associated with AMD have been decreasing over time,
but that is not reflected quantitatively in the electrical conductivity of the substrate. In
addition, it was also observed that the contamination of groundwater under the tailings
deposit is likely to be limited only to the first 10 meters of depth.

Key-words: Capdo da Roca, Electrical profiling, contamination by AMD (acid

mine drainage).
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1 INTRODUCAO

Na regidao sul do Brasil, em especial nos estados de Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, o uso do carvdo mineral tem sido uma importante forma de geracdo de
energia e, consequentemente, uma matéria prima de grande relevancia econémica.
Contudo, em funcdo da auséncia de leis mais rigidas e de um melhor auxilio das
autoridades competentes, houve, nas décadas de 80 e 90, falhas no que se refere ao
manejo e destinacdo dos rejeitos produzidos ao longo do tempo pela queima deste
material. Esta lacuna gerou a formacao de diversos depdsitos de rejeitos, que, por
vezes, ndo foram dispostos da forma e nos locais mais adequados e que atualmente
sao um problema sob o ponto de vista da preservacao do meio ambiente nas regioes

em que eles se encontram.

Uma das regides afetadas com este tipo de passivo ambiental é a regido
carbonifera de Charqueadas e Sao Jerbnimo/RS e que, ao longo dos anos, tem sido
objeto de importantes trabalhos técnicos e académicos de carater ambiental. Em
geral, estes trabalhos tém como objetivo pesquisar a contaminacdo de areas
localizadas nessa regido que durante muito tempo foi usada como depésitos de rejeito
e cinzas de carvdo. Segundo relato de Binotto (1997), autora de um dos mais
relevantes trabalhos publicados envolvendo essa localidade, tais depdsitos eram
“dispostos em locais pouco propicios pelas empresas que produziam este rejeito, que
sem um maior auxilio das autoridades competentes eram escolhidos principalmente

sob o ponto de vista econémico”.

De acordo com Copelmi (1994), séo cinco as principais areas de deposicéo de
rejeito da regido em questédo, de maneira que o presente trabalho visa estudar a area
denominada Area I, disposta a sul da area de conservacdo denominada Cap&o da
Roca, em Charqueadas/RS. Nesta area, Binotto (1997) registrou a presenca de
contaminacgao junto ao lencol freatico por meio de andlises quimicas e por meio de

métodos eletromagnéticos.

Tendo em vista o potencial impacto ambiental neste local, conforme indicado
no trabalho de Binotto (1997), causado pela contaminacdo por rejeito de carvao,
pretende-se neste trabalho, contribuir com os conhecimentos acerca da evolucéo da
contaminagcdo do aquifero na area do Capdo da Rocga, lancando mé&o de

caminhamentos elétricos como forma de mensurar o grau de contaminacdo das
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adguas. Os caminhamentos realizados no presente estudo serdo comparados a
caminhamentos anteriores realizados em trabalhos de cunho técnico no depdsito do
Capao da Roca de forma a avaliar a evolu¢cdo da contaminacao ao longo do tempo.
Além disso, em se tratando de um método indireto de avaliacdo de contaminacéo, tais
caminhamentos elétricos serdo orientados por dados de andlises de 4gua subterranea
e de efluentes, realizadas entre os anos de 2008 a 20109.

1.1 LOCALIZAC}AO DA AREA DE ESTUDO

O objeto do presente estudo € um depdsito de rejeitos de carvao e cinzas de
carvao localizado a sul da area do Capéo da Roc¢a, ho municipio de Charqueadas/RS,
na porcao centro-leste do Estado do Rio Grande do Sul, a aproximadamente 38 km

da capital, Porto Alegre (Figura 1 e Figura 2).

438000 441000
. .

0055899

00SZR99

Legenda

Il Deposito de rejeitos de carvio e cinzas
I Municipio de Charqueadas
[ ] Estado do Rio Grande do Sul

500 0 500 1000 1500 m
N )

Figura 1. Mapa de localizacéo do depdsito de rejeitos de carvao e cinzas na localidade do Capao da
Roca (poligono vermelho) e sua posi¢cdo em relacdo ao Municipio de Charqueadas (poligono verde) e
o Estado do Rio Grande do Sul (poligono cinza).
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Figura 2. Imagem de satélite de 2019 com localizacédo do depdsito de rejeito de carvéo e cinzas.
(Google Earth, 2019)

Como é possivel observar na Figura 2, a area em questdo encontra-se proxima
a areas urbanas e edificadas e, em parte, esta sendo objeto de loteamento na porgéo

noroeste.

1.2 JUSTIFICATIVA

De maneira geral, qualquer tipo de estudo que vise fornecer informagoes
referentes a qualquer tipo de contaminacdo, sdo de interesse publico, ja que,
conforme previsto na Constituicdo Federal em seu Art. 225, “todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
gualidade de vida”.

Soma-se a isso, o fato de que o crescimento populacional vem aumentando o
consumo de agua e consequentemente a demanda por novas reservas de agua
potavel. Grande parte desta agua potavel se encontra em subsuperficie, sendo o
gerenciamento de aguas subterrAneas imprescindivel, para que se mantenha o

cuidado perante a contaminacao de aquiferos em relacao a a¢des antropicas.
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Neste contexto, trabalhos como este sao relevantes, visto que fornecer
informacdes sobre a evolugcdo acerca de uma area contaminada pode auxiliar na
tomada de decisfes para medidas efetivas de mitigacao.

Por fim, também ressalta-se que o depdsito em questdo encontra-se na area
urbana do Municipio de Charqueadas, o que por sua vez, aumenta o risco para a

salde humana.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho visa determinar por meio de métodos diretos (interpretacdo
de analises fisico-quimicas e quimicas de &guas) e métodos indiretos
(caminhamentos elétricos) observar a evolucdo da contaminacdo gerada pelo
depdsito de rejeito e cinzas de carvao a sul da area do Capédo da Roca, no municipio
de Charqueadas/RS, em relag&o ao trabalho anteriormente realizado naquela regiao
feitos por Binotto et al. (1997) e Stevanato e Spinelli (2008).

Os caminhamentos elétricos tém como objetivo estimar a intensidade da
contaminacdo dentro do depdsito de rejeitos a partir de caminhamentos elétricos
realizados em concordancia com caminhamentos anteriormente realizados
(Stevanato e Spinelli, 2008) de forma a permitir a comparacéo entre a resistividade
atual do meio e a observada dez anos atras. Além disso, serdo utilizadas as analises
fisico-quimicas das &guas do aquifero obtidas em monitoramentos semestrais
realizadas e fornecidas pela empresa Copelmi, para a caracterizacdo da evolugéo da
contaminacdo. Dessa forma, o presente trabalho também tem como finalidade
fornecer informacgOes atualizadas que possibilitem melhorias no processo de
gerenciamento e, se necessario a contencdo da contaminacdo em questdo, além de

auxiliar na elaboracéao de futuros estudos de contaminacéo de aquiferos.
Para tanto, sdo propostas as subsequentes metas:

0 Execucdo de caminhamentos geoelétricos longitudinais e transversais a pluma

de contaminacao;

0 Identificagcdo da intensidade e evolucdo da contaminacdo a partir da

comparac¢ao com caminhamentos anteriores;

0 Andlise e interpretacdo dos dados de monitoramento.
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2 ESTADO DA ARTE
2.1 GEOLOGIA DA REGIAO DE ESTUDO

Segundo Petri & Fulfaro (1983) a Bacia do Parana é um dos classicos exemplos
de grandes bacias intracratbnicas globais. Tal bacia ocupa a regido centro-oeste do
continente sul-americano com aproximadamente 1.600.000 km? de extensdo, sendo
que 1.000.000 km2 esta situada no Brasil e os outros 600.000 km? divididos entre
Uruguai, Paraguai e Argentina. No territorio brasileiro ela abrange a maior parte de
Séo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul além de uma pequena porc¢ao
do sudoeste de Minas Gerais. Segundo Zalan et al. (1990), cerca de dois tercos da
bacia em territorio brasileiro séo recobertos por derrames de lava basaltica os quais
podem atingir até 1.700 m de espessura. A morfologia da bacia pode ser descrita
como detentora de um formato alongado de direcdo NNW-SSE chegando a 1.750 km
de comprimento. Segundo registros a maior espessura da bacia € de 8.000 m.

O primeiro trabalho mais aprofundado sobre a estratigrafia da Bacia do Parana
foi publicado por White em seu Relatério sobre as reservas de carvao e rochas
associadas no sul do Brasil em 1908. Desde entdo, inumeros foram os trabalhos
publicados que buscavam desenvolver os conhecimento referentes a este tema.
Ressaltam-se entre inimeras publica¢des, alguns trabalhos como dos de Scheneider
et al. (1974), Fulfaro et al.(1980), Milani (1997) e Milani et al. (2007).

Conforme Milani & Ramos (1998) a Bacia do Parana € uma ampla regido de
sedimentacao que evoluiu ao longo do Paleozbico e 0 Mesozdico e que contém um
registro de rochas do Neo-Ordoviciano ao Neocretaceo, resultando em uma
sedimentacao de aproximadamente 400 milhdes de anos desta regido. Ela é dividida
em seis supersequéncias definidas por superficies de descontinuidade (Milani 1997
apud Milani & Ramos, 1998) sendo estas Rio Ivai (Caradociano-Landoveriano),
Parana (Lockoviano-Frasniano), Gondwana | (WestfalianoScythiano), Gondwana |l
(Anisiano-Noriano), Gondwana Il (Neojurassico-Berriasiano) e Bauru (Aptiano-
Maestrichtiano).

De acordo com mapeamento de CPRM (Wildner et al., 2008), as formacdes da
Bacia do Parana encontradas no estado do Rio Grande do Sul sdo Formacéao Taciba
pertencente ao Grupo Itararé, FormacOes Palermo e Rio Bonito pertencentes ao
Grupo Guata, Formacdes Irati, Estrada Nova, Rio do Rasto e Piramboia pertencentes

ao Grupo Passa Dois, Formagdes Sanga do Cabral, Santa Maria e Caturrita do Grupo
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Rosério do Sul e Formacgdes Sanga do Cabral, Guara, Botucatu e Serra Geral do
Grupo Séao Bento.

A area do depdsito em questéo, segundo interpretacdo de Copelmi (1994) esta
disposta sobre a unidade de depdsitos aluvionares. De maneira geral, tais depositos
sdo aqueles formados junto a planicies de inundacéo de rios por sedimentos clasticos
inconsolidados

Tais depositos podem ser subdivididos em trés tipos, sendo estes: os depdsitos
de canal, os depositos de dique marginal e os depositos de planicie de inundacaotipos
de depdsitos podem ser subdivididos em depdésitos de canal, geralmente formado por
sedimentos mais grosseiros (arenosos) formados junto aos canais dos rios; de dique
marginal, também compostos comumente por material arenoso, comumente
associados a estruturas como barras de meandro ou meandro abandonado; e de
planicie de inundacéao constituidos de maneira genérica por sedimentos finos (areia e
silte) por meio de processos de decantacdo em periodos de enchente de cursos
fluviais (Mendes, 1992).

Estas constatacdes realizadas por Wildner et al., (2008) se confirmam ao
observar o perfil dos pocos de monitoramento instalados pela empresa que gerencia
o depdsito em questéo e o perfil dos pogcos de monitoramento instalados por Binotto
(1997). Nestes € possivel observar que todo o substrato local formada
majoritariamente por sedimentos inconsolidados. Estes sedimentos estédo

provavelmente dispostos em camadas formando um arranjo complexo das mesmas.

Contudo, segundo mapeamento de Wildner et al., (2008), tal area estaria
disposta sobre a unidade de depdsitos de barreira pleistoscénica 3, da Planicie
Costerira do RS, que especificamente nesta area estaria correlacionado a um
ambiente de deposicdo lagunar e que segundo o autor seriam formados
majoritariamente por “areia siltico-argilosa, mal selecionada, com laminacéo plano-

paralela incipiente, concre¢des carbonaticas e ferromanganesiferas” (Figura 3).
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Figura 3. Unidades litoestratigraficas que ocorrem na regido da area de estudo (Wildner et al., 2008).

2.2 CLIMA REGIONAL

A classificacao climatica global de Koppen-Geiger foi desenvolvida no ano de
1900 por Wladimir Kdppen e posteriormente aperfeicoada por Rudolf Geiger entre as
décadas de 1910 e 1930. De forma objetiva esta classificacdo se baseia em
temperaturas observadas ao longo do ano e nos volumes de precipitacdo em cada
periodo do ano, em especial da estacdo do ano, para assim classificar o clima de uma
determinada religido. (Alvares et al., 2013). Segundo o mapemanto de Beck et al.,
(2018), foi observado que ocorre um tipo de clima no Estado do Rio Grande do Sul,
utilizando a classificacdo de Kdppen-Geiger, sendo ele, o clima subtropical imido nas
suas variantes Cfa (subtropical, com verdo quente) e Cwa (subtropical de inverno seco

e verao quente).

O clima na regiao carbonifera do presente estudo € do tipo subtropical umido
(Cfa), que segundo a classificacdo de Koppen-Geiger € marcado por: ocorréncia de
temperatura de -3°C a 18°C nos meses mais frios, com verao e inverno bem definidos

e nas temperatura dos meses mais quentes, acima de 22° C. Além disso, no que se
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refere & precipitacéo, este tipo de clima costuma apresentar chuvas em todos os

meses do ano, sem uma estacdo seca pontualmente definida. (Alvares et al., 2013).

2.3. CARVAO NO RIO GRANDE DO SUL

O carvao brasileiro esta presente na Bacia do Parana, mais especificamente
na Formacao Rio Bonito pertencente ao Grupo Guata e datam do periodo Permiano.
De acordo com o trabalho de Gomes et al. (1998), aproximadamente 88% do carvao
mineral brasileiro encontra-se no Rio Grande do Sul cujos jazimentos mais
importantes sdo de Sudoeste para Nordeste, Candiota, Capané, Irui, Ledo,
Charqueadas, Morungava/Chico Lomd e Santa Terezinha. As camadas destes

depdsitos em geral possuem de zero a 1.200m de profundidade.

Em 2016, a producao de run of mine ou ROM (carvao bruto retirado diretamente
da mina) do estado do Rio Grande do Sul foi de 4.840.599 toneladas. Estes valores
representam aproximadamente 43% da producdo dos trés maiores estados
produtores que sdo Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. A maior parte do
carvao mineral do estado é destinada para o0 uso no setor elétrico, contudo ele também
€ usado nos setores como o de alimentos, ceramica, cimento, industria, papel

celulose, petroquimica, na propria mineracao, dentre outros. (ABCM, 2016)

Uma caracteristica marcante do carvao sul-riograndense é a alta quantidade
de matéria inorganica presente em sua estrutura, o que diminui seu potencial
calorifico. A matéria inorganica do carvao € medida fundamentalmente por teores de
cinzas e sulfetos (em especial a pirita). Para as jazidas do estado, o carvao mineral
possui teores de cinzas médio que variam aproximadamente de 45 a 60% e de enxofre
entre 1 a 5%. Em geral sua classificagdo ASTM é de carvbes betuminosos de alto

volatil C a B, por vezes nao coqueificavel (Suffert, 1997).

Novamente, segundo Gomes et al. (1998), a génese destas camadas de carvao
esta majoritariamente correlacionada a um ambiente deposicional de laguna-barreira
cuja costa seria dominada por ondas sob acdo secundaria de marés, onde a matéria
organica teria sido depositada na porcdo anterior & barreira. Dessa forma o autor
aponta que os altos teores de sulfetos tém uma génese relacionada a entrada de
aguas marinhas no ambiente. Outros ambientes deposicionais de menor relevancia

no que se refere a formacdo de jazidas, também séo citados como géneses de
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algumas jazidas, como deposi¢cao em planicies deltaicas ou planicies aluviais e leques
aluviais. Corréa da Silva (1987) citado por Binotto et al. (1997) destacou que estas
camadas teriam se formado a partir de turfeiras majoritariamente em ambiente
subaquosos. Estas turfeiras possuiriam facies organicas limnica e limnotelmética e
seriam em sua maioria formadas por vegetacdo de pteridéfitas com dimensées
herbaceas com alguma influéncia de gimnospermas arborescentes. Contudo,
Cazzulo-Klepzig et al. (2007) mostra que alguns destes ambientes possuiam um

amplo dominio de gimnospermas e uma baixa representatividade de pteridofitas.

2.4. CONTAMINAGAO POR REJEITO DE CARVAO E CINZAS DE CARVAO

Um dos grandes problemas ambientais causados pela industria da mineracéo
€ a geracdo de drenagem acida de mina (DAM). Este processo ocorre a partir da
oxidacdo de minerais sulfetados, em especial a pirita (FeS2), que € muito comum em
diversas associacdes de minérios e no carvdo. Durante 0s processos intempéricos
ocorre a dissolucdo de céations nos minerais do solo e das rochas. De maneira geral,
estes elementos em contato com solucdes de pH neutro (entre 5 e 7), pendem a ser
imoveis e dependendo das condi¢cdes geoquimicas do ambiente, podem inclusive se

precipitar como hidroxidos, sulfetos, silicatos, carbonatos e etc.

Contudo, a medida em que o grau de acidez da solucdo aumenta, tais
elementos tendem a entrar cada vez mais em solugdo. Um dos principais problemas
acarretados pelo fenbmeno de DAM, além da proépria acidez da 4gua, € a mobilidade
de metais que ocorre em funcéo deste processo visto que em altas concentracdes,
cations de elementos como Fe, Cu, As podem ser nocivos ao meio ambiente e a saude
humana. Tal fato torna-se ainda mais preocupante a medida que estas aguas se
infiltram no solo e na rocha e contaminam o aquifero com altas concentracdes destes
metais. Isso gera uma pluma de contaminacdo que, se ndo mitigada, pode alcancar

grandes distancias e gerar graves problemas ambientais. (Mello et al., 2014)

Como ja mencionado, o principal mineral gerador de drenagem acida € a pirita.
No carvao, este sulfeto € comumente encontrado em funcao das condic¢des redutoras
de formacéo deste bem mineral. De acordo com Singer & Stumm (1970) citado por
Mello et al. (2014), geoquimicamente a formag&o de drenagem acida a partir da pirita

ocorre a partir de dois processos, sendo o primeiro mais comum em ambientes acidos
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com niveis de pH acima de 3 e outro em solu¢gdes com valores de pH entre 2 e 3. Em

geral, sdo quatro as rea¢gfes quimicas principais destes dois processos, sendo elas:

FeS2 (s) + 7/2 O2() + H20@q— Fe2* @q) + 2504 2~ (ag) + 2H* (ag) (1)
Fe?* (aq) + 1/402() + H* (ag— Fe3* (aq) + 1/2H20(q) 2)
Fe3* (aq) + 3H20(@q) — Fe(OH)3(s) + 3H* (ag) (3)
FeSas) + 14Fe3* (ag) + 8H20(aq) —15Fe?* (ag) + 25042 (ag) + 16H" (ag) 4)

Ainda, segundo os autores, a primeira reacao tem inicio a partir da oxidacéo da
pirita em meio aquoso liberando Fe?* em solucdo concomitante a dois mols de
(Equacao 1). Posteriormente ocorre um segundo processo de oxidagdo dos cétions
de Fe*? que se tornam Fe*3 (Equacéo 2). Essa segunda reacdo é limitante do processo
em funcéo do tempo de meia vida do Fe*? que gira em torno de 1.000 dias. Contudo,
bactérias comuns em ambientes subaquosos podem acelerar esta reacéo, o que pode
agravar o processo. Por fim, hd um processo de hidrélise que precipita hidréxido de
ferro e libera prétons na solugéo que rebaixam os niveis de pH. O segundo processo
se limita a ultima equacéo, quando o processo de hidrélise da equacédo 3 é irrisoria.
Neste contexto, a pirita tende a ser oxidada em razédo das altas concentragées de Fe*3

presentes na solugéo.

De maneira genérica, em depositos de rejeitos de carvao e de cinzas, estes
processos tendem a se acentuar em razéo de sulfetos como a pirita serem um rejeito
desta mineralizacdo e ndo o proprio minério como em outras jazidas de minérios.
Desta forma, é natural que antigos rejeitos de mineracdo de carvao possuam altos
teores de enxofre, ferro e arsénio que possam causar Sérios riscos ambientais, se ndo

gerenciados corretamente.
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2.5 ESTUDOS SOBRE A CONTAMINAQAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO
CAPAO DA ROCA

Um dos principais trabalhos no que se refere a contaminagéo por rejeito de
carvdo e cinzas na regido de Charqueadas e Sao Jerébnimo foi a dissertacdo de
Mestrado da gedloga Raquel Binotto, em 1997, sob o titulo de “ Avaliagéo do Grau de
Contaminacdo das Aguas Subterrdneas em Areas de Influéncia de Residuos do
Processamento do Carvao” (Binotto, 1997). Este trabalho contemplava a avaliacdo da
contaminacéo de diversos depdsitos de rejeito de carvdo e/ou cinzas de carvao na
regido de Sao Jerbnimo e Charqueadas, sendo que dentre tais depdésitos, um dos
principais e mais profundamente abordados foi 0 depdsito disposto imediatamente a
sul da entdo unidade de conservacédo do Capéao da Roca, objeto do presente estudo.
Desta maneira, 0 presente item e seus respectivos subitens abordam alguns dos
resultados obtidos pela autora que serviram como dados secundarios para o presente
estudo.

Para a realizacdo do trabalho em questdo, a autora realizou, dentre outras
atividades, a caracterizacado dos rejeitos de carvao e cinzas e a interpretacao de
resultados de analises fisico-quimicas de aguas subterréaneas, junto a pocos de
monitoramento instalados por ela denominados P1 a P20 sendo os pocos P1 a P8
aplicados no contexto do depésito de rejeitos do Capdo da Rocga. Além disso, a autora
aplicou, junto ao depdsito localizado na regido de Capao da Roca, o método geofisico
EM-34-3 para uma avaliacao indireta dos contaminantes e para a locacdo dos pocos

de monitoramento a serem analisados.

2.5.1 Caracterizacado dos rejeitos do depdsito do Capao da Roca

A caracterizacao do material do depdsito foi realizada em amostras superficiais
(CH 20A, CH 20B, CH 20C e CH 20D) e em outras quatro amostras dispostas em
maior profundidade (P1A2, P2A1, P2A2, P3Al e P7 Al), estas ultimas coletadas junto
a instalacdo dos pocos de monitoramento. A caracterizacao fisico-quimica do material
coletado foi feita analisando os seguintes parametros: cinzas, enxofre total, carbono

total e pH inicial (Tabela 1).
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Tabela 1. Resultados das determinacdes dos teores de cinzas, Stot, Ctot e pH inicial de Binotto
(1997).

Amostra Cinzas (%) Stot (%) Ctot* (%) pH
CH20A 74,6 0,55 12,66 3,69
CH20B 74,5 0,66 13,79 3,77
CH20C 78 0,72 9,97 3,6
CH20D 77 0,49 11,59 4
P1A2 74,4 2,79 11,51 2,74
P2A1 74,32 1,42 13,09 2,70
P2A2 79,55 3,29 8,52 2,80
P3Al 74,08 3,63 11,6 2,60
P7A1 95,19 0,1 3,28 8,57

* Teor de matéria organica

De maneira geral, todas as amostras apresentaram um pH &cido — que
conforme ja comentado — se da em funcao da presenca de pirita junto ao carvao —
com valores menores entre 3 e 4 nas amostras coletadas em menor profundidade e
entre 2 e 3 nas coletadas em maior profundidade. A Unica excecao foi a amostra P7A1,
localizada na porcao onde s6 sdo observadas cinzas no depdsito e que por sua vez
dispde de um pH basico de 8,57.

Além disso, as amostras de rejeito foram submetidas a testes de lixiviacao,
solubilizac&o e extracdo total para os metais cadmio, cobalto, cobre, chumbo, niquel,
manganés, cromo, ferro e zinco. Estes ensaios permitiram aos autores classificar a

mobilidade dos metais em questéo para cada amostra estudada.

De maneira geral, foi atribuida pela autora um potencial maior de poluicao as
amostras localizadas em maior profundidade em funcdo de sua maior propensao a
lixiviagdo e da maior concentracdo de elementos de facil solubilidade. Os elementos
mais moveis observados foram o manganés, o zinco, e o niquel. Os elementos de
mobilidade intermediaria foram o cadmio, o cobalto, o chumbo e o cobre e os menos
moveis o ferro e o cromo. Ressalta-se, contudo, que o ferro, apesar de pouco movel,

ainda dispunha de um alto potencial poluidor em fung&o dos seus altos teores.
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2.5.2. Geofisica — Método eletromagnético EM34-3

Como método indireto para a avaliacdo da contaminacéo e para o auxilio na
identificacdo dos melhores pontos para a instalacdo de pocos de monitoramento,
Binotto (1997) utilizou o método geofisico EM34-3.

De maneira genérica, 0 método em questdo é baseado na inducdo de uma
corrente elétrica em subsuperficie por uma bobina. A corrente em questédo varia em
subsuperficie de acordo com a condutividade do meio. O campo gerado pela corrente
€ medido por uma segunda bobina receptora e com base nos dados obtidos € possivel
determinar a condutividade elétrica do meio. Em geral, 0 espacamento entre as

bobinas é diretamente proporcional a profundidade de medicéo (Costa & Ferlin, 1994).

Desta maneira, Binotto realizou medicdes em um arranjo dipolo vertical em
profundidades estimadas de 7,5 m, 15 m e 30m. Os resultados de seu trabalho
apontaram a eventual existéncia de uma pluma de contaminagao na porgéo sul do
depdsito. Essa pluma foi, posteriormente confirmada pela autora pelas analises fisico-
guimicas e quimicas nas amostras de agua subterranea. Esta pluma foi classificada
como incipiente em funcdo da anomalia, a ela associada, ocorrer apenas nas
medicbes correlatas a profundidade de 7,5 m. Ja dentro do depdsito, a anomalia,
associada a contaminacéao pela autora, era observada nas medicdes de profundidade

7,5 e 15 metros do depdsito na sua porcdo NE.

2.5.3. Po¢cos de monitoramento e mapa potenciométrico

Um dos produtos do trabalho de Binotto (1997) foi a instalacdo de pocos de
monitoramento junto a area de influéncia do depdsito de rejeitos. Ao todo, foram
instalados 8 pogos de monitoramento, sendo dois a montante do depdsito, trés dentro
do depdsito e trés a jusante do depodsito. Os pocos de Binotto (1997) eram
denominados pela autora como P1 a P8 e serdo tratados desta forma no presente

estudo de forma a facilitar a distingdo destes com 0s pocos atuais.

Os pocos P1, P2 e P3 estavam dispostos junto ao depadsito de rejeito, enquanto
0 poco P7 estava disposto sobre a area de disposicdo de cinzas de carvao. O pogo
P6 foi considerado como ponto branco enquanto os pontos P5 e P8 estavam dispostos

a jusante do depdésito. O poco P4 estava localizado a jusante do depdésito de rejeitos,
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porém encontrava-se disposto sobre uma area dentro dos limites da drenagem,
conforme pode ser observado na Figura 4 disposto a jusante do depdsito de rejeitos.
A disposicdo dos pocos em questdo pode ser observada junto Figura 4 e os perfis

construtivos dos pocos P1 a P8 séo apresentados nas Figuras 5, 6 e 7.
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Figura 4. Disposicéo dos pocos de monitoramento existentes no ano de 1997 (Binotto, 1997).
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(a) P1

0,00 a 0,50m - Rejeito de carvilo, coloragiio preta,
granulometria fina a média.

im
0,50 a 3,35m - Rejeito de carviio, coloragdio preta,
granulometria média » grossa, presenca de restos
2m orginicos.
3m

3,35 a 3,40m - Argila de coloragdio cinza amarronada,
presenga de restos orginicos e, localizadamente,
i jeito de o

3,40 a 5,45m - Argila siltica de coloragiio marrom clara misturada
com argiloso de MAITom eSCura, presenca
k de restos orginicos.

5m

5452 6,45m - Argila de coloraglio caramelo, com presenga de
alguns seixos de quartzo.

6,452 8,10m - Arcia fina a média, de coloraglio caramelo
a amarelada apresentando niveis de argila de coloragio
marrom clara.

(b)

0,00 a 3,20m - Rejeito de carviio, coloragio preta, granulometria
média a grossa.

3,20 a 3,80m - Rejeito de carvio, coloracs
média a grossa, presenca de restos orgmicos.

3,80 a4,20m - Sedimento argiloso de coloracdo cinza amarronads
com presenga de raros grinulos de quarto

© P3

0,00 #2,12m - Rejeito de carvio, coloragto preta, granulometria
média a grossa.

NA
l 2,124 3,50m - Argila de coloragio marrom escura a clara com
3m presenga de restos vegetais. Na base, observa-se areia fina
| misturada.
|
am ’ ]

Figura 5. Perfis geolégicos dos pogos P1, P2 e P3, instalados por Binotto (1997), dentro do depdsito
de rejeitos.
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0.0!l a 1,20m - Argila de coloraglo marrom clara misturada com
arcia fina de coloragio marrom clara ¢ com a presenga de alguns
grinulos de quartzo.

1,20 & 2,00m - Argila de coloragio marrom com intercalagio de

niveis arenosos (arcia média) e presenca de alguns grinulos
de quartzo,

2,0082,47m - ¢oes de argila de col

¢ com
argila de coloragfio marrom escura. Presenga de lentes de areia
grossa com alguns grinulos de quartzo,

2,47 a2,95m - Argila de coloragdio caramelo com niveis de areia

Om

im

Om

2m |

médin a grossa com presenga de alguns seixos de quartzo.

0,00 a 0,70m - Solo argilo-arenoso de coloragiio marrom com
presenga de restos vegetais.

0,70 a 1,20m - Argila de coloragfio marrom escura com niveis de
arcia fina a média de coloraglio marrom clara.

1,20 a 1,95m - Argila de coloragio marrom clara com niveis
3 T : s

ia média, marrom clara e
com a presenga de alguns grinulos de quartzo.

1,95 a 2,25m - Argila siltica de coloragdo caramelo intercalada
com niveis de areia grossa ¢ grinulos de quartzo.

225 22,70m - Arcia fina a média, de coloraglo caramelo
amarelada, apresentando niveis de argila de coloraglio
arrom clara,

0,00 a 0,70m - Solo argilo-arenoso de coloragio marrom clara
com presenga de restos vegetais.

0,70 a 1,15m - Sedimento argilo-siltico de colorag@o marrom
clara com pr ga de raros grinulos de quartzo.

1,15 a 2,50m - Sedimento argiloso marrom claro apresentando
lentes de argila de coloragio cinza clara.

Figura 6. Perfis geoldgicos dos pogos P4, P5 e P6, instalados por Binotto (1997).
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0,00 a 0,60m - Cinzas de carvio, coloragdo cinza clara,
granulometria fina.

0,60 a 1,87m - Argila sfltica de coloragfo cinza escura

1,87 a 2,74m - Argila de coloraglo marrom acinzentads
misturada com areia média

2,74 2 3,10m - Areia fina 8 média de coloragio marmon

P8

lada clara
3,1023,20m - marrom

amarelada clar

3,208 3,67Tm - Are
clara misturada com pequena quantidade de argilae com a
presenca de grinulos de quartzo

0,00 2 0,70m - Argila siltica avermelhads.

8m

0,70 a 3,00m - Areia siltica de coloragio avermelhada.

3,00 a 4,15m - Areia siltica avermelhada com lentes de
argila de colorag8o cinza clara.

4,154 5,64m - Argila siltica de colomg8o mamom clara.

5,64 8 6,25m - Aseia fina a média, siltica, de coloragio
marrom clara.

6,25 2.6,80m - Areia fina a média com lentes de argila
de coloragio marrom clara,

Figura 7. Perfis geoldgicos dos pocos P7 e P8 instalados por Binotto (1997).
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Além da realizacdo de andlises fisico-quimicas das aguas subterréneas, a

instalacdo dos pogos possibilitou & autora a elaboragdo de um mapa potenciométrico

a partir medigao do nivel d’agua junto aos mesmos. Tal mapa foi elaborado a partir da

medi¢cdo mensal de nivel d’agua entre os meses de abril e outubro. Ressalta-se que

em funcdo do poco P3 ter sido danificado pouco tempo apds a instalagdo, o0 mesmo

ndo foi objeto de medigcbes mensais, sendo apenas objeto da medi¢cdo a data da

instalacdo do mesmo. O mapa em questdo pode ser observado na Figura 8.
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U Direcio do Fluxo da Agua Subterrrinea
no Agiiifero Livre

D Pogos P

P7

NOFV

12,09

_ \“m\

Jan)
430600 439800.00 44000000 44020000 44040000 44060000

Figura 8. Mapa potenciométrico elaborado (Binotto, 1997)

2.5.4 Andlises fisico-quimicas de aguas subterraneas

Foram realizados por Binotto (1997) andlises fisico-quimicas de aguas junto
aos oito poc¢os de monitoramento supracitados com intervalos mensais de tempo entre
0s meses de abril e outubro do ano de 1995. Os parametros analisados pela autora
foram: nivel de agua, oxigénio dissolvido (OD), temperatura da agua, Eh,
condutividade, sdlidos totais dissolvidos (TDS), pH, residuo seco, sulfato, sulfeto, ferro
bivalente, ferro total, acidez total, Cd, Co, Cu, Pb, Ni, Mn, Cr, Fe, Zn, Mo, Al, Ca**,
Mg**, Na*, K*.

Além disso, de posse das referidas analises, a autora realizou a determinacéo
do indice Geral para Agua Subterranea - 1.G.A.S. bem como realizou a comparagao
dos resultados com os padrdes de potabilidade da Organizacdo Mundial da Saude
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(OMS). Como na época ainda ndo havia sido lancada a Conama n°396/2008, esta nao
foi objeto de comparacgao pela autora.

Ressalta-se que, conforme comentado no item 2.4.3, o P7 né&o representa a

area do depasito de rejeitos mas recebe influéncia das cinzas.

Segundo os resultados de Binotto (1997), de maneira geral, as amostras
coletadas junto aos pocos de monitoramento, sejam dentro ou fora do depdsito,
apresentaram-se comumente intermediarias com valores de pH entre 6 e 8 nos meses
de abrii e maio. Contudo estas aguas apresentavam-se acidas, com pH
aproximadamente 5,5, nos meses seguintes, quando, em geral, o nivel d’agua

subterranea baixava.

A Unica excecdo a esta regra foi o poco P2, que por sua vez sempre
apresentava pH préximo de 4, que, segundo interpretacdo da autora, teria uma maior
influéncia do lixiviado do rejeito em relacdo aos demais. Outro poco que também,
novamente segundo interpretacdo da autora, apresentaria forte influéncia do rejeito
seria 0 P4 (imediatamente a jusante do po¢co de monitoramento, que apesar do seu
pH proximo do intermediario, apresentava altos valores de SO04?, sélidos totais
dissolvidos, condutividade e Eh, assim como o poco P2. Isso levou a autora a

constatar a influéncia da pirita junto as aguas.

Outra constatacdo do trabalho da autora foi quanto ao enxofre, que se
encontrava junto as aguas subterraneas na forma de sulfato, em funcao das baixas

guantidades de sulfetos observadas nas analises.

No que tange os metais analisados, estes, geralmente, encontravam-se em
altas concentracfes em especial nos pocos dentro do depédsito (P1 e P2) com
destaque para a alta variagcdo de valores de Mn, correlatos a alta mobilidade do
mesmo. Os elementos Pb, Ni, Zn, Cu e Al demonstraram teores altos apenas nos

periodos de estiagem.
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2.6 ESTUDOS DE ELETRORRESISTIVIDADE NO CAPAO DA ROCA

O ultimo trabalho mais aprofundado na localidade do Capao da Roca foi um
trabalho técnico realizado pela empresa Intergeo, de Stevanato & Spinelli (2008) que
buscava delimitar o depdsito de rejeitos que da origem a pluma objeto do presente

trabalho.

Neste estudo, realizado em 2008, foram produzidos quatro perfis de
caminhamentos elétricos ao longo da regido de estudo. Tais caminhamentos foram
realizados sobre um arranjo dipolo-dipolo com espacamento de 6 niveis e
espacamento de 20 metros entre os eletrodos AB e MN. Tais caminhamentos podem
ser verificados na Figura 9 e suas especificacdes podem ser visualizadas na Tabela
2.

Tabela 2. Informacg®es referentes aos caminhamentos de Stevanato e Spinelli (2008).

Linhas de Caminhamentos Comprimento (m) Numero de Niveis
L1 680 6 niveis
L2 1160 6 niveis
L3 700 6 niveis

L4 1220 6 niveis
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439600 440600
B usag s

Legenda:

[ Limites dos deposito de rejeitos e cinzas
—— Linhas_Intergeo

Figura 9. Caminhamentos realizados por Stevanato & Spinelli em 2008

No total foram realizados 3.760 metros de caminhamentos elétricos lineares. O
equipamento utilizado pela empresa para a obtencdo dos dados brutos de campo é
conjugado de dois mdédulos: o primeiro, o transmissor de correntes denominado
VT250 da marca AC ABEM, que utiliza como fonte uma bateria e que se conecta aos
eletrodos transmissores AB; e o segundo, um maddulo receptor, denominado VR250
da mesma marca e que se conecta aos eletrodos MN. O processamento dos dados
foi realizado junto ao software Oasis MontajTM e Zonge 2-D Inversion for InteractivTM

IP da Geosoft/Interpex.

De maneira geral, o levantamento realizado pelos autores confirmou os limites
do depdésito de rejeito junto a sua area anteriormente estimada de disposi¢cdo além de
nao apresentar, sob o ponto de vista do método indireto em questédo, a migracao de
fluidos contaminandos para fora do depdsito. As pseudossecfes resultantes dos
caminhamentos elétricos correspondentes as Linhas 02 e 04, que serédo utilizadas no
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presente trabalho, realizados pela empresa Intergeo pelos autores Stevanatto e
Spinelli (2008), podem ser observadas nas Figura 10 e Figura 11. E importante
destacar que a porcao interpretada como condutiva em ambas as figuras, localizadas
a partir das profundidades de 20 e 30 metros, de profundidade ndo estdo asscociadas

a contaminacgdo e sim a provaveis mudancas na geologia das camadas.
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Figura 10.Pseudossecdo resultante dos caminhamento elétrico denominado Linha 02 realizados pela empresa Intergeo (Stevanatto e Spinelli, 2008)
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Figura 11. Pseudossecdo resultante dos caminhamento elétrico denominado Linha 04 realizados pela empresa Intergeo (Stevanatto e Spinelli, 2008)
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2.7 CARACTERIZAC;AO DA SITUAQAO ATUAL DO DEPOSITO DE REJEITOS E
CINZA DE CARVAO

De acordo com Copelmi (1994), o depdsito em questao € o maior depdsito de
rejeitos e/ou de cinzas de mineracao de carvao da regiao e esta assentado sobre uma
area caracterizada por um lencol freatico préximo a superficie e com uma geologia
majoritariamente composta por intercalacdo de sedimentos arenosos a
conglomeraticos e argilo-siltosos de origem aluviar. Em sua maioria, o depdsito &
formado por rejeito de minério de carvao tendo somente as porcdes norte e nordeste

majoritariamente compostas por cinzas de carvao (Binotto, 1997).

De maneira geral, os procedimentos utilizados para a disposi¢do dos residuos
nado sdo completamente conhecidos. O depdsito em questdo passou, em meados dos
anos 2000, por um processo de remediacao que contou com a disposi¢céo de cinzas
de termoelétrica sobre a camada de carvdo seguido de solo de recobrimento com
imediata revegetacdo por gramineas. As cinzas adicionadas tém como principal
funcdo a diminuicdo da acidez e aumento do pH uma vez que tal material dispde de
propriedades alcalinas.

Além disso, o depésito dispbe de uma estacdo de tratamento de efluentes
(ETE) que funciona a partir da adicao de cal para a corre¢édo do pH e imobilizacdo dos
metais dissolvidos. As por¢des leste, sudeste, oeste e sul do depdsito encontram-se

limitadas por canaletas que direcionam o efluente bruto para o tratamento na estacao.

Geograficamente, o norte do depdsito de residuos encontra-se limitado por um
lago e uma area de vegetacao nativa, denominada Capédo da Roca que por sua vez
da nome a localidade. Proxima a area com vegetacao nativa também h& a nordeste a
ocorréncia de uma area urbanizada. A oeste, proximo a ETE, ha uma area residencial
em construcdo. Ja no que se refere a area sobre o depdsito de rejeito, esta atualmente
encontra-se coberta por pasto utilizado para a criacdo de cavalos e gado e vegetacéo
de pinus dispostos de forma esparsa. Além disso dispde de uma pista de pouso para

avides de pequeno porte. Ao sul hd uma area revegetada com eucaliptos.

Atualmente, todos os po¢os de monitoramento instalados por Binotto (1997)
encontram-se tamponados de forma que a area do aterro conta, hoje, com trés pogos
de monitoramento (CR0O1, CR02 e CR03). No que se refere ao po¢co CRO1 encontra-
se disposto a montante do aterro (branco), enquanto o CR02 esta posicionado
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imediatamente a jusante do aterro e o0 CR03 encontra-se instalado dentro do aterro.
Estes pocos foram instalados junto ao aterro pela empresa Copelmi, gestora do
depdsito de residuos em questdo, e possuem 12 metros de profundidade e 4” de
diametro sendo todos revestidos com tubos e filtros geomecanicos. Na Tabela 3., sdo
apresentadas as coordenadas planas UTM, SIRGAS 2000, de cada um dos pogos.

Tabela 3. Coordenadas dos po¢os de monitoramento atualmente existentes na localidade do Capéao
da Rocga.

. Coordenadas SIRGAS 2000 (UTM 22S)
Pogo de monitoramento

Leste Norte
CRO1 440040 6684244
CR02 439807 6683308
CRO3 440204 6683895

Os pocos de monitoramento CR01, CR02 e CR03 foram construidos nos anos
de 2002, 2003 e 2004, respectivamente e seus perfis geoldgicos apontam para um
substrato local formado por sedimentos inconsolidados. Estes pocos e a sua
disposicdo em relacdo a posicao dos pocos de Binotto (1997), comentados no item

2.4.3, podem ser observados na Figura 12.
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[ Limites dos depoésito de rejeitos e cinzas
Pocgos de monitoramento (Binotto, 1997)
@ Pocos atuais

Figura 12. Mapa de localizacdo dos pocos de monitoramento que existem atualmente nas imediacdes
do aterro e pogos de monitoramento instalados por Binotto (1997), hoje tamponados.

O perfil litologico dos pocos atuais CR01, CR02 e CR03 foram fornecidos pela
empresa que faz a gestdo dos mesmos e podem ser visualizados nas Figura 13,

Figura 14 e Figura 15
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Figura 13. Perfil geoldgico e construtivo do po¢o de monitoramento CRO1 (pogo a montante do depdsito
de rejeito de carvao e cinzas) com nivel d’dgua na cota 15,47 m de prof (Copelmi, 2020).
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Figura 14. Perfil geoldgico e construtivo do po¢co de monitoramento CR02 (poco a jusante do depdsito
de rejeito de carvao e cinzas) com nivel d’agua na cota 11,27 m de prof (Copelmi, 2020)
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DESCRIGAO LITOLOGICA

ARGILA VERMELHA

CINZA DE CARVAO

SOLO C/ MATERIA ORGANICA

AREIA FINA

ARGILA AMARELA

SEDIMENTOS ALUVIONARES QUATERNARIOS

AREIA MEDIA C/
GRANULOS E SEIXOS

INICIO: 29/09/04 I  FROTEGAO SANITARIA

FINAL: 01/10/04
SONDADOR: LUIS H. F. SILVA REVESTIMENTO DIN 4925
SONDA: SULLIVAN 22
FILTRO
COTA:18.28
COORDENADAS:440203,99~683895.99 PRE—FILTRO 2—4mm

Figura 15. Perfil geolédgico e construtivo do po¢o de monitoramento CR03 (pogo instalado dentro do
depdsito de rejeito de carvédo e cinzas) com nivel d’agual na cota de 14,64 m de profundiade

Conforme pode ser observado nas Figuras 13, 14 e 15, a primeira dezena de
metros que compde 0 substrato no entorno do depdsito de rejeitos é basicamente
formada por sedimentos inconsolidados, provavelmente de origem aluvionar de idade
quaternaria. Ainda que se tenha a disposicao os perfis construtivos dos pocos de
Binotto (1997) instalados junto ao deposito de rejeitos, a elaboragdo de uma sec¢éo
geoldgica do depdsito fica comprometida pois 0s po¢os de Binotto (1997) dispdem de
uma profundidade menor em relacdo aos atuais (ndo fornecendo efetivamente um
grande volume de dados sobre o substrato). Além disso, a prépria geologia do

substrato — formada por um arranjo de camadas (eventualmente lenticulares) de
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sedimentos inconsolidados, sobrepondo-se umas com as outras — demanda um

grande volume de dados para a elaboracdo de uma secéo assertiva.

Desta maneira, pode-se utilizar como forma simplificada de descricdo do
substrato a caracterizacdo de Copelmi (2020). Tal descrigéo considera que o substrato
sobre o qual foram assentados os rejeitos de carvao e cinzas é basicamente formado
pela intercalagdo de camadas arenosas e de finos sobrepostos a sedimentos
conglomeraticos de granulos e seixos com matriz que varia de argilosa a arenosa.
Copelmi (2020) também relata que a posi¢ao do nivel de 4gua subterranea em relacao
a superficie que no caso do depdsito varia desde algumas dezenas de centimetros de
profundidade até 5,5 metros de profundidade. Especificamente, para os po¢os CRO1,
CR0O2 e CRO03 o nivel estdtico medido em junho de 2020 pelo autor ocorre
respectivamente a 2,69 m, 2,36 m e a 3,64 m de profundidade. Desta maneira,
destaca-se, a saturacao do rejeito pelo lencol freatico em épocas de elevacdo do NA
na posicao do poco CR03, uma vez que a base do rejeito no entorno do po¢o encontra-

se disposto a até aproximadamente 3,5 m de profundidade conforme a (Figura 15).

No que se refere aos efluentes, os mesmos sdo analisados mensalmente pela
empresa que administra o depdsito de rejeitos tanto em seu estado bruto (antes do
tratamento junto a ETE) quanto em seu estado tratado (apds o tratamento junto a
ETE). Os locais de coleta do efluente tratado (CR07) e do efluente bruto (CR12)
podem ser observados na Figura 16.
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Figura 16. Pontos de coleta de efluentes gerados pelo depdsito de rejeitos.
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3 METODOLOGIA
3.1 ETAPA PRE-CAMPO

A etapa pré-campo consisti-se de levantamento bibliografico sobre trabalhos ja
realizados na regido, em especial 0os ja comentados de Binotto (1997) (item 2.4) e
Stevanato & Spinelli (2008) (item 2.5), dois dos principais trabalhos técnicos que
abordaram o depdsito em questdo. Além desses, foram coletados dados secundérios
junto a empresa responsavel pelo depdsito, que forneceu resultados de analises
fisico-quimicas de aguas subterraneas realizados anteriormente.

Também foi objeto desta etapa, o0 planejamento da posicdo dos
caminhamentos elétricos a serem realizados junto ao depdsito. Isto foi, em geral, de
grande importancia para a elaboracdo dos caminhamentos em questao, j4 que os
mesmos deveriam ser muito bem planejados em virtude da extenséo do depdsito e do

tempo habil para a aplicacdo do método.

3.1.1 Dados quimicas e fisico-quimicas das aguas subterraneas e efluentes
Uma das principais ferramentas utilizadas para o presente trabalho foram os

resultados de andlises fisicas, quimicas e fisico-quimicas de aguas subterraneas e de

efluentes do depdsito de rejeitos fornecidos pela empresa Copelmi, gestora do

depdsito de residuos.

As aguas subterraneas foram objeto de andlises entre 2008 e 2018 em trés
pocos, sendo: um a montante (CRO1), outro a jusante (CR02) e outro dentro do
depdsito de rejeitos (CR03). Em geral, tais analises eram feitas em intervalos
semestrais, comumente em junho e dezembro, a excecdo dos anos de 2008, quando
as andlises foram realizadas nos meses de janeiro, julho e setembro, e 2009, feitas
em setembro e dezembro para 2009.

Ja os efluentes eram comumente medidos mensalmente, junto aos pontos de
coleta CRO7 (efluente tratado) e CR12 (efluente bruto). As analises fisico-quimicas,
fisicas e quimicas dos efluentes foram obtidas junto a empresa que faz o
monitoramento do depdsito e foram realizadas entre 2008 e 2019 em periodicidade
mensal, porém em alguéns anos feita trimestralmente. Além disso, diversos hiatos
ocorrem entre as analises como a de diversos parametros junto ao ponto CR12

durante o periodo de junho de 2016 a dezembro de 2017.
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Ressalta-se, que, tanto para as aguas subterraneas quanto para os efluentes,
comumente alguns dos parametros ndo foram medidos em certas campanhas e que
por vezes 0 meétodo utilizado para a determinacdo de um parametro variava em
relacdo ao anterior 0 que, por sua vez, culminava na variacao do limite de deteccéo e

do limite de quantificagao.

3.2 ETAPA DE CAMPO

A etapa contou basicamente com reconhecimento expedito do local de forma a
avaliar se a area condizia com o descrito na literatura. Apdés o reconhecimento, o
principal objetivo da etapa de campo foi a realizacdo de caminhamentos elétricos que

serdo discorridos nos itens a seguir.

3.2.1 Eletrorresistividade e caminhamentos elétricos
O presente topico tem por intuito retomar alguns conceitos basicos quanto a

resistividade e sua relagdo com os materiais presentes em subsuperficie.

Segundo Kearey et al. (2009), a resistividade de um material € a propriedade
fisica analoga a condutividade deste e pode ser definida como a resisténcia em ohms
gue dado material oferece a uma determinada intensidade de carga elétrica em uma
determinada largura e comprimento. Em geral, ela € medida em ohm-metro (ohm m)
enquanto que, para a condutividade € usado a unidade medida em siemens (S) que
equivale a ohm-1 (1 Sm-1 =1 ohm-1 m-1).

Materiais metélicos, em geral, sdo considerados bons condutores. Contudo a
grande maioria dos minerais formadores de rocha sdo, de forma genérica, maus
condutores ou materiais isolantes. Assim, a condutividade de uma eventual corrente
elétrica que perfaz um caminho em subsuperficie fica fortemente condicionada a agua
presente nos poros das rochas e a quantidade de ions dissolvidos ha mesma. Desta
maneira, a presenca de porosidade de um material em subsuperficie que possibilite o
armazenamento de agua torna-se uma das principais variaveis para a alternancia da
resistividade. Ainda assim, ndo é apenas a porosidade que influencia na resistividade
de uma rocha, ja que a presenca de fraturas e fissuras que contenham agua pode

tornar significante até mesmo rochas com porosidade intergranular irriséria.
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Outra variavel importante no que se refere a resistividade observada em
subsuperficie é a textura do material que compde o subsolo. Isto pode ser visto na
Figura 17 que mostra a provavel resistividade para cada tipo de rocha. (Kearey et al.,
2009).

Resistividade (Qm)

1 102 10* 10° 108
| ! I ! I ! | ! I >
—_——————— Granito
Quartzito

e e  ——— — ——— = Arenito

Folhelho
— Argila

Figura 17. Intervalo estimado para valores de resistividade de determinados componentes em
subsolo (Kearey et al., 2009)

De maneira geral, a conducédo de uma corrente elétrica em subsuperficie pode
ocorrer ou por condutividade eletrbnica ou por condutividade i6nica. Enquanto a
primeira esta associada a presenca de materiais condutores ou semi-condutores que
permite a conducdo de corrente a partir dos elétrons na matriz da rocha e/ou
sedimento, a condutividade idnica se déa a partir dos iéns dissolvidos na agua presente

em subsuperficie (Braga, 2007).

Neste contexto, para um melhor entendimento das variaveis que condicionam
a resistividade das rochas e sedimentos, Braga (2007) elencou os seguintes fatores
como sendo os responsaveis pela variagdo da resistividade em subsuperficie: A
resistividade da rochas e sedimentos presentes em subsuperficie; a resistividade dos

liquidos presentes em subsuperficie; a textura e caracteristicas geotécnicas dos
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materiais; a quantidade de descontinuidades e/ou porosidade das rochas e
sedimentos; a umidade da rocha e/ou dos sedimentos presentes em subsuperficie; e

0S processos que entre os liquidos e os minerais em subsuperficie.

3.2.1.1 Método de eletrorresistividade aplicado a contaminacao

N&o séo poucos os trabalhos e pesquisas publicados que utilizam os métodos
de resistividade para investigacdes hidrogeologicas, tais como, determinar
contaminacdo ambiental em area de deposicdo de residuos da mineracao. Os usos
dos métodos de eletrorresistividade sdo bastante frequentes na analise de impacto
ambiental de residuos na mineracéo. Isto porque, em geral, depdsitos de residuos e
cinzas de carvao costumeiramente possuem uma alta concentracdo de metais, tais
como Fe, Zn, Cu, As, além de altos teores de sulfetos. Estes elementos tendem a
ser lixiviados e a penetrar no aquifero, gerando uma pluma de contaminacgéo. Desta
forma, a medida que a agua subterranea migra, esta pluma tende a se espalhar pelo
aquifero.

Em geral, quanto maior for o total de sdlidos dissolvidos na agua, maior sera
a permeabilidade desta corrente no meio aquoso. De maneira genérica, a relacédo
entre resistividade e sélidos totais dissolvidos em um aquifero é de 0,6 ohm.m para
1 mg/L. Plumas de contaminacédo terdo, em areas mais contaminadas, uma maior
concentracdo de sdlidos dissolvidos e consequentemente menor resistividade e
presumivelmente, a medida em que se afasta do centro desta pluma, menor sera a
concentracdo de ions e menor serd a resistividade deste sitio (Telford et al., 1990).

E neste contexto que o método da eletrorresistividade, segundo Azambuja et
al. (1999) pode “auxiliar consideravelmente na solu¢do do problema, permitindo a
delimitacdo rapida e continua da distribuicéo lateral e em profundidade da pluma de
contaminagao”. Ainda assim, € importante salientar que tal método nao € capaz de
indicar qual o tipo de contaminante que ha no aquifero, sendo apenas capaz de
indicar sua localizagdo, forma e intensidade, dada a heterogeneidade da
resistividade da agua subterranea.

Também se salienta que € de grande importancia, ter um elaborado
conhecimento da geologia da area em que se aplica tal método. Isso ocorre, pois,
como ja foi dito neste trabalho, diversos sdo os fatores que influenciam na

resistividade, sendo a litologia, um deles. Por exemplo, em uma area de aluvido onde
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h& predominancia de fracdo areia e que possui, em meio a esta areia, uma lente de
argila, obter-se-4, como resultado, uma érea de alta resistividade. Assim sendo, em
um estudo sem o conhecimento desta variacao litologica, seria possivel interpretar
a resposta como uma area contaminada, o que seria uma conclusédo equivocada e

incorreta (Kearey et al., 2009).

3.2.1.3 Caminhamentos Elétricos (CE) e aplicacao junto a area de estudo

O método da eletrorresistividade consiste na indugédo de correntes elétricas
geradas artificialmente por eletrodos conectados a superficie do terreno que
percorrem um determinado trajeto em subsuperficie. Apds percorrer tal trajeto, estas
correntes sdo captadas e medidas por eletrodos receptores também cravados a
superficie do terreno. Dessa forma, toda a alteracdo no padrdo de diferencas de
potencial que caracterizam um solo homogéneo tornam-se dados que permitem a
caracterizacao da heterogeneidade do terreno (Kearey et al., 2009).

Segundo Moura & Malagutti (2007), baseado em estudos de Keller &
Frischknecht (1966), a aplicacdo deste método consiste essencialmente na
transmissdo de uma corrente elétrica gerada por dois eletrodos inseridos na
superficie do terreno (A e B). Esta corrente perfaz um trajeto via subsolo até os
outros dois eletrodos de receptores (M e N) que fazem a medicao da diferenca de
potencial (AV) entre outros dois eletrodos. Assim, € possivel calcular a resistividade

aparente (pa) a partir da equacao:
AV
pa =K N (nN.m)

sendo K, o fator geométrico do arranjo geral do quadripolo AMNB que varia com a
medida do potencial e de acordo com a distancia entre os eletrodos, sendo estas

distancias representadas por AM, AN, BM e BN na férmula:

K — 2 1 1 1 1‘1()
~ ™ \am " an " Bm BNl "
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Este valor de pa representa a média ponderada de todas as resistividades reais
dos materiais por onde passou a corrente, sendo necessario o tratamento destes
dados para a obtencéo da resistividade real do ponto a ser analisado.

No que se refere a forma de aplicacdo do presente método, diversas sao as
técnicas e arranjos utilizados para a sua aplicacdo. Uma das técnicas mais utilizadas
€ a técnica do caminhamento elétrico (CE), pois é mais indicada para levantamentos
com grande extensdo lateral. As medicfes nesta técnica se dao a partir do
afastamento dos eletrodos receptores em relacdo aos eletrodos indutores. Ja o
segundo, é realizado com o posicionamento dos eletrodos MN ao lado dos eletrodos
AB. As medicOes para esta técnica se ddo a partir do avanco dos eletrodos MN,
sendo que cada avanco representa um nivel mais profundo de investigacao.

Apos a finalizacdo de todos os niveis, faz-se o avanco dos eletrodos AB para
dar inicio a uma nova etapa de medicdes a partir do avanco dos eletrodos MN.
Seguindo este procedimento, tem-se como resultado uma malha de pontos onde

foram medidas as resistividades aparentes em subsuperficie (Figura 18, Figura 19).

‘4 R >}
|<ﬁ X ﬁ‘>|eﬁ nx ﬁskﬁ X — sentido do caminhamento
transmissor receptor ~
v v v v) %
A B ‘LMl N];LMZ NZ‘LM?; N?:LM4 N4‘LM5 NS‘L
\ NN — superficie
o do terreno
;’j linhas de
' h / fluxo de
| \ corrente
\
\

|

linhas de \
equipotencial /1 \

niveis tedricos
de investigacédo

Figura 18. Procedimento do caminhamento elétrico em arranjo dipolo-dipolo indicando os eletrodos de
corrente AB, de potencial MN, linhas de corrente, de potencial e niveis de investigacdo (Stevanato e
Spinelli, 2008).
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AB 2 MN1 MN2 MN3 MN4

(a)

(b)

(<)

Figura 19. Representagéo de uma pseudosecdo de medidas de um caminhamento elétrico (Stevanato
e Spinelli, 2008).

Como ja comentado, o ultimo grande trabalho realizado na localidade do Capéao
da Roca foi produzido por Stevanato & Spinelli (2008). O trabalho apresentou
extensos perfis de caminhamentos elétricos, o que facilitou o entendimento da pluma
de contaminacdo. Neste contexto, optou-se pela realizagdo dos caminhamentos
elétricos no presente trabalho sobre as mesmas linhas dos caminhamentos realizados
pelos autores supracitados. Isto possibilitaria também um melhor entendimento das

alteracdes da pluma a partir das comparagdes entre os perfis.

Além disto, outro fator que influenciou na escolha das sec¢cfes a serem feitas
junto ao caminhamento foi a posi¢cao dos pogos de Binotto (1997) e dos pogos atuais
cujos perfis litolégicos ja4 sdo conhecidos e consequentemente auxiliam na
interpretacéo da resistividade observada.

O trabalho de Stevanato & Spinelli (2008), realizado através da empresa
Intergeo, além de contar com grandes perfis, 0 que possibilitou a aquisicdo de um
grande volume de dados, também conseguiu abranger uma grande area o que facilita
o entendimento da disposicdo da contaminagdao. Neste contexto, optou-se pela
realizagdo dos caminhamentos elétricos do presente trabalho, utilizando

aproximadamente as mesmas localizacbes de linhas e perfis dos caminhamento
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realizados dos autores acima. Isto possibilitaria também um melhor entendimento das

alteracdes da contaminacao a partir das comparagdes entre os perfis.

Assim, foram realizados dois caminhamentos de forma transversais que
correspondem a trajetos semelhantes aos caminhamentos correspondentes as linhas

de caminhamento 2 e 4 de Stevanato & Spinelli (2008).

Os caminhamentos foram realizados em: 17 de maio de 2019 para o
caminhamento elétrico 01; em 17 e 19 de dezembro de 2019, para o caminhamento
02 (Figura 20). Ambos em foram realizados em condic¢des climaticas favoraveis. As
citadas datas decorreram em funcdo da disponibilidade do equipamento pela
CORSAN e também para que fosse avaliada uma eventual interferéncia sazonal junto

ao substrato.
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Pogos de monitoramento (Binotto, 1997)
@ Pocos de monitoramento atuais
Caminhamentos realizados em 2019
Caminhamento CEO1
== Caminhamento CE02

Figura 20. Posi¢do dos caminhamentos realizados em 2019 em rela¢éo aos limites do depdsito de
rejeito e aos pocos instalados por Binotto em 1997.

Ressalta-se, que ndo foram adicionados dados de topografia para avaliar a
variacao topografica no local em funcéo do carater plano observado tanto em campo
como em dados secundarios. Conforme é possivel observar nas Figura 21 e Figura
22, os perfis de elevacédo elaborados com o software Google Earth Pro, a maior
variacdo ocorre no extremo leste do caminhamento CEO1, com 4 metros, que pode
ser facilmente interpretado avaliado de forma indireta. Além disso, outra fonte que
confirma o caréater plano do local é um levantamento topografico fornecido pela
empresa Copelmi Ltda., gestora do depdsio (Figura 23).
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Figura 21. Perfil de elevagcdo do caminhamento CEO1 obtido junto ao software Google Earth Pro.
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Figura 22. Perfil de elevacdo do caminhamento CEQ2 obtido junto ao software Google Earth Pro.
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O aparelho utilizado foi o Resistivimetro SuperSting R1/IP, disponibilizado pela
Corsan. O espacamento de eletrodos AB e MN foi de 20 metros e foram utilizados 6

niveis de investigacao (Figura 24 e Figura 25).

Figura 25. Anotacao dos dados dos caminhamentos elétricos apresentados junto ao resistivimetro.
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3.3 ETAPA POS-CAMPO
A etapa poOs-campo contou basicamente com a compilagdo dos dados
guantitativos por meio de softwares e com o levantamento de dados climatolégicos,

gue sao expressos nos subitens a sequir.

De maneira geral, a precipitacdo € um dos principais fatores climaticos que
influenciam as 4guas subterraneas afetando a qualidade das mesmas, ja que a sua
infiltrac@o esta associada, tanto a lixiviagdo dos contaminantes quanto a variacédo do
nivel freatico. Neste sentido, para uma avaliacdo adequada da influéncia do clima da
regido na qualidade das aguas dentro do depdsito, buscou-se dados referentes a
precipitacdo total mensal da regido. Tais dados foram obtidos junto ao BDMEP do
INMET. O BDMEP é um banco de dados meteorol6gicos em formato digital coletados
pelas estacdes meteoroldgicas convencionais do INMET.

A estacdo meteoroldgica responsavel pela aquisicdo dos dados utilizados no
presente trabalho é a estacdo 83967 localizada em Porto Alegre. Esta foi escolhida
por dois motivos: o primeiro por estar localizada em uma area com o mesmo tipo de
clima segundo a classificacdo de Koppen-Geiger a partir do levantamento de Beck
(2018) e o segundo por ser a estacdo mais proxima do depésito (aproximadamente
43 km a NWW da érea de estudo).

Todos os dados aqui apresentados, sejam dos resultados das analises fisico-
guimicas, dados climaticos do BDMEP ou de qualquer outro cunho, foram compilados
a partir do uso do software Excel versao 2016, assim como os graficos presentes neste

trabalho.

Assim, foram compilados os dados climatolégicos com os resultados das
analises de agua para desenvolvimento de um grafico de precipitacdo em relacdo ao
fator tempo. Este grafico foi comparado com os parametros Fe, Mn, Al, STD, acidez,
condutividade, sulfatos e pH para a avaliagdo de sua variagcdo. Tais dados foram
utilizados para melhor visualizagéo da variacdo dos parametros em relacdo ao tempo,
bem como para avaliar uma possivel variagdo dos parametros com a precipitacéo do

periodo.

Os dados das analises de agua foram tabelados e comparados ao Conama n°

396/2008 que dispde dos limites de parametros para cada uso de agua.
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J& 0s mapas existentes junto ao presente trabalho foram compilados com o

software Quantum GIS verséo 3.14

No que se refere aos dados de caminhamentos, estes foram compilados junto
ao software RES2DINV ver. 3.53 for Windows 98/Me.

Conforme comentado no item 3.2.1.3, os dados obtidos junto ao caminhamento
elétrico sdo na verdade dados da resistividade aparente medida para um ponto em
subsuperficie, que considera toda a resistividade medida durante o percurso da
corrente elétrica. Neste contexto, para a obtencdo dos dados de resistividade real e
consequentemente para a efetiva elaboracdo do imageamento da secédo, foi
necessaria a utilizacdo de um processo de inversado de dados (Gallas et al., 2005). No
caso especifico do software Res2Dinv, os parametros utilizados sédo os valores de

resistividade aparente medidos que sao atribuidos a blocos do modelo (Figura 26).

Disposi¢do das células do modelo e dos dados de resistividade aparente
1 1 1 l 1 L 1 1 L 1 L 1 L L L i 1 i 1 1
Lichetsdbetschelsbebsebetsabetsdbetsabetsebelsdhelbetsanelsabelbelsebetsabetsdbelsabelsebelsebelbelsebelsdbe
A XXX XXX I XXX L X3 X KX X LA X X LXK XX XXX X
DA d o i B g B g D Rl B g B R B R Bt b B B Dt P B P B D D g B g B g D g B g B R P R

X

P Bt ad bt P B P Bt b B P Bt b B b Bt g b 2 DR R P P B P P P B P P B P B P
AXFAEXRFEARXERRFRARERRA LA £ 1 SeeS e TS EEERES
Pt P B 0 Dot b B P Dt P P P B R bt P Bt g D P B R Bt P B Bt P P

XXXXX X X XXX XX
XXX X XXX
X FXXXX
XX
D Células do modelo X Posicdo dos dados

Figura 26. Modelo de células (ou blocos) utilizado pelo software Res2Dinv (Geotomo, 2007)
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O programa em questéo lan¢ca méao do método iterativo dos minimos quadrados

com vinculo de suavidade, expresso pela relagdo matematica:

(JJ + uF)d =Jg + uFr
F = Matriz de suavizagéo
J = Matriz Jacobiana
R = contendo o logaritmo dos valores de resistividade modelados
| = fator de suavizacéo
d = vetor de perturbacéo

g = vetor de discrepéancia

O erro médio quadrético, denominado RMS (root-mean-squared), € dado a
partir da magnitude do vetor g que indica a diferenca de resistividade aparente entre

dois pontos (Geotomo, 2007).

Além do processamento com os dados obtidos junto aos seis niveis de
observacédo, também foi realizada a compilacdo dos dados com apenas os dados dos
trés primeiros niveis de forma a obter um melhor contraste na porcédo onde 0s po¢os

citados por Binotto (1997) e os do presente trabalho captam suas aguas.
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4 RESULTADOS
4.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS E QUIMICAS DE AGUAS

Para a analise da contaminacdo do lencol freatico foram utilizados os
parametros Fe, Mn, Cr, Al, Cd, Ni (metais totais), sulfato, condutividade elétrica,
temperatura, pH, sélidos totais dissolvidos (STD), acidez total (mg/L CaCO3) e
turbidez (UNT). Estes, conforme comentado nos itens 2.4.1 e 2.4.3, sdo comumente
0s parametros mais influentes no depdsito em questéo, seja pela sua disponibilidade

junto ao rejeito, seja pela sua mobilidade junto ao meio (Binotto, 1997).

As andlises de aguas subterraneas, objeto da interpretacdo no presente estudo,
sdo as amostras coletadas dos po¢cos CR01, CR02 e CR03 (associados aos pontos a
montante, jusante e dentro do depdsito respectivamente) no periodo de 2008 a 2018.
O resultado dos parametros supracitados nas analises estédo disponiveis nas Tabela

4, Tabela 5 e Tabela 6 na pagina a seguir.

Além das andlises fisicas, quimicas e fisico-quimicas das aguas subterraneas,
também foram objeto de interpretacdo os resultados das andlises de efluentes, haja
vista a estrita relacdo entre os mesmos, ja que estes sao captados junto as canaletas
que drenam o depdésito de rejeitos. Para tal interpretacéo foram utilizados os mesmos

parametros que foram utilizados para as analises das aguas subterraneas.

O monitoramento dos efluentes foi realizado de uma maneira mais constante que
0 das aguas subterraneas, tendo sido analisado mensalmente na maioria do periodo
de monitoramento, ainda que em algumas ocasifes isto tenha ocorrido de forma
trimestral. Ha4 também alguns periodos de hiatos de analises, sendo o0 mais
contundente associado ao CR12 no periodo de junho de 2016 a dezembro de 2017.

Por se tratar de tabelas com um volume muito maior de dados, optou-se, para o
caso das tabelas de analises de efluentes dos pontos de coleta CRO7 (efluente
tratado) e CR12 (efluente bruto), pelo posicionamento das mesmas junto ao Anexo 1

— Analises de efluentes nas Tabela 17 e Tabela 18.



Tabela 4. Analises de agua subterranea do poco de monitoramento CR01 sendo os metais apresentados, medidos na forma de metais totais.

Data Mn Cr Al Cd Ni Sulfato Fe Condutividade Temperatura (°C) oH STD Acidez total Turbidez
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) . (mS/cm) (mg/L)  (mg/L CaCOs) (UNT)
01/01/2008 0,019 ND 0,292 ND ND 0,521 57 29
18/07/2008 0,049 0,0021 0,501 ND ND 9,3 6,28 41 18,2 51 26
29/09/2008 0,063 ND 0,298 ND ND 6,59 0,327 46,3 18,7 54 50
29/09/2009 0,026 8,49 55,6 19,6 53 56 19,1 2,44
15/12/2009 0,052 0,002 0,063 < 0,001 <0,01 <1 0,62 128,9 21,6 59 36
07/06/2010 0,273 <1 36,8 19,2 6,1 20 34,4 3,69
27/12/2010 0,028 <0,01 0,115 < 0,001 <0,01 7,15 1,02 52,3 21,1 5,6 20 8,32 6,17
09/06/2011 0,026 0,115 1,6 0,9 5,32 33 1,5
08/12/2011 0,0317 < 0,0001 0,1182 <0,0001 <0,0001 <5 6,26 120,4 417
15/06/2012 0,014 0,087 2,2 15 23 20 5,66 6 34,8 7
14/12/2012 0,0287 <0,001 0,049 < 0,001 < 0,001 5 0,873 72 26 5,19 22 34,5 3,6
18/06/2013 0,014 1,015 28,9 1,108 29,9 20,8 4,86 18 20,93 12,84
16/12/2013 0,025 0,985 2 0,982 45,8 25,2 4,98 35 21,3 3,56
02/06/2014 0,0204 0,116 <5 0,696 38 19,4 6,27 45 67,5 4,1
05/12/2014 0,0223 0,0462 7,1 1,2 56,7 24,1 5,33 38 16 1,42
03/06/2015 0,0243 0,0925 <5 0,836 38,1 21,3 5,25 27 39 4
03/12/2015 0,0335 0,0408 9 0,773 56,6 21,1 6 20 39 0,96
01/06/2016 0,0764 0,0891 <5 0,859 37,5 18,7 5,08 29 18 6,26
22/12/2016 0,0224 0,105 7,1 5,98 93 23,5 5,44 37 27 24,5
07/06/2017 0,0449 0,0758 <5 4,77 30 20,1 5,84 23 62 42,7
06/12/2017 0,0413 0,101 <5 2,59 37,4 21,6 5,34 <5 38 1,76
06/06/2018 0,0264 0,0455 <5 0,973 85,1 18,9 4,74 53 71 7,25

03/12/2018 0,0393 0,0338 <5 0,437 64 21,9 5,36 49 <5 1,48



Tabela 5. Analises de agua subterranea do poco de monitoramento CR02 sendo os metais apresentados, medidos na forma de metais totais.

Data Mn Cr Al Cd Ni Sulfato Fe Condutividade Temperatura (°C) oH STD Acidez total Turbidez
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mS/cm) (mg/L) (mg/L CaCO3) (UNT)
01/01/08 0,014 ND 0,248 ND ND 0,255 6,2 102
18/07/08 0,048 0,0028 0,82 ND ND 3,7 1,8 65 19,8 5,8 61
29/09/08 ND N.D 0,078 ND ND 13,3 0,134 65,9 21,2 6 171
29/09/09 0,002 1,85 68,2 19,4 6 129 18,5 2,48
15/12/09 0,103 0,002 0,333 < 0,001 <0,01 <1 2,02 78 24 6,3 91
07/06/10 0,041 <1 62,5 19,3 3,6 53 26,4 1,06
27/12/10 0,004 <0,01 0,091 < 0,001 <0,01 4,69 0,116 79,4 21,2 6,3 53 6,24 2,11
09/06/11  <0,0001 0,0065 <1 < 0,0001 76 18 6,47 46 0,33
08/12/11 0,00346 < 0,0001 0,0365 <0,0001 <0,0001 <5 0,0872 69 25 6,65 72 8,5 2,5
15/06/12 0,01 0,021 0,5 0,062 60 20 5,82 67 35 1
14/12/12 0,0172 < 0,001 0,104 < 0,001 < 0,001 5 0,1491 144 27 5,95 99 21,4 2,9
18/06/13 0,027 1,287 13,72 0,287 59,9 20,3 5,99 82 11,27 0,75
16/12/13 0,032 1,185 2 0,315 61,1 26,6 6,6 93 7,7 1,97
02/06/14 0,00195 0,0143 <5 0,025 93 20,2 6,53 91 35,7 0,29
05/12/14 0,001 0,0489 <5 0,0843 67,7 26,3 6,51 86 <5 0,3
03/06/15 0,00421 0,0221 <5 0,108 66,2 21,3 5,25 95 <5 0,57
03/12/15 0,00255 0,023 7,1 0,125 72 21,5 6,59 78 16 0,19
01/06/16 0,00146 0,00441 <5 0,0578 60,1 19,1 5,82 109 15 0,63
22/12/16 0,0115 0,0199 8,6 0,0961 104 23,6 6,29 73 13 1,65
07/06/17 0,00156 0,00234 <5 0,109 55 19,8 5,81 38 38 0,69
06/12/17 0,00608 0,0148 <5 0,125 100 23,1 57 47 48 4,72
06/06/18 0,00211 < 0,001 <5 0,055 127 19,7 5,69 91 45 0,34

03/12/18 0,00164 <0,001 <5 < 0,001 91 24,2 5,76 101 <5 0,49
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Tabela 6. Analises de agua subterranea do poco de monitoramento CR03 sendo os metais apresentados, medidos na forma de metais totais.

Data Mn Cr Al Cd Ni Sulfato Fe Condutividade Temperatura (°C) oH STD Acidez total Turbidez
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mS/cm) (mg/L) (mg/L CaCOs3) (UNT)
18/07/08 0,506 0,0022 1,3 ND 0,014 271 1,25 805 20,1 3,6 560
29/09/08 2,22 N.D 13,4 ND 0,046 2387 165 4190 20,2 4,2 2649
29/09/09 0,638 667 2045 19,1 52 1459 257 14,4
15/12/09 1,86 0,002 6,92 < 0,001 0,036 1726 89,5 2112 21,8 3,9 1768
07/06/10 4,59 384 1026 20,2 5 831 199 16,1
27/12/10 1,19 <0,01 3,34 < 0,001 0,011 1908 106 1020 20,9 3,9 710 133 28,5
09/06/11 1,115 2,06 727 74,388 1236 20 4,8 694 120,4 9,6
08/12/11 1,761 0,00211 4,029 < 0,0001 0,0159 696 128,598 1396 23 4,7 948 149,5 19
15/06/12 1,3 1,9 627 72,3 991 22 4,41 697 348,3 9
14/12/12 1,0892 0,00259 2 < 0,001 0,00608 404 42,1725 847 26 3,36 665 2444 7,4
18/06/13 1,057 4,486 286,5 48,19 88,7 21,4 3,95 52 120,75 16,08
16/12/13 1,112 3,982 302,95 32,5 830 24,5 3,5 627 71,5 2,65
02/06/14 1,16 1,54 363,2 38,3 829 21,6 5,66 612 187,7 1,2
05/12/14 1,59 1,86 127 0,545 954 23,4 3,01 611 48 0,53
03/06/15 1,19 1,27 271 41,4 767 22,9 4,11 463 198 4,61
03/12/15 1,47 0,464 383 65,7 780 21 57 635 188 151
01/06/16 0,906 0,386 331 24,2 715 21,3 4,66 543 70 57,4
22/12/16 1,31 1,9 156 2,8 776 22,6 3,43 554 57 1,12
07/06/17 0,708 0,57 229 24,8 550 21,5 5,39 379 126 178
06/12/17 1 0,901 299 0,876 751 22,1 3,06 398 47 0,4
06/06/18 1,08 1,07 301 18,1 1470 20,4 3,61 1022 168 9,34

03/12/18 0,879 0,702 296 1,08 303 21,2 3,46 516 105 4,65
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De maneira geral, as amostras analisadas junto ao ponto branco (po¢o CRO1 —
Tabela 4) apresentam um pH intermediario levemente &acido, comumente
apresentando valores entre 5 e 6. Os solidos totais dissolvidos ocorrem entre valores
abaixo de 5 mg/L até 55 mg/L. Os sulfatos ocorrem em geral em teores abaixo de 10
mg/L, a excecdo de uma medicdo (junho de 2013). Foi observado que o Fe (analise
em metal total) ocorre, na maioria das vezes, entre 0,3 e 1,5 mg/L com eventual
ocorréncia de concentracdes maiores, até 6,28 mg/L. A condutividade varia entre 23
e 128,9 mS/cm.

Os parametros cromio, Ni e Cd foram poucas vezes medidos junto ao CRO01,
apenas nos anos de 2008 e 2012 e sempre que foram medidos, encontravam-se
abaixo do limite de deteccdo ou de quantificacdo, a excecao de duas medi¢cdes de
cromo em julho de 2008 e dezembro de 2009 que detectaram 0,0021 e 0,002 mg/L,
respectivamente. O Mn wtal manteve-se estavel ao longo do tempo variando entre 0,02
e 0,8 mg/L, diferente do Al wtal que apresentou resultados desde 0,026 mg/L até 1,015
mg/L. Por fim, a acidez total medida no periodo apresentou-se comumente abaixo de
71 mg/L CaCOs. A excecao a estes valores é uma medicéo de 120,4 mg/L no més de
dezembro de 2011.

Para o poco CR02, a jusante do depdsito de rejeitos e cinzas (Tabela 5), o pH
observado mostrou-se ligeiramente mais alcalino que o po¢o CR0O1, com valores entre
5e 7. Além disso, os resultados apresentaram teores de sulfatos semelhantes aos do
poco CRO1, em geral, ocorrendo abaixo de 13,72 mg/L. O Fe total ocorre comumente

entre 0,025 e 0,25 mg/L com a ocorréncia de uma medi¢do com 2,02 mg/L.

Os solidos totais dissolvidos em geral apresentam teores de 38 mg/L a 171
mg/L. Ja o cromo, o Ni e o Cd, no poco CR02, foram poucas vezes medidos da mesma
forma que o poco CRO1 — apenas entre 2008 e 2012 — e sempre que medidos,
apresentaram valores abaixo do limite de deteccédo ou de quantificacdo. As Unicas
excecOes foram duas medicdes de cromio em julho de 2008 e dezembro de 2009 que
detectaram 0,0028 e 0,002 mg/L, respectivamente. O manganés apresentou-se
sempre com teores abaixo de 0,1 mg/L da mesma forma que o CRO1 e o aluminio, a
excecdo das andlises feitas no ano de 2018, que apresentou forte variagdo com
valores abaixo de 0,001 até 1,287 mg/L. As medicdes de condutividade resultaram em
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valores entre 55 e 144 mS/cm e a acidez total, valores que variaram desde menores
que 5 mg/L CaCOs até 48 mg/L CaCO:s.

O poco CRO3 (Tabela 6) apresentou aguas com pH &cido, raramente neutro e
comumente variando entre 3 e 4, porém com registro de medicfes de até 5,66. Os
sulfatos apresentaram forte variagdo atentando especialmente para os resultados de
2008, quando em junho foram observadas concentracdes de 271 mg/L, enquanto que,
em setembro do mesmo ano, foram observadas medidas de 2387 mg/L. Estas
grandes diferencas de valores dentro de um mesmo ano seguem ocorrendo Nos anos
seguintes de 2009 e 2010, quando, a partir de entdo, as diferencas de teores dentro
do mesmo ano diminuem consideravelmente. Em geral, entre 2008 e 2013 as
concentracdes de sulfatos se mantiveram estaveis, com valores minimos e maximos
registrados de 156 e 383 mg/L. Tanto o sulfato, em fun¢ao de sua alta concentracao,

guanto o pH, em funcao de seu carater acido, sdo indicadores de contaminacao neste

pOCoO.

Ainda no que se refere ao po¢co CRO03, as concentracdes de Crémio, Ni e Cd
também ficaram restritas aos anos de 2008 e 2012. Contudo, diferentemente dos
demais pogos, foram observadas concentragbes acima dos limites de detecgdo e
guantificacdo de forma constante para os parametros Cromio e Ni. O poco CRO1
apresentou, em quatro das seis medicfes realizadas, teores iguais ou acima de 0,002
mg/L. J& os resultados das analises de Ni apresentaram concentra¢des entre 0,006
mg/L e 0,046 mg/L. O Mn do poco CRO3 apresentou concentracdes acima dos pogos
CRO1 e CR02, variando de 0,506 mg/L até 2,22 mg/L, da mesma forma que o Al que
variou de concentracdes de 0,386 mg/L até 13,4 mg/L, em ambos 0s casos indicando
a contaminacdo das aguas. Outro indicativo de contaminacdo € a condutividade
elétrica que mostrou-se elevada principalmente nos primeiros anos com o maior valor
sendo observado em dezembro de 2008, um valor de 4190 (mS/cm). O menor valor
de condutividade registrado foi o de 88,7 9 (mS/cm). Os sdélidos totais dissolvidos
também ocorrem relativamente elevados com concentracdes de 52 mg/L até 2649
mg/L. Por fim, a acidez total apresenta resultados que variam de 47 mg/L CaCOs até
348,3 CaCOs, porém com valores majoritariamente acima de 100 mg/L CaCOs.

O efluente tratado (CR0O7) apresentou, na maioria dos casos, concentracdes de

Fe total abaixo de 1 mg/L, por vezes abaixo do limite de quantificacao de 0,01 mg/L,
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com algumas ocorréncias acima deste valor que chegam até 10,9 mg/L. O Al
comumente apresentou valores desde abaixo do limite de quantificacdo (0,01 mg/L)
até 2 mg/L, tendo alcancado teores maiores de até 3,88 mg/L. O Mn, assim como o
Fe e o Al foram medidos durante toda a série histérica e sua concentracdo variou
desde abaixo do limite de quantificacdo (0,01 mg/L) até 1,2 mg/L. Em geral, estes
altimos valores citados demonstram a eficacia do tratamento implementado na ETE

para a remocao do Fe e do Al.

Ressalta-se, contudo, que o Fe total, o Al e 0 Mn tiveram as maiores
concentracfes medidas em outubro de 2008 com 93 mg/L e 29 mg/L e 2,42 mg/L,
respectivamente. Estas medicbes destoam completamente da série histérica, e
conforme sera possivel acompanhar no subitem 5.1 ANALISES DE AGUAS
SUBTERRANEAS E DE EFLUENTES, serdo interpretadas como nao representativas
ja que podem refletir diversos fatores ndo correlatos a evolucdo da contaminacédo e

sim um eventual erro de medicdo ou um evento pontual.

Diferentemente dos metais supracitados, o Ni e Cd foram medidos
trimestralmente entre os anos de 2008 e 2012 e todos apresentaram como teores
minimos, teores abaixo de seus limites de quantificacdo de 0,01, 0,001 mg/L,
respectivamente. Como maiores teores, o Ni apresentou o valor de 0,065 mg/L em
outubro de 2008, mesmo més dos altos teores de Fe total, Al e Mn supracitados. A
excecao desta data, o maior teor de Ni registrado foi de 0,012 mg/L em maio de 2008.
Ja o Cd apresentou como maior valor de teor registrado o de 0,0083 mg/L em fevereiro
de 2009. Ressalta-se que a partir da dltima medicdo de 2009, todos os teores
observados de ambos estes parametros estiveram abaixo de seus respectivos limites

de deteccéo.

O Cr, da mesma forma que o Ni e o Cd, foi medido trimestralmente entre o ano
de 2008 e 2012. Contudo diferentemente destes parametros, o Cr teve alteracdo em
seu método de deteccdo de forma que até o final de 2010 as medi¢cdes tinham um
limite de deteccdo dos teores de até 0,001 mg/L enquanto a partir de 2011 as
medi¢cdes possuem um limite de detecgcédo de 0,01 mg/L. De todo modo, todas as
medicdes realizadas apresentaram resultados abaixo de 0,01 mg/L, sendo a maior no
periodo até 2010 de 0,0034 mg/L.



69

A condutividade, variou entre 306 e 5120 ms/cm enquanto o pH teve como
maiores e menores valores 3,1 e 8,84. A concentracdo de sulfatos variou de 25 até
2639 mg/L. A acidez do efluente tratado teve como maior valor observado o de 502
mg/L.CaCOs, em outubro de 2008, mesma dos altos teores de Fe total, Al e Mn
supracitados. A excec¢éo desta data, o maior valor de acidez observada foi o de 99,8
mg/L.CaCOs em outubro de 2010. Os sdlidos totais dissolvidos medidos até o final de
2012 tiveram como concentracfes maximas e minimas medidas 292 mg/L e 3358

mg/L.

No que se refere ao efluente bruto (CR12), a Tabela 14 apresenta como
maiores teores de concentracdo de Fe total, Al e Mn as concentracdes de 247 mg/L,
43 mg/L e 7,07 mg/L, respectivamente, sendo todas estas registradas entre janeiro e
marco de 2009, no inicio da série historica. Por outro lado, os menores valores que se
tem registro destes parametros séo 0,601 mg/L de Fe total, 0,436 mg/L de Al e 0,06
mg/L de Mn, sendo todos estes valores observados no final da série histoérica, entre o
final de 2018 e o inicio de 2019.

Os parametros Ni, Cd, Cr, condutividade e os sélidos totais dissolvidos, da
mesma forma que no efluente tratado, foram medidos somente entre 2008 e 2012 no
efluente bruto. O Ni teve como maior valor observado na média historica, a sua
primeira medicdo em fevereiro de 2008, como 0,151 mg/L e como menor valor uma
Unica medicdo abaixo do limite de quantificacdo em outubro de 2010. O Cd apresentou
concentracbes acima do limite de quantificacdo apenas em medi¢cdes anteriores a
dezembro de 2009, sendo o maior valor observado de 0,083 mg/L. O Cr, da mesma
forma que no efluente tratado, teve seu método de analise alterado durante a série
histérica, porém, em geral, suas medi¢cdes apresentaram sempre valores abaixo de
0,01 mg/L.

A condutividade variou entre 486 mS/cm e 7100 mS/cm, Contudo, o valor de
486 mS/cm pode ser considerado um outlier haja vista que o mesmo destoa da série
histérica que, a excecao deste, apresentou valores sempre acima de 1750. Os solidos

totais dissolvidos variaram de 1379 mg/L até 3870 mg/L.

O pH manteve-se acido durante toda a média histérica variando de 2,1 até 4,44
e o sulfato manteve-se alto, como esperado para um efluente de DAM, porém
apresentou forte variacdo de 291 mg/L até 3960 mg/L.
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Além dos dados de 2008, também é possivel utilizar os resultados das analises
fisicas, quimicas e fisico-quimicas das aguas subterraneas de Binotto (1997) para um
melhor entendimento da evolucéo temporal. A relacdo da qualidade da agua que
constam nas analises dos pocos instalados e avaliados por Binotto, em 1997 (P1, P2,
P4, P5 e P8) com os pocos analisados neste trabalho (CR01, CR02 e CR03) estao
disponiveis nas Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9. Tais tabelas igualmente estabelecem

a comparacao dos resultados com os limites da Resolu¢cdo Conama 396/2008.
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Tabela 7. Comparacéao entre analises quimicas e fisico- quimicas de aguas subterraneas do poco de Binotto (1997) a montante do depdésito com o poco CRO01, e sua relagdo com os valores maximos
permitidos menos conservadores (nUmero em vermelho) e mais conservadores (numero e quadro em vermelho) do Conama n°® 396/2008.

Anélises em poc¢os a montante
Conama n° 396/2008 Binotto (1997) 2018
Parametro P6 CROL
con;vle?vsador Con'\gzr:\(l);dor Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Junho Dezembro
Al (mg/L) 0,2* 5 7,45 - - 0,478 0,4615 0,4785 0,7145 0,0455 0,0338
Cd (mg/L) 0,005 * 0,05 ** 0,000472 - - 0,0003 <0,000158 0,000374 0,00045 - -
Cloreto 250 * 700 ** - - - - - - - 5,36 3,58

Co (mg/L) 0,05 *** 1 Arerx 0,004355 - - <0,000406 <0,00234 0,003915 <0,00209 - -
Crémio (mg/L) 0,05 * 1** 0,003155 - - 0,00036 <0,000385 <0,000148 0,00118 - -

Cu (mg/L) 0,5 2 0,0247 - - 0,00133 0,0013 0,001485 0,00021 | <0,001 < 0,001
Fe total (mg/L) 0,3* [5) w#s - - - - 0,66 1,68 0,71 0,973 0,437

Hg (mg/L) 0,001 * 0,01 ** - - - - - - - <0,0001 <0,0001

Mn (mg/L) 0,05 ** 0,2 *** 0,177 - - 0,0218 0,1465 0,105 0,0579 0,0264 0,0393

Mo (mg/L) 0,01 *** 0,15 ** <0,000442 - - <0,00233 <0,000413 <0,00112 <0,000235 - -

Ni (mg/L) 0,02 * 1** <0,00177 - - 0,00624 0,0067 0,00624 0,00262 - -
Nitrato (mg/L) 10 * 90 ** - - - - - - - < 0,300 0,97
Nitrito (mg/L)) 1* 10 ** - - - - - - - <0,01 0,24

Pb (mg/L) 0,01* [5) s 0,2565 - - 0,0177 0,0173 0,0167 0,01425 | <0,001 < 0,001
Sulfato (mg/L) 250 * 1.000 *** - - - <5,00 8 34 24,2 <5 <5

Zn (mg/L) 2 % 24 ** 0,0976 - - 0,0344 0,0344 0,0233 0,03745 - -

Condutividade (mS/cm) - - 52,2 - - 42,2 97 88,1 44,5 85,1 64
pH - - 7,22 - - 5,6 4,62 4,86 4,94 4,74 5,36

Sdlidos Totais Dissolvidos (mg/L) 1000 ** 26,4 - - 16,4 47,6 40,3 22,5 53 49
Temperatura (°C) - - 24 - - 17,7 16,9 18,2 22,5 18,9 21,9

*Consumo Humano
**Dessedentacdo de animais
***[rrigacéo

****Recreacdo
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Tabela 8. Comparacao entre andlises quimicas e fisico-quimicas de aguas subterraneas dos pocos de Binotto (1997) a jusante do depdsito com o po¢co CR02, e sua relacdo com os valores maximos
permitidos menos conservadores (nUmero em vermelho) e mais conservadores (nimero e quadro em vermelho) do Conama n°® 396/2008.

Anédlises em pogos a jusante

Conama n° 396/2008 Binotto (1997) 2018
Parametro P5 P8 CRO0O2
conévle?ivsador conl\girr]\(l):dor Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro | Junho Dezembro
Al (mg/L) 0,2* S ** 1,264 1,0325 1,148 0,142 0,242 0,1265 0,142 3,1885 1,7635 2,476 0,108 0,1087 0,1365 0,0848 |<0,001 <0,001
Cd (mg/L) 0,005 * 0,05 ™ 0,000611 0,000585 <0,000145 0,000132 <0,000158 0,000151 0,00083 | 0,0005 0,000093 <0,000145 0,00035 <0,000158 0,00037  0,00029
Cloreto 250 * 700 ** - - - - - - - - - - - - - - 1,71 1,92
Co (mg/L) 0,05 1 0,0658  0,04555 0,007 0,006725 0,00398 0,005765 0,00465 | 0,0018 <0,00034 <0,00034 <0,000406 <0,00234 <0,0013  <0,00209
Cromio (mg/L) 0,05* 1 <0,000262  0,0013 0,001  0,0000735 <0,000385 <0,000148 0,00055 | 0,0014 0,0013505 0,0006 <0,000096 <0,000385 <0,000148 0,00061
Cu (mg/L) 05 2 0,006785  0,02495 0,016  0,015868 0,005825 0,00615 0,00347 | 0,018 0,009625 0,013788 0,00077  0,002275 <0,000766 0,00049 |<0,001 <0,001
Fe total (mg/L) 03* 5 H - - - - 9,94 6,88 51 - - - - 0,29 2,92 5,23 0,055  <0,001
Hg (mg/L) 0,001 * 0,01 ** - - - - - - - - - - - - - - 0,0001 0,000146
Mn (mg/L) 0,05 ** 0,2 *** 0,984 1,0995 0,406 0,2505 0,251 0,132 0,149 0,0854 0,04 0,02275  0,01845 0,024 0,02535 0,0249 |0,00211 0,00164
Mo (mg/L) 0,01 *** 0,15 * <0,00107 <0,00107 <0,00107 <0,00233 <0,000413 <0,00112 0,00044 |<0,00107 <0,00107 <0,00107 <0,00233 <0,000413 0,00151  0,00075
Ni (mg/L) 0,02 * 1 0,002175 <0,00177 <0,00177 0,002595 0,002595 0,002995 0,00105 |<0,00177 <0,00177 <0,00177 0,00248  0,00248 0,002995 <0,000474
Nitrato (mg/L) 10 * 90 ** - - - - - - - - - - - - - - <0,300 <03
Nitrito (mg/L)) 1* 10 ** - - - - - - - - - - - - - - <0,01 <0,01
Pb (mg/L) 0,01* S F 0,202 0,1004 0,151 0,01645 0,0159 0,01645  0,0261 | 0,1295 0,113 0,1215 0,02025  0,02025 0,0255 0,0126 | <0,001 0,00476
Sulfato (mg/L) 250 * 1.000 *** <5 <5 <5 <5 <5 28 15,2 6,4 6 7 6 <5,00 12 15,5 <5 <5
Zn (mg/L) 2 24 0,1985 0,1235 0,161 0,0276 0,0276 0,0229 0,0373 0,193 0,08325 0,138125  0,0268 0,0312 0,02395 0,0268
Condutividade (mS/cm) - - 1445 96,4 96,4 58,7 64,6 51,1 58,6 152,7 79,9 66,2 53,7 56,8 48,8 46,9 127 91
pH - - 6,1 7,24 7,24 5,58 5,7 6,05 58 6,05 7,12 6,84 3,97 5,49 5,19 5,31 5,69 5,76
Solidos Totais Dissolvidos (mg/L) 1000 ** 72,3 48 48 28,9 32 25,6 29,7 78,8 38,8 32,8 271 28,2 23,3 22 91 101
Temperatura (°C) - - 24 20,4 17,5 16,7 16,5 18,2 23,7 23,2 215 19,4 20,8 19,3 18,7 23,9 19,7 24,2

*Consumo Humano
**Dessedentagdo de animais
***|rrigagao

****Recreacdo
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Tabela 9. Comparacao entre analises quimicas e fisico-quimicas de aguas subterraneas dos pocos de Binotto (1997) a dentro do depdsito com o po¢co CRO03, e sua relagcdo com os valores maximos
permitidos menos conservadores (nUmero em vermelho) e mais conservadores (nimero e quadro em vermelho) do Conama n°® 396/2008.

Anélises em pocos dentro do depdsito

Conama n° 396/2008 Binotto (1997) 2018
Parametro P1 P2 CRO3
Mais Menos . . . .
conservador conservador Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Junho  Dezembro
Al (mg/L) 0,2 * 5 ** 0,08765 00793 0,083 0,081 0,0811 0,1925 0,03015 120 3185  219,3 281,55 248,4 281,55 356,85 1,07 0,702
cd (mg/L) 0,005 * 0,05 ** 0,0007455 0,000795 0,002  9E-04 0,0007 <0,122 0,00287 | 00079 00084 0,009 000739  0,0089  0,007735  0,0121 - -
Cloreto 250 * 700 ** - - - - - - - - - - - - - - 4,21 3,86

Co (mg/L) 0,05 *** 1 ok 0,02975  0,0404 0,052 0,056 0,0414 0,0587 0,1215 0,0674  0,0506 0,041  0,0517 0,0681 0,0853 0,157 - -
Crémio (mg/L) 0,05 * 1% <0,000262 0,001425 0,002 0,001  <0,000385 0,000975 0,00578 | 0,0208 00307 0,026  0,0263 0,0369 0,0419 0,0817 - -

Cu (mglL) 0,5 2 0,00287  <0,367 0,002 0,001  <0,00133 0,000939  0,00187 | 0,0079 0,006 0,007 0,02145 <0,00133  0,02145  0,03125 | 0,00153  0,00131
Fe total (mg/L) 0,3* 5 ok 16,06 19,4 66,27 48,11 73,66 110,36 292,16 1273 1381 1477 167244 24486 2772,86  3096,89 18,1 1,08

Hg (mg/L) 0,001 * 0,01 ** - - - - - - - - - - - - - - <0,0001 < 0,0001

Mn (mg/L) 0,05 ** 0,2 *** 0,555 0,536 0,769 0,688 0,8105 0,8025 1,497 3,031 3,0025 2,926  2,6595 3,065 2,732 2,993 1,08 0,879

Mo (mg/L) 0,01 *** 0,15 ** <0,00107 <0,00107 0,00107 <0,00233 <0,000413 <0,00112 <0,000235 | <0,00107 <0,00107 0,00107 <0,00233 <0,000413 <0,00112 <0,000235 - -

Ni (mg/L) 0,02 * 1% 0,00318  0,00425 0,004 0,01 0,0102 0,00824 0,0376 0,172 0,179 0176 0,216 0,2065 0,216 0,361 - -
Nitrato (mg/L) 10 * 90 ** - - - - - - - - - - - - - - 0,66 1,44
Nitrito ((mg/L)) 1+ 10 ** - - - - - - - - - - - - - - <0,01 <0,01

Pb (mg/L) 0,01 * 5 Hkk 0,02515  0,02105 0,023 0,024 0,0175 0,0243 0,03915 | 0,1415  0,1335 0,138 0,183 0,2005 0,212 0,1145 | 0,00423  0,00724
Sulfato (mg/L) 250 * 1.000 *** 269 735 - 520 525 535 855 3784 5040 - 3300 6200 6700 6600 301 296

Zn (mg/L) 2wk 24 ** 0,399 1,071 0,735 1,463 1,4635 0,983 1,9035 2,321 0,9855 1,635 1,336 1,336 0,8585 0,9915 - -

Condutividade (mS/cm) - - 875 1266 1440 1099 1235 1150 1773 4200 4140 4290 5520 7260 8150 8480 1470 303
pH - - 6 6,85 5,85 5,6 5,78 5,85 6,04 3,89 5,46 3,78 3,8 3,93 3,91 4,03 3,61 3,46

Solidos T‘?;ﬁ‘;gisso"’idos 1000 ** 439 632 708 547 615 571 893 2130 2040 2120 2750 3570 3930 4250 1022 516
Temperatura (°C) - - 26,3 23,1 21,6 22,4 21,9 21,9 24,3 25,9 23,8 21,2 22,2 21,3 21,3 23,6 20,4 21,2

*Consumo Humano
**Dessedentacdo de animais
***[rrigacéo

****Recreacdo
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Para os pocos a montante, € possivel observar uma correlacdo direta entre o
poco CRO1 e P6 com valores semelhantes em todos os parametros observados, a
excecdo do Al (entre 10 e 20 vezes maior nos poc¢os de Binotto, 1997) Mn e do Pb:
que para o poco P6 apresentou teores mais elevados, por vezes acima dos limites
estabelecidos pelo Conama n° 396/2008. Diferentemente do pogo P6, o pogo CRO1,
para as andlises de 2018, apresentou-se dentro dos limites da resolucéo supracitada

em todos os parametros observados.

Da mesma forma, as amostras coletadas junto ao po¢co CR02, para as analises
realizadas no ano de 2018, apresentaram-se dentro dos limites do Conama n°
396/2008 em todos os parametros analisados. Diferentemente deste, 0s pocos antigos
apresentavam comumente elevados teores de Fe, Mn, Al e Pb os quais encontravam-

se acima dos limites estabelecidos pela resolugao.

Os resultados dos pocos antigos dentro do depdésito, se comparados entre si,
ja demonstram uma forte variacdo nas concentracdes de diversos teores, de forma
que, com frequéncia, o poco P2 apresentava maiores concentracdes de diversos
parametros, em especial metais, em relacdo ao po¢co P1. Em geral, em todas as
campanhas, os parametros como Al, Cd, Co, Cr, Fe total, Mn, Pb e sulfato, Zn e STD
apresentaram - em pelo menos uma oportunidade - teores acima dos limites
estabelecidos pelo Conama n° 396/2008. Todos estes parametros ainda se
apresentaram, pelo menos em uma oportunidade, acima dos limites estabelecidos
pela resolucdo no pogco CR03, com excecado dos parametros Cd, Co, Cr, Ni, e Zn, que
nao possuem medicOes recentes (2008 em diante) e, portanto, ndo puderam ser

avaliados.

4.2 PRECIPITACAO TOTAL MENSAL

A seguir serd apresentada a Tabela 10, com o levantamento da precipitagéo na
regiado estudada ao longo do periodo de 2008 a 2019. Os resultados ali contidos serdo
utilizados para a confeccdo dos gréaficos de variagdo dos parametros com possiveis
indicadores de contaminagéo, de forma a avaliar uma eventual correlacdo entre a

precipitacdo no periodo citado e a concentracdo de tais parametros.
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J& a Tabela 11 dispde das maximas e minimas de precipitacdo para cada més

do ano, a média dos meses neste periodo e o desvio padrdo como forma de avaliar a

variacao.

Tabela 10. Precipitacdo Total Mensal em mm entre os anos de 2008 e 2019.

Precipitacdo Total Mensal (mm)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2008 105 72,1 75,1 1252 220,7 1248 1384 1219 156,5 2195 21,8 120,6
2009 169,6 1114 72,6 31 106,1 57,1 57,2 264,5 2937 125 287,6 1438
2010 173,7 110,9 103,1 71,6 119,9 204,6 170,2 95,5 180,8 57,8 72,1 92,9
2011 135,7 119,5 83,1 172,7 50,1 109,6  225,7 1823 53 123,7 13,7 52,1
2012 166 139,5 122,7 77,1 35,7 31,9 144,9 93,6 273,7 1211 26 196

2013 106,1 1128 78 1089 653 100,7 1159 2474 1353 1318 1846 76,6
2014 76,8 147,7 1264 83,5 71 228,6 2535 129,1 154,2 1853 1019 1722
2015 160,4 95 52,9 72,5 136 170 309,2 108,9 184 307,3 123,7 100,2
2016  109,4 1386 3024 2159 725 6,8 150,7 98,8 90,6 1916 1039 128,1
2017 1971 505 1656 1149 1845 1969 18,7 1059 164,7 2904 137,9 1535
2018 150 1191 994 103,3 882 1498 1865 123 168 91 1253 61,6
2019 101,12 1111 78,2 241,1 2451 44,4 158,3 77,4 91,9 280,1 90,9 19,1

Tabela 11. Maximas, minimas, média de precipitacdo para cada més do ano dos meses entre 0s
anos de 2008 e 2018 e o desvio padrao de cada més neste periodo.

Precipitacdo Total Mensal (mm)

Més Minima Média Maxima Desvio Padrao
Jan 76,8 137,57 197,1 35,63
Fev 50,5 110,68 147,7 26,60
Mar 52,9 113,29 302,4 64,03
Abr 31 118,14 241,1 59,68
Mai 35,7 116,26 245,1 65,12
Jun 6,8 118,77 228,6 70,11
Jul 18,7 160,77 309,2 76,04
Ago 77,4 137,36 264,5 58,70
Set 53 162,20 293,7 66,71
Out 57,8 177,05 307,3 78,99
Nov 13,7 107,45 287,6 73,17
Dez 19,1 109,72 196 50,17

E possivel observar, na Tabela 11, que a precipitacéo apresentou uma grande

variacdo nos meses do periodo de 2008 a 2019. Tome-se por exemplo o més de abril:

em 2008, a precipitagdo foi de 31mm ao longo do més, enquanto que no ano de 2016,

tivemos uma precipitacdo em abril, de 215,9mm. Em geral, os meses com a maior



76

média de precipitacdo foram os meses de setembro e, principalmente, outubro,
seguidos dos meses de janeiro e agosto. Também a destacar que, outubro, além de
ter sido o més com maior média de precipitacdo, também foi 0 que apresentou o maior
desvio padrédo entre os todos 0s meses. Janeiro e fevereiro apresentaram o menor
desvio padréo, porém, enquanto o més de fevereiro dispde da segunda menor média

de precipitacdo, 0 més de janeiro apresenta a terceira maior média.

De maneira geral, o levantamento da precipitacao ao longo do ano demonstrou
que efetivamente ndo ha um periodo especifico seco na regido e que em geral as
chuvas ocorrem esparcas ao longo do ano. Este tipo de variagdo torna analises
semestrais dos parametros pouco eficazes no que se refere a avaliacdo de sua

variacdo em relagéo a precipitagcéo total mensal.

4.3 VARIAC;AO TEMPORAL DOS PRINCIPAIS PARAMETROS ASSOCIADOS A
DAM NAS AGUAS SUBTERRANEAS DO CAPAO DA ROCA

Os graficos relativos aos po¢cos CR01, CR02 e CR03 apresentam a relacao
entre a evolucdo temporal dos principais parametros associados a DAM (Fe, Mn, Al,
pH, sulfatos, condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos) e constam da Figura
27 a Figura 50 do presente capitulo.

Estes graficos apresentam a variacdo sequenciada temporalmente dos
parametros supracitados do periodo 2008-2019, nos poc¢os citados e adicionalmente
serdo inseridos os valores da precipitacdo total mensal para avaliacdo da influéncia

do fator climatico junto aos resultados.
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Figura 27. Gréfico com o resultado das medicdes de concentracbes de Fe realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao po¢co CR0O1 e comparagdo com a precipitacao total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L.
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Figura 28. Gréfico com o resultado das medic¢des de concentracbes de Fe realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao po¢o CR02 e comparac¢ao com a precipitacédo total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L.
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Figura 29. Gréfico com o resultado das medicdes de concentracbes de Fe realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao po¢co CR03 e comparacao com a precipitacédo total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentragcdo em mg/L.
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Figura 30. Gréfico com o resultado das medi¢Ges de concentracdes de Mn realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao po¢co CRO1 e comparacado com a precipitacdo total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentragdo em mg/L.
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Figura 31. Gréfico com o resultado das medicdes de concentracdes de Mn realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao pogo CR02 e comparac¢do com a precipitacdo total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L.
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Figura 32. Grafico com o resultado das medi¢Ges de concentracdes de Mn realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao pogo CR03 e comparagdo com a precipitagao total mensal da regiao no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracao em mg/L.
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Figura 33. Grafico com o resultado das medi¢gGes de concentracdes de Al realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao poco CRO1 e comparagdo com a precipitacdo total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentragdo em mg/L.

CRO2

1,4
12

350
300
250
200
150
100

0,8
0,6
0,4
0,2

50

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

610Z @p oy|nr
6T0C °p olely
6107 9p od.uey
610¢T ap oJiauer

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

8T0¢ ap oy|nr
8T0T 9p olely
RT0Z &p 0d.1ey
8T0Z &p oJlauer

Tap 0UqLUDAORN

Tep olquieles

£T0T ap oy|nr
£TOT 9p olely
£TOT Bp 031y
£T0Z ®p oJlduer

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

910z @p oy|nr
9T0T °p olely
910z 9p od.uepy
910 ap oJiduer

Tap 0UqLUDAORN
ap 0dqlueles

STOT ap oy|nr
STOT 9p olely
STOZ &p 031y
ST0Z 8p oJdlduer

Tap 0UqLUDAORN

TP olqueles

10z @p oy|nf
¥TOZ &p olely
10T 9p 0duepy
¥T0Z op odiBuUer

Tap 0UqLUDAORN
ap 0dqlueles

€T0Z @p oy|nr
£T0T °Pp olely
€107 9p oduepy
€T0¢ ap oJiauer

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

Z10T ap oy|nr
ZT0T 9p olely
2102 9p odlepy
210z 8p oJlduer

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

TTOT @p oy|nr
TTOT ap olely
TTOZ &p 03.1ey
TTOZ &p oJdlduer

Tap 0UqLUDAORN
ap 0dqlueles

0T0Z @p oy|nf
0TOZ @p OleW
0T0Z 8p 03Il
0T0T ®p oJiduer

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

600¢ @p oy|nr
6007 9p olely
6007 8p 03.1ey
6007 &p oJlauer

Tap 0UqLUDAORN
"op 0dqlueles

R00¢ ap oy|nr
R00¢ 9p olely
2007 &p 03.1ey
8007 ap o.J1duer

Precipitacao Total

Al

Figura 34. Grafico com o resultado das medicdes de concentracfes de Al realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao po¢o CR02 e comparagdo com a precipitacdo total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L.
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Figura 35. Gréfico com o resultado das medi¢g8es de concentracdes de Al realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao pogo CR03 e comparagao com a precipitacao total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracao em mg/L.
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Figura 36. Grafico com o resultado das medi¢Ges de condutividade realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao poco CR01 e comparagdo com a precipitacdo total mensal da regi

apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a condutividade em mS/cm.
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Figura 37. Grafico com o resultado das medicdes de condutividade realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao poco CR02 e comparagdo com a precipitacao total mensal da regi

apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a condutividade em mS/cm.
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Figura 38. Gréfico com o resultado das medi¢es de condutividade realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao pogco CR03 e comparagdo com a precipitagao total mensal da regi

apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a condutividade em mS/cm.
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Figura 39. Grafico com o resultado das medi¢des de pH realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao pogo CR0O1 e comparacdo com a precipitacao total mensal da regi

a precipitagcdo em mm e eixo a direita apresentando uma escala com valores de pH.
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Figura 40. Grafico com o resultado das medic¢des de pH realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao po¢co CR02 e compara¢ao com a precipitacéo total mensal da regi

a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando uma escala com valores de pH.
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Figura 41. Grafico com o resultado das medi¢es de pH realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao po¢co CR03 e comparagdo com a precipitagdo total mensal da regi

a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando uma escala com valores de pH.



82

CRO1

60
50
40

350
300
250
200
150
100

30
20
10

50

Tap 0AqUIBAON
ap 0Uquiales

6T10T 2p oy|nr
610T 2p olely
6T0Z 9p 01y
6102 @p oJiauef

Tap 0AqUIBAON
ap 0Uquiales

810z op oynf
8T0¢ op olely
8T0Z ap oduely
8T0C @p oJidUef

Tap 0AqUIBAON
op 0Uqueles

£T0Z ®p oynf
£T0T p olepy
£TOZ ap 0duely
£T0T @p oJpUef

Tap 0AqUIBAON
ap 0Uquiales

9T0T 2p oy|nr
9T0T 2p olely
9T0Z p ey
910z °p oJivuef

Tap 0AqUIBAON
ap 0Uquiales

STOZ @p oynf
STOZ op olely
STOZ ap oduely
STOZ @p oJipUef

Tap 0AqUIBAON

ep 0Uquuiales

¥T0Z ap oyjnr
¥T0Z ap olely
¥102 9p 0dIely
¥T0Z ap odlduef

Tap 0AqUIBAON
ap 0Uquiales

€T0T @p oy|nr
£T0T 2p olely
£T0Z op 0duey
€10¢ op oJivuef

Tap 0AqUIBAON
ap 0Uquiales

ZT0Z °p oynf
TT0Z op olepy
ZT0Z ap 0duely
TT0Z @p oJipUef

Tap 0AqUIBAON

Top 0Uquueles

TTOZ 2p oynf
TTOZ op olely
TTOZ ap 0duely
TTOZ @p oJidUef

Tap 0AqUIBAON
ap 0Uquiales

0T0Z @p oy|nf
0T0Z 2P Oy
0T0Z 8p 0dIepy
0102 ap outeuef

Tap 0AqUIBAON
Tap 0Uquiales

600¢ 2p oynf
600¢ P olely
600¢ ap 0duely
600¢ @p oJlpuef

Tap 0AqUIBAON

Tap 0Uquiales

8002 p oy|nr
800¢ °p olely
2007 ap 0duely
800¢ dp o1dues

I STD == Precipitacido Total

Figura 42. Grafico com o resultado das medigGes de concentragfes de STD realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao poco CR0O1 e comparagao com a precipitacao total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracao em mg/L..
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Figura 43. Grafico com o resultado das medicdes de concentracdes de STD realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao po¢co CR02 e comparacdo com a precipitacdo total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L..
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Figura 44. Grafico com o resultado das medi¢es de concentragfes de STD realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao po¢co CR03 e comparagdo com a precipitacdo total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracao em mg/L.
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Figura 45. Grafico com o resultado das medi¢Ges de concentracdes de sulfatos realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao pogo CRO1 e comparagdo com a precipitacéo total mensal da regido no periodo com eixo

a esquerda apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L.

CRO2

16

350
300

14

~No
WS ND

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

610Z @p oy|nr
6T0C °p olely
6107 9p 0dIepy
610¢T ap oJiauer

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

8T0¢ ap oy|nr
8T0T 9p olely
RT0Z &p 0d.1ey
8T0Z &p oJlauer

Tap 0UqLUDAORN

Tep oldqueles

£T0T ap oy|nr
£TOT 9p olely
£TOT Bp 031y
£T0Z ®p oJlduer

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

910z @p oy|nr
9T0T °p olely
910z 9p od.uepy
910 ap oJiduer

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

STOT ap oy|nr
STOT 9p olely
STOZ &p 031y
ST0Z 8p oJdlduer

Tap 0UqLUDAORN

Tep olquieles

10z @p oy|nf
¥TOZ &p olely
10T 9p 0duepy
¥T0Z op odiBuUer

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

€T0Z @p oy|nr
£T0T °Pp olely
£T0¢ op 03.1ely
€T0¢ ap oJiauer

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

Z10T ap oy|nr
ZT0T 9p olely
ZT0Z &p 0d.1ey
210z 8p oJlduer

Tap 0UqLUDAORN

P olqueles

TTOT @p oy|nr
TTOT ap olely
TTOZ &p 03.1ey
TTOZ &p oJdlduer

Tap 0UqLUDAORN

ap 0dqlueles

0T0Z @p oy|nf
0TOZ @p OleW
0T0Z 8p 03Il
0T0T ®p oJiduer

Tap 0UqLUDAORN

op 0dqlUeles

600¢ @p oy|nr
6007 9p olely
6007 8p 03.1ey
6007 &p oJlauer

Tap 0UqLUDAORN

op 0dqlUeles

250
200
150
100

50

R00¢ ap oy|nr
R00¢ 9p olely
2007 &p 03.1ey
8007 ap o.J1duer

e Precipitacdo Total

. Sulfato

Figura 46. Grafico com o resultado das medi¢Bes de concentracdes de sulfatos realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao po¢co CR02 e comparagdo com a precipitacao total mensal da regido no periodo com eixo

a esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L.
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Figura 47. Gréfico com o resultado das medi¢des de concentracdes de sulfatos realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao pogo CR03 e comparagdo com a precipitagcao total mensal da regido no periodo com eixo

a esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L.
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Figura 48. Grafico com o resultado das medi¢bes de acidez realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao pogo CR0O1 e comparagédo com a precipitacédo total mensal da regi

apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentragcdo em mg/L CaCOs,
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Figura 49. Grafico com o resultado das medicdes de acidez realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao poco CR02 e compara¢do com a precipitacdo total mensal da regi

apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L CaCOs,
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Figura 50. Grafico com o resultado das medi¢8es de acidez realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao pogco CR03 e comparagdo com a precipitagdo total mensal da regi

apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L CaCOs.
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Conforme pode ser observado nas Figura 27 a Figura 50, ndo ha um padréo
claro de evolugdo ou de alteragdo dos contaminantes com a intensidade da
precipitacdo em nenhum dos graficos associados aos po¢cos CR0O1 e CR02. Mais
especificamente, para os graficos correlatos ao parametro Fe twta, a presenca de
algumas medi¢des muito acima dos demais valores néo é seguido em geral por uma
gueda abrupta e um retorno dos valores abaixo de 1 mg/L para o po¢go a montante e
abaixo de 0,5 mg/L para 0 poco a jusante. A excecdo a isto sdo as medicOes de
dezembro de 2016 que, apds o registro de um pico de aproximadamente 6 mg/L,
apresentou em sequéncia uma queda gradual até valores abaixo de 0,5 mgl/L.
Contudo, ressalta-se que estes valores sdo em geral, relativamente baixos e pouco

representativos para uma interpretacdo mais coesa.

Os graficos dos resultados de manganés (Figura 30 e 31), aluminio (Figura 33
e 34) e sulfatos (Figura 45 e 46) dos po¢cos a montante e a jusante, assim como 0S
correlatos ao parametro Fe it Neste pocos, apresentaram uma aleatoriedade nas
medicdes ao longo do tempo e conforme a precipitacédo total mensal registrada no
periodo. Esta aleatoriedade dos ions também se reflete na condutividade (Figura 36
e 37) e na acidez (Figura 48 e 49).

Diferentemente dos pocos CR01 e CR02, contudo, os graficos associados ao
poco localizado dentro do depdsito (CR03), dispde claramente de um padrdao bem
definido de queda gradual nas concentracdes do Fe (Figura 29). O Mn (Figura 32)
apresenta uma aparente queda, porém menor expressiva gquantitativamente em
relacdo ao Fe. O Al (Figura 35) e os sulfatos (Figura 47), também demonstra este
padrdo de queda gradual ao longo do tempo, porém com registro de resultados
relativamente baixos em meio aos altos valores observados no inicio da série

histérica. Ndo se observa relacdo das concentracfes com a pluviometria.

Esse padrdao de queda gradual ao longo do tempo se reflete tanto na
condutividade (Figura 38) e, apesar de menos expressivamente, nos resultados de
sélidos totais dissolvidos (Figura 44). Contudo, tal padréo nao se reflete na acidez total
(Figura 50) que ndo apresenta uma queda sélida ao longo da série historica. Outro
padrdao esperado que néo foi observado foi a estabilizacdo do pH (Figura 41), que

apesar de, por algumas vezes oportunidades na série historica ter apresentado
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valores relativamente neutros, proximos de 6, nas Ultimas trés oportunidades

apresentou valores entre 2 e 4.

4.4. VARIACAO TEMPORAL DOS PRINCIPAIS PARAMETROS ASSOCIADOS A
DAM NOS EFLUENTES DO CAPAO DA ROCA

Os graficos relativos aos pontos de amostragem de efluente tratado (CR0O7) e
efluente bruto (CR12), disponiveis da Figura 51 a Figura 71 apresentam uma evolucéo
temporal dos principais parametros associados a DAM (Fe, Mn, Al, pH, sulfatos,
condutividade e solidos totais dissolvidos). Além disso, da mesma forma que os
graficos associados aos pocos de monitoramento disponiveis no subitem anterior, 0s
graficos do presente subitem também discorrem dos valores da precipitacédo total

mensal para avaliagdo da influéncia do fator climatico junto aos resultados.

Ressalta-se que, para os casos dos parametros Fe total, Mn, Al e acidez do
efluente tratado (CRO7) e para o parametro pH do efluente bruto (CR12), os graficos
foram feitos duas vezes. Dessa maneira, para estes casos um dos graficos apresenta
todos os valores da série histdrica, enquanto o outro apresenta a série historica sem
alguns valores interpretados como outliers. Contudo, € importante destacar que nem
todos os valores interpretados como outliers foram retirados para a confec¢do dos
graficos secundarios, mas somente aqueles que impedem, em funcao da escala do
gréfico, a observacdo do padréo de evolucdo dos parametros em relacdo ao tempo e

a precipitacao total mensal.
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Figura 51. Grafico com o resultado das medicdes de concentracdes de Fe total realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente tratato (CR07) e comparagédo com a precipitacdo total mensal da regido no
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periodo com eixo a esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L.

Tap OAQUIBAON

eap 0lquiales

6102 &p oy|nf
6107 op Oley
6107 9p 03By
6107 ap oJipuef

Tap OAQUIBAON

Mep 0lquiales

8107 ap oy|nr
8107 9p oleW
8T0¢ 9p od.ley
8T0T ap oiduef

Tap OAQUIBAON

op 0Iquieles

£70T 9p oy|ng
£T0T 9p OleIy
£T0¢ 8p 0dIejy
£T0T ap odipuef

Tap OAQUIBAON

op 0dquieles

qT0zT 2p oy|nr
9T0Z 9p OlE
9107 ap od.lepy
9T0Z ap OJldUE[

T eP OAUIBAON
eap 0lquiales

STOZ @p oy|nf
STOZ op Oley
STOZ 9p 0d.ely
ST0Z ap oJipuef

Tap OAQUIBAON
eap 0lquiales

10T ap oyjnr
¥T0Z 3p olely
102 8p 0d1epy
10T op odlauef

T eP OAUIBAON
Tep 0lquiales

€102 &p oy|nf
€10¢ op Oley
€107 9p 03By
€107 ap oJiauef

CeP OAQUIBAON
Tep 0lquiales

2102 2p oy|nf
210z op oley
ZT07Z 9p 0d1ely
ZT0Z 8p oJisuef

CeP OAQUIBAON
Tep 0lquiales

TT0Z 8p oy|nf
TTOZ @p OB
TT0Z 8p 0d.Iely
TT0¢ 8p oJipuef

CeP OAQUIBAON

Mep 0lquiales

0T0Z &p oy|nf
0TOZ op Oley
0TOZ p 0dely
0T0Z ap oJiduef

Tap OAQUIBAON

Mep 0lquiales

6007 &p oy|nf
6007 op Oley
6007 9p 03By
6007 ap oJlauef

T eP OAUIBAON

Tep 0lquiales

8007 &p oy|nf
2007 op Ole
2007 ap 0d1ey
800Z ap oJipuef

300
250
200
150
100
50

e Pracipitacdo Total
CR12

I Ferro Total

350
300
250
200
150

50

Figura 52. Grafico com o resultado das medi¢Bes de concentracdes de Fe total realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente tratato (CR0O7) retirados os outliers (valores de outubro de 2008 e outubro de
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2010, 91,5 mg/L e 10,9 mg/L, respectivamente) e comparacado com a precipitacao total mensal da regido no periodo com eixo a esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentra¢cdo em mg/L.
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Figura 62. Gréfico com o resultado das medi¢8es de pH realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente tratado (CR07) e comparagdo com a precipitacéo total mensal da regido no periodo com eixo a esquerda

apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando uma escala com valores de pH.
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Figura 63. Grafico com o resultado das medicdes de pH realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente bruto (CR12) e comparagdo com a precipitacéo total mensal da regido no periodo com eixo a esquerda

apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando uma escala com valores de pH.
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Figura 64. Grafico com o resultado das medi¢des de pH realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente bruto (CR12) retirados os outliers (valor de abril de 2013, de 6,98) e compara¢do com a precipitacdo
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Figura 65. Grafico com o resultado das medi¢6es de concentragdes de solidos totais dissolvidos realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente tratato (CR07) e comparagdo com a precipitacéo total mensal

da regido no periodo com eixo a esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L.
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Figura 66. Gréafico com o resultado das medi¢des de concentracdes de soélidos totais dissolvidos realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente bruto (CR12) e comparagédo com a precipitacéo total mensal da
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Figura 67. Grafico com o resultado das medi¢des de concentracdes de sulfatos realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente tratato (CR07) e comparagdo com a precipitacédo total mensal da regido no
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Figura 68. Gréfico com o resultado das medi¢des de concentracdes de sulfatos realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente bruto (CR12) e comparag¢éo com a precipitagao total mensal da regido no periodo
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Figura 69. Grafico com o resultado das medicdes de acidez realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente tratado (CRO7) e comparacdo com a precipita¢éo total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentragdo em mg/L CaCOs,
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Figura 70. Gréfico com o resultado das medicdes de acidez realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente tratado (CRO7) retirados os outliers (valor de outubro de 2010, de 502 mg/L CaCOs) e comparacao

com a precipitagdo total mensal da regido no periodo com eixo a esquerda apresentando a precipitacdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L CaCOs.
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Figura 71. Gréafico com o resultado das medi¢Ges de acidez realizadas no periodo janeiro de 2008 a dezembro de 2019 junto ao efluente bruto (CR12) e comparagdo com a precipitacao total mensal da regido no periodo com eixo a

esquerda apresentando a precipitagdo em mm e eixo a direita apresentando a concentracdo em mg/L CaCOs,
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De maneira geral, o padrdo observado tanto nos gréficos do efluente tratado
(CRO7) e do efluente bruto (CR12) se assemelham ao observado nas é&guas
subterraneas do poco CR03, disposto dentro do depdsito de rejeitos em praticamente
todos os parametros da série historica, com aparente padrdo de queda das
concentracbes na maioria dos parametros (em especial,o Fe e o0s Sulfatos)
observados e da condutividade. Além disso, outra constatacao genérica possivel de
ser feita € que, assim como os graficos associados aos pocos de aguas subterraneas,
nao ha nenhuma aparente correlacdo entre a precipitacao total mensal com a variacao

de qualquer um dos parametros avaliados.

Especificamente para os graficos de sélidos totais dissolvidos e acidez,
algumas circunstancias impedem as constatacfes mais precisas ja que os solidos
totais dissolvidos foram medidos apenas até dezembro de 2012, tanto para o efluente
bruto quanto para o efluente tratado. J& no que se refere ao parametro acidez, a
alteracéo do limite de quantificacdo, em funcéo da alteracdo do método de medicéo,
dificulta um melhor entendimento do atual estado, apesar de que ainda é possivel
afirmar que a mesma € mais baixa do que a média da acidez observada no inicio da

série histérica.

O efluente tratado em geral foi 0 que apresentou maior variacao e instabilidade
na série historica, quando comparado com o efluente bruto. Isso pode ser facilmente
observado especialmente no parametro Fe com a comum ocorréncia de valores
abaixo de 0,5 mg/L intercalado com resultados até seis vezes de concentracdo. Esta
variacdo € esperada haja vista que este material sofre influéncia do tratamento da

ETE e, portanto, pode sofrer alteracdes conforme a operacdo da mesma.

A presenca de outliers no efluente também pode estar tanto associado a
operacdo, jA que a maioria estd associada ao efluente tratado, quanto ao grande
volume amostral que naturalmente aumenta a possibilidade de erros de medicéo.
Ainda no que se refere aos outliers também vale destacar a presenca daqueles que
nao foram retirados por ndo atrapalhar a visualizacdo em fungéo da escala, mas que
ainda podem ser interpretados como valor aberrante dentre da série histérica. Para
estes casos destacam-se as medi¢des de junho de 2018 do parametro sulfatos e de
junho de 2015 do parametro acidez, ambos do efluente bruto. Para estes casos, a
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medic@o pode ser considerada aberrante por destoarem das médias observadas nos

meses imediatamente antecedentes e procedentes a andlise.
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4.5 CAMINHAMENTOS ELETRICOS

A Tabela 12 apresenta os pontos de inicio e fim dos caminhamentos realizados
em 2019, objeto do presente estudo, que estéo dispostos em datum SIRGAS 2000 na
zona UTM 22, enquanto as Tabela 19 e Tabela 20 , disponiveis no Anexo 2 —
Resultados dos caminhamentos elétricos - apresentam os valores de resistividade
aparente observados junto ao resistivimetro nos caminhamentos 01 e 02,
respectivamente. A Figura 72 mostra a disposicdo dos caminhamentos em relacao ao

depdsito de rejeito e as linhas de Stevanato & Spinelli (2008).

6684400

6683400

Legenda:

[ Limites dos deposito de rejeitos e cinzas

Z
[
—— Caminhamentos realizados por Stevanato e Spinelli (2008) %
Caminhamentos do presente estudo //
& Caminhamento 01 ,//

@ Caminhamento 02

Figura 72. Caminhamentos realizados no presente estudo em 2019, em relacao ao depésito de rejeitos
e aos caminhamentos de Stevanato & Spinelli (2008).
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Tabela 12. Posi¢des iniciais e finais dos caminhamentos realizados pelo presente estudo em 2019,
junto ao depdsito de rejeitos e cinzas.

) . SIRGAS UTM 2000 - 22J
Posicdo do caminhamento

Metros Leste Metros Norte
Inicio do Caminhamento 01 440537 6683998
Final do Caminhamento 01 440270 6684077
Inicio do Caminhamento 02 440327 6684190
Final do Caminhamento 02 440176 6683711

As pseudossecdes resultantes da processamento dos dados dos
caminhamentos elétricos realizados em 2019 podem ser observados nas Figura 73 a

Figura 76.
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Figura 73. Pseudossecao resultante da interpolacdo dos dados de resistividade apararente de 6 niveis de medicao obtidos no Caminhamento 01, realizado em 2019 para o presente estudo.
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Figura 74. Pseudossecéao resultante da interpolacdo dos dados de resistividade apararente de 3 niveis de medi¢do obtidos no Caminhamento 01, realizado em 2019 para o presente estudo.
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Depth  lteration 5 RMS error = 30.8 %
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Figura 75. Pseudossecao resultante da interpolacao dos dados de resistividade apararente de 6 niveis de medi¢do obtidos no Caminhamento 02, realizado em 2019 para o presente estudo.
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Figura 76. Pseudossecdo resultante da interpolacdo dos dados de resistividade apararente de 3 niveis de medi¢do obtidos no Caminhamento 02, realizado em 2019 para o presente estudo.
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Como resultado, o CEO1 (Figura 73) em sua pseudossec¢ao compilada com os
seis niveis, 0 mesmo apresentou uma secao no formato de meio trapézio que se
dispde ao longo de 280 metros de extenséo e 34 m de profundidade. Em geral, a maior
parte do substrato analisada apresenta uma resistividade de 13 a 90 ohm.m. Contudo,
também € possivel observar a presenca de corpos de alto resistivos verticalizados
entre os marcadores de distancias de 150 e 190 e 190 e 225 e um segundo corpo,
entre 240 e 340 m. Ambos 0s corpos apresentam uma alta resistividade, por vezes
ultrapassando 504 ohm.m. Ressalta-se também a queda da resistivida a medida que
a profundidade vai aumentando, onde s&o observados valores de resistividadeabaixo
de 2 ohm.m, na porcao basal, ligados a alteragao do substrato.

A compilacao junto ao software dos dados obtidos junto aos primeiros 3 niveis
do CEO1 resultou em uma pseudosec¢éo de 25,3 metros de profundidade (Figura 74).
Esta dispem de isocurvas de resistividade real com um padrdo mais horizontalizado
com a condutividade comumente oscilando entre 23 e 116 ohm.m. Neste caso,
chama-se a atengdo a inexisténcia dos corpos de alta resistividade em formato
verticalizado como aqueles observados quando foi realizada a iteragédos de todos os

seis niveis do CEO1

O CEO2 quando processado com 6 niveis de dados obtidos (Figura 75)
apresentou uma maior resistividade comumentente entre 15 omhm.m e 150 ohm.m.
Além disso, da mesma forma que o CEO1, tal caminhamento elétrico apresenta um
padrdo de corpos verticalizados ainda mais resistivos que aqueles observados no
CEO1 (quando compilados os seis niveis), neste caso apresentando resistividade,
acima de 1276 ohm.m. Também é possivel observar a maior ocorréncia de corpos de
baixo resisitivos a partir de 25 metros de profundidade, ligados a alteracbes do
substrato.

O CEO02, quando analisado apenas nos seus trés primeiros niveis (Figura 76),
apontam uma disposi¢cao ainda mais horizontal das isocurvas de resistividade real
com uma maior resistividade observada no inicio do caminhamento (a noroeste) e

uma menor resistividade observada no final do caminhamento.

No que se refere ao erro, os caminhamentos CEO1 e CEOQO2 apresentaram
valores aceitaveis (entre 0% e 10% conforme manual do software Res2Dinv vers 3.59)

guando compilados apenas os dados dos trés primeiros niveis com valores de 7,6%
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e 4%. Contudo, para as andlises geoestatisticas realizadas com os dados dos seis
niveis, foi observado erros altos de 17,9% e 30,8%, respectivamente.

Para uma comparacdo com 0s caminhamentos antigos realizados por
Stevanatto e Spinelli (2009), foi feito uso dos dados de resistividade aparente colhidos
junto as linhas 02 e 04 para os trechos que coincidem com os caminhamentos
atualmente realizados. Ressalta-se que para um melhor entendimento do leitos os
caminhamentos realizados no presente estudo em 2019 continuardo a ser
denominados CEO1 e CE02 enquanto os caminhamentos realizados por Stevanatto e

Spinelli 2008 seréao referidos como linhas, L02 e L04.

Para linha 02 realizado por Intergeo (Stevanatto e Spinelli, 2008) foram
utilizados os dados de 140 m e 460 m da linha 02 de forma a corresponder ao CEO1
realizado em 2019. Para a linha 04 realizada por Intergeo (Stevanatto e Spinelli, 2008)
CEO2 foram utilizados os trechos de 400 e 920 m da linha 4 (Figura 77).
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® Marcadores de distancia (Linha 02 - Intergeo) @ Caminhamento 02
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Figura 77. Correlagcéo entre os CEs 01 e 02 realizados em 2019, para o presente estudo, em relacao
as linhas de caminhamentos de Intergeo (Stevanatto e Spinelli, 2008) e os marcadores de distancias
das Linhas 02 e 04 que delimitam os trecho a serem comparados com 0s caminhamentos recentes

Estes dados correspondentes aos trechos 140 m a 460 m da Linha 02 e 400
m a 920 m da Linha 04 realizados por Intergeo foram entéo lancados junto ao software
Res2Dinv vers 3.56, mesmo software utilizado para a compilagdo dos dados do

caminhamentos realizados no presente trabalho, para que ambos fossem submetidos
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ao mesmo tipo de processamento de dados, conforme comentado na metodologia
ltem 3.3 ETAPA POS-CAMPO.

As pseudossecdes resultantes da compilacdo dos dados dos trechos 140 m a
460 m da Linha 02 e 400 m a 920 m da Linha 04 — realizados por Intergeo — podem

ser observados nas Figura 78, Figura 79, Figura 80 e Figura 81.
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Figura 78. Pseudossecdo resultante da interpolacdo dos dados coletados nos 6 niveis de medi¢éo entre as distancias de 140 m a 460 m da Linha 02 do trabalho de Stevanatto e Spinelli (2008) junto ao software Res2Dinv vers 3.56.
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Figura 79. Pseudossecdao resultante da interpolacdo dos dados coletados nos 3 primeiros niveis de medicédo entre as distancias de 140 m a 460 m da Linha 02 do trabalho de Stevanatto e Spinelli (2008) junto ao software Res2Dinv vers
3.56.
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Figura 80. Pseudossecdo resultante da interpolacao dos dados coletados nos 6 niveis de medicéo entre as distancias de 400 m a 920 m da Linha 04 do trabalho de Stevanatto e Spinelli (2008) junto ao software Res2Dinv vers 3.56.
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Figura 81. Pseudossecéo resultante da interpolacéo dos dados coletados nos 3 primeiros niveis de medigdo entre as distancias de 400 m a 920 m da Linha 04 do trabalho de Stevanatto e Spinelli (2008) junto ao software Res2Dinv vers
3.56.
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A pseudossecao resultante do processamento dos dados da L02 de Stevanatto
e Spinelli (2008) (Figura 78) apontou que Figura 78 o substrato na porgéao avaliada
apresenta até 25 metros de profundidade uma resistividade entre 20 e 130 ohm.m a
época dos caminhamentos. Abaixo desta profundidade foram observados resultados
inferiores a 1 ohm.m até 20 ohm.m. Em geral, o substrato apresenta uma menor
variacéo da resistividade na direcao horizontal de forma que as maiores variagdes de
tal propriedade ocorrem na medida que a profundidade varia. Este padrdo nao foi
guebrado no processamento dos dados em trés niveis (Figura 79), que continuou

demonstrando isocurvas horizontalizadas.

A pseudossecao resultante do processamento dos dados correlatos a L04 de
Stevanatto e Spinelli (2008), disponivel na Figura 80 apresenta, na itera¢do de todos
0s seis niveis, um padrdo de distribuicdo da resistividade também relativamente
homogéneo no que se refere a variacdo lateral com as maiores variagcdes ocorrendo
na direcdo vertical. Contudo, diferentemente da L02, o processamento dos dados dos
trés primeiros niveis da mesma se¢do ndo reiterou a homogeneidade lateral
observada no processamento com os seis niveis demonstrando pequenas porc¢des do
substrato com resistividade relativamente maior do que outras porcdes dispostas na

mesma profundidade.

No que se refere ao erro, todos os processamentos realizados para 0s
caminhamento LO2 e LO4 apresentaram valores abaixo de 10%. No processamento
de seis niveis, o erro calculado foi de 8% e 8,4% para os caminhamentos L02 e L04,
respectivamente, enquanto no processamento de trés niveis o erro foi um pouco

menor, com 4,6% e 7,1%, respectivamente.

De forma a avaliar mais quantitativamente as pseudossec¢fes confeccionadas
no presente estudo, foi realizado o calculo de resistividade média de cada uma das
pseudessecodes. Para a realizacdo deste calculo, fez-se necessaria a classificacao
das cores que indicam as isocurvas de resistividade de A a Q conforme a Figura 82,

a sequir.

I DN D N O ) (S T T T N N Em
A B ¢ D E F 6 H 1 J KL MNOUP Q

Figura 82. Classificagdo das isocurvas de resistividade dos caminhamentos elétricos disponiveis nas
Figura 73 & Figura 76 e Figura 78 a Figura 81.
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ApGs a classificacao, foi realizada a vetorizagdo dos caminhamentos e o calculo
da porcentagem da area que cada uma das isocurvas ocupa na pseudossecado. Tal

vetorizacao foi feita a mao livre em um software de GIS.

Em seguida, foi calculada a resistividade que cada uma destas isocurvas
representa para cada um dos caminhamentos disponiveis nas Figura 73 a Figura 76
e Figura 78 a Figura 81. Conforme pode ser observado nos caminhamentos da
isocurva denominadas B até a isocurva denominada P o software atribui um valor de
resistividade intermediaria a cada duas cores. Assim, o valor atribuido para as
isocurvas B a O serdo a média ponderada entre os valores da série. Ja para a isocurva
A, o valor atribuido foi 0 menor nimero de resistividade apresentado na interpolacéo.
Por fim, as isocurvas P e Q tem como valor de resistividade atribuida a maior

resistividade observada no processamento.

Apls estas etapas foi realizado o calculo de resistividade média da
pseudossecao estimada a partir do somatorio do produto entre a porcentagem da area
gue a isocurva ocupa ha pseudossecao com a resistividade atribuida a isocurva. A
resistividade média de cada pseudossecdo bem como a porcentagem de area que
cada isocurva ocupa nas pseudossecdes e o valor de resistividade de cada isocurva

podem ser observados nas Tabela 13 a Tabela 16 para os respectivos

caminhamentos.
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Tabela 13. Porcentagem da area que a isocurva ocupa na pseudossecéo, resistividade atribuida a
isocurva (ohm.m) e média da resistividade calculada para o caminhamento elétrico CEO1 realizado
em 2019 para o presente estudo.

Porcentagem da area o Qo Média da

ue a isocurva ocupa Resistividade atribuida resisitividade do
q -up a isocurva (ohm.m) )

na pseudossecao caminhamento

Isocurva de

Caminhamento resistividade

A 0,134 6,79
B 0,254 7,926667
C 0,343 9,063333
D 0,383 11,9
E 0,575 13,6
F 0,738 17,83333
G 0,869 20,36667
ceor H 2,057 26,73333
e | 5,116 30,56667 65,378
J 9,819 40,13333
K 14,868 45,86667
L 18,288 60,2
M 17,840 68,8
N 14,451 90,26667
o 6,725 103,1333
P 4121 116
Q 3,420 116
A 0,020 1,260
B 0,134 1,827
C 0,276 2,393
D 0,555 4,293
E 1,043 5,627
F 1,765 10,107
G 3,217 13,253
H 6,568 23,800
6%?\?;3 | 11,117 31,200 100,600
J 23,050 56,033
K 22,048 73,467
L 15,029 131,933
M 6,260 172,967
N 3,757 310,667
o 2,676 407,333
P 1,755 504,000
Q 0,732 504,000
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Tabela 14. Porcentagem da area que a isocurva ocupa na pseudossecao, resistividade atribuida a
isocurva (ohm.m) e média da resistividade calculada para o caminhamento elétrico CEO2 realizado
em 2019 para o presente estudo.

Porcentagem da area L L Média da
Caminhamento Isocurva de gue a isocurva ocupa Rg;lst|V|dade atribuida resisitividade do
resistividade ~ a isocurva (ohm.m) )
na pseudossecao caminhamento
A 0,068 14
B 0,344 15,63333
C 0,856 17,26667
D 1,163 21,13333
E 1,442 23,36667
F 2,518 28,63333
G 3,694 31,66667
H 5,948 38,83333
S0 | 7,666 42,96667 69,777

J 10,147 52,6
K 12,417 58,1
L 12,924 71,2
M 12,695 78,8
N 10,918 96,6
@) 9,203 106,8
P 5,759 117
Q 2,237 117
A 0,013 0,866
B 0,187 1,397
C 1,082 1,929
D 0,978 3,960
E 1,800 5,460
F 2,941 11,207
G 4,007 15,453

CEO? H 8,566 31,800

6 niveis I 18,801 43,900 160,164

J 26,524 90,333
K 15,029 124,667
L 8,392 256,000
M 4,669 353,000
N 2,870 725,333
] 2,266 1000,667
P 1,407 1276,000
Q 0,468 1276,000
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Tabela 15. Porcentagem da area que a isocurva ocupa na pseudossecao, resistividade atribuida a
isocurva (ohm.m) e média da resistividade calculada para o caminhamento elétrico L0O2 realizado em
2008 por Setevanatto e Spinelli.

Porcentagem da area o L Média da
Caminhamento Isocurva de gue a isocurva ocupa Rg;lst|V|dade atribuida resisitividade do
resistividade ~ a isocurva (ohm.m) )
na pseudossecao caminhamento
A 0,133 19,3
B 0,593 22
C 1,484 24,7
D 3,160 31,2
E 5,198 35
F 9,481 44,2
G 13,442 49,6
H 18,117 62,63333
g2 | 14,739 70,26667 72,708

J 13,008 88,6
K 10,695 99,3
L 4,775 125,6667
M 2,685 141,3333
N 1,191 178,6667
@) 0,613 200,3333
P 0,353 222
Q 0,332 222
A 0,096 0,252
B 0,280 0,373333
C 0,561 0,494667
D 0,645 0,910667
E 0,852 1,205333
F 1,533 2,226667
G 1,957 2,953333

Lo2 H 2,574 5,45

6 niveis | 2,927 7,22 69,388

J 3,738 13,32667
K 4,925 17,66333
L 9,031 32,56667
M 12,802 43,13333
N 19,211 79,46667
@) 27,523 105,2333
P 9,582 131
Q 1,764 131
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Tabela 16. Porcentagem da area que a isocurva ocupa na pseudossecao, resistividade atribuida a
isocurva (ohm.m) e média da resistividade calculada para o caminhamento elétrico LO2 realizado em
2008 por Setevanatto e Spinelli.

Porcentagem da area Média da

Isocurva de . Resistividade atribuida C
gue a isocurva ocupa resisitividade do

Caminhamento resistividade

a isocurva (ohm.m)

na pseudossecao caminhamento
A 0,020 17
B 0,207 19,06667
c 0,441 21,13333
D 1,504 26,03333
E 3,673 28,86667
F 7,589 35,53333
G 10,954 39,36667
H 12,173 48,46667
s rLﬁ?/‘; . | 12,354 53,73333 67,341
J 11,069 66,16667
K 11,453 73,33333
L 10,402 90,33333
M 8,532 100,1667
N 5,302 123,3333
0 2811 136,6667
p 1,152 150
Q 0,271 150
A 0,020 1,300
B 0,573 2,330
c 0,950 2,860
D 1,611 4,387
E 2,207 5,383
F 2,838 8,253
G 3,124 10,127
Lon H 3,689 15,500
6o | 4516 19,000 62,998
J 6,987 29,133
K 12,620 35,767
L 14,904 54,833
M 15,697 67,267
N 15,810 103,133
0 10,579 126,567
p 3,161 150,000
Q 0,713 150,000
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Conforme pode ser observado das Tabela 13 a Tabela 16, uma das principais
diferencas observadas entre os caminhamentos CEO1 e CEO2 e os L0O2 e L0O4 de
Stevanatto e Spinelli (2008) € a grande discrepancia das resistividades médias
estimadas para o substrato quando os dados séo tratados em seis niveis. Nestes
casos, o substrato sob o0 CEO1 e CE02 apresentam uma resistividade média de 100,6
ohm.m e 160,164 ohm.m, expressivamente maiores que os valores de 69,388 e
62,998, obtidos junto a L0O2 e LO4, respectivamente. Estes altos valores sao
visivelmente influenciados pelos corpos de altos resistivos resultantes do
processamento do CEO1 e CEO2 que, em geral, apresentam-se anémalos dentro do

contexto e tendem a elevar a média.

Outro fator a se destacar € a semelhanca entre as resistividades obtidas no
processamento em trés niveis dos caminhamentos CEO1 e CE02, 65,378 ohm.m e
69,777 ohm.m, respectivamente, com seus respectivos pares L02 e L04 que
apresentam resistividades de 72,708 ohm.m e 67,341 ohm.m. Por fim, destaca-se o
fato da compilacdo em trés niveis dos caminhamentos LO2 e L04 apresentarem uma

resistividade maior que sua compilagdo em seis niveis.
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5 DISCUSSOES
5.1 ANALISES DE AGUAS SUBTERRANEAS E DE EFLUENTES

Antes de qualquer analise associada a contaminagcdo € importante pontuar
alguns aspectos no que diz respeito ao poco CRO03 (Figura 15), que por se tratar do
poco instalado junto ao depodsito é a principal fonte de informacdes associadas a
contaminacdo das aguas subterraneas. Conforme comentado anteriormente no item
2.5.1 Caracterizacdo dos rejeitos do depoésito do Capédo da Rocga, toda a area que
engloba o depdsito possui um substrato majoritariamente formado por sedimentos
inconsolidados de planicie aluvionar e um lencol freatico proximo a superficie que, por
vezes, satura o rejeito. Esta saturacdo ocorre na posicdo do poco CRO3 em
determinados periodos de elevagao do nivel d’agua uma vez que o nivel estético de
3,64 m de profundidade medido em junho de 2020 por Copelmi (2020) ocorre muito
proximo a base do rejeito que ocorre a 3,5 m de profundidade (Figura 15). Ademais,
0s registros de Binotto (1997) mostram o NA de alguns pogos acima da base do
depdsito de rejeitos, o que revela a interferéncia do mesmo na posi¢cdo da zona

saturada do local (Figura 5).

Além disso, é importante pontuar também que os dados observados nao
representam a contaminacdo de uma porcdo ou camada especifica da area filtrada,
mas sim da mistura das 4guas de toda a secéo filtrante. Neste contexto, é possivel
que, por exemplo, ndo haja contaminacgao efetiva pelo processo natural de adveccao
até profundidade de 8,8 m, inicio da camada de areia média a grossa (Figura 14),
porém devido a captacdo da dgua subterranea proxima a superficie pode-se cometer
um erro de interpretacdo devido a mistura da agua destes niveis. Também é
importante destacar que o fato do nivel estatico ocorrer mais proximo a superficie
torna provavel a observacao de elevados niveis de contamina¢ao junto ao poco, uma
vez que a saturacao do rejeito facilita o transporte dos contaminantes para a se¢éo

filtrante

De todo modo, € importante pontuar que a contaminacao por DAM nas aguas
subterraneas, sob o deposito de rejeitos do Capéo da Roca, € observada em todos os
parametros analisados no po¢co CRO03, desde as altas concentragcbes de Fe, Al, Mn,
sulfatos e na alta acidez e condutividade (Figura 29, 32, 35, 38, 41, 44, 47 e 50).
Apesar da limitagdo de haver apenas um poco instalado em todo o depdsito, tal

constatacdo é ratificada pelos resultados das analises fisicas, quimicas e fisico-
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quimicas dos efluentes que também demonstram altas concentracdes dos mesmos
parametros associados a DAM, além de alta condutividade e acidez (Figura 51 a
Figura 71).

Uma das constatacbes mais relevantes que se pode observar a partir da
compilacdo dos dados de aguas subterraneas no presente trabalho é o padrédo de
queda similar na maioria dos gréficos correlatos ao po¢co CR03 (Figura 29, 32, 35, 38,
41, 44, 46 e 50). De maneira geral, em todos os gréaficos associados a esse pogo e
aos efluentes, ha uma visivel tendéncia de queda da contaminagdo como por
exemplo, nas concentracdes de sultato que apresentam valores como 2387 mg/L e
1726 mg/L nos dois primeiros anos do inicio da série histérica e finalizam os dltimos

dois anos da mesma série com valores entre 229 mg/L e 301 mg/L.

No que se refere a queda das concentracdes dos parametros Fe, Al, sulfatos e
STD no poco CRO3 e nos efluentes (Figura 29, 35, 44, 47, 52, 53, 58, 59 e Figura 65
a Figura 68) observa-se um padrdo de queda relativamente homogénea, mas
acentuada. Ja o Mn apresentou um padrdo de queda de concentracdes menos
expressivo e menos homogéneo ao longo do tempo (Figura 32 e Figura 54 a Figura
56). Outro parametro que apresentou uma queda menos expressiva para o po¢go CR03
e para o efluente bruto foi a condutividade elétrica (Figura 38, 60 e 61) e a acidez
(Figura 50, 69, 70 e 71) que, no caso do pH (Figura 41 e Figura 64), ndo apresentou
uma tendéncia ao neutro, a excec¢ao, do efluente tratado. Em geral esta tendéncia ao
neutro seria esperada, uma vez que a concentragdo dos principais parametros

associados a DAM tiveram forte queda.

7

A partir destes apontamentos, é importante destacar que a queda mais
acentuada do Fe em relacdo ao Mn contrasta com as conclusdes do trabalho de
Binotto (1997). Este contraste se da especialmente no sentido de que, segundo a
caracterizacao do rejeito realizada pela autora analisando diversos metais (Cd, Co,
Cu, Pb, Ni, Mn, Cr, Fe e Zn), o Mn seria 0 elemento mais movel enquanto o Fe seria
aquele com menor mobilidade observada. Segundo a conclusdo da autora, as altas
concentracbes de Fe nas aguas subterraneas se davam principalmente em funcgéo
das altas concentracdes do mesmo associados a abundancia de pirita junto ao rejeito

e ndo em funcao de sua mobilidade.
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Uma das possiveis constatacfes no que se refere a relativamente baixa
quantidade de Fe observada recentemente pode estar relacionada a precipitacdo de
hidréxido de Ferro. Conforme comentado no item 2.4. CONTAMINACAO POR
REJEITO DE CARVAO E CINZAS DE CARVAO, para cada um mol de pirita (FeS2)
oxidado é liberado um mol de Fe*? (ag) € dois mols de SO4? aq. Em seguida, o Fe*?,
quando em meio acido, oxida dando origem ao Fe*2 que por sua vez precipita na forma
de hidroxido de Fe (lll) [Fe(OH)s]. Em geral, o processo supracitado ocorre da equagéo

1 a equacdao 3 propostas por Singer & Stumm (1970) dispostas a seguir

FeSzs) + 7/2 O2g) + H20(ag)— Fe?* aq) + 2504 2~ (ag) + 2H" (aq) (1)
Fe?* (ag) + 1/402(g) + H* (ag)— Fe3* (ag) + 1/2H20aq) (2)
Fe3* (ag) + 3H20(q) — Fe(OH)zs) + 3H* (aqg) (3)
FeSas) + 14Fe3* (aq) + 8H20(aq) —15Fe?t (ag) + 25042 (ag) + 16H" (ag) 4)

A eventual ocorréncia da reacdo associada a equacdo 3, responsavel pela
precipitacdo de (hidroxido de Fe [lll]) além de explicar a baixa proporcao de Fe ot em
relacdo as altas concentracdes de sulfatos e a maior queda do Fe em relacdo Mn ,
ainda explicam o fato do pH né&o tender ao neutro, uma vez que a reacao de hidrolise
tende a liberar H* para o meio. Desta maneira, ainda que as concentracdes de sulfatos
tenham caido consideravelmente como observados nas Figura 46, 67 e 68, o pH ainda
tende a se manter estavel. Ressalta-se que, neste caso, 0 processo associado a
equacéao 4 provavelmente tem um efeito irrisério uma vez que a oxidacdo do ambiente
ndo é suficiente para produzir um volume expressivo de Fe*® para que a reacdo

ocorra.

De maneira geral, no que se refere aos resultados das analises do po¢co CR03
e dos efluentes, ha de se destacar uma das questdes mais relevantes observadas no
presente estudo que é a propria existéncia de uma queda bastante significativa da
contaminagdo. Em geral, € consenso na literatura que a contaminagao associada a
DAM apresente quedas mais acentuadas em uma escala de tempo de, pelo menos,

alguns milhares de anos (Filho, 1997). Neste contexto, a diminuicdo da contaminacéao,
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principalmente marcada pela queda de sulfatos, dentro do depdsito de rejeitos do
Capdo da Roca em um periodo de aproximadamente 10 anos (evidenciado pela
gueda das concentracdes dos parametros observados no presente estudo) pode ser

considerada uma anomalia.

No que se refere as analises de aguas subterraneas obtidas junto aos pocos
localizados a montante (CRO1) e a jusante (CRO02), constata-se atualmente a
inexisténcia de contaminacao imediatamente a jusante da porgéo sul do depdsito de
rejeitos (CR02) até uma profundidade efetiva de 12 metros onde esta localizada a
base da seccéo filtrante do po¢co de monitoramento CR02. Esta afirmac&o ocorre,
tanto pelos niveis relativamente bem inferiores de diversos parametros associados a
DAM dentro do depdsito, quanto em funcdo da ndo observacdo de padrdes
semelhantes entre os graficos de evolugcdo temporal dos contaminantes no aquifero.
Sob esta 6tica, cabe ressaltar também o padréo similar dos po¢cos CR0O1 (montante) e
CRO2 (jusante) em diversos parametros, tais como o Al e a condutividade, onde

diversos episédios de pico ocorrem na mesma época.

Em geral, a maior diferenca entre os pocos CR01 e CR02 esta no grau de
acidez nas aguas subterraneas de ambos, de tal forma que em geral, as 4guas do

CRO1 apresentam uma acidez levemente maior em relacdo ao CR02.

Além disso, a similaridade entre alguns parédmetros como a condutividade
elétrica, Fe e Al em diversos periodos também evidencia uma possivel sazonalidade.
Esta sazonalidade ndo pode ser explicada unicamente pela precipitacdo total mensal,
conforme foi possivel observar junto aos gréficos de evolugcdo temporal dos
parametros associados a DAM. De maneira geral, em nenhum paradmetro dos
efluentes e aguas subterraneas, foi possivel observar uma correlacdo clara entre a

precipitacdo total mensal e os parametros observados.



118

5.2 CAMINHAMENTOS ELETRICOS

Conforme abordado no item 3.2.1 Eletrorresistividade e caminhamentos
elétricos, um dos principais fatores associados a interpretacdo dos resultados dos
caminhamentos elétricos € a geologia da area. Para o caso do presente estudo, a
geologia da &rea tem seu embasamento na literatura tanto indiretamente, na forma de
mapas, como nas descricdes dos perfis dos pogcos de monitoramento existentes na
area. Segundo a descricdo dos pocos de monitoramento de Binotto (1997) e nos
pocos atuais (disponiveis no Capitulo 2.6), de maneira geral, a camada de rejeito de
carvao pode ser observada junto ao substrato entre 80 cm e 4 m de profundidade.
Esta é seguida de uma camada argilo-arenosa fina de espessura que varia de 1 a 2
m de espessura e que, por sua vez encontra-se sobreposta a uma ultima camada
efetivamente conhecida de conglomerados de matriz que varia de areia a argila e cuja
profundidade da base é desconhecida. O po¢o mais profundo dentro do depésito de
rejeitos (CR0O3) possui 12 m de comprimento e intercepta esta camada.

Dado o pouco conhecimento sobre a geologia do substrato em grandes
profundidades e o fato de o método em questéo ser considerado um método indireto
de avaliacdo, é importante afirmar a dificuldade de uma avaliacdo pontual uma vez
que a prépria geologia do depdsito comumente apresenta uma grande variacdo de
resistividade em funcéo da alternancia de camadas de areia e argila. Dessa maneira,
ressalta-se que € imprudente a afirmacdo da existéncia de contaminacao Unica e
exclusivamente em funcdo da baixa resistividade em funcdo do baixo volume de
dados relativos a geologia local.

Com relacdo a contaminacdo e sua correlagcdo com a resistividade do meio,
conforme abordado no item anterior 5.1, a queda na contaminacao foi marcada pela
gueda na concentracdo de diversos parametros como o Fe, Mn, Al, STD e,
especialmente, o sulfato. Esta diminuicAo da contaminacdo resultou em uma
relativamente pequena queda de condutividade (Figura 38, Figura 60 e Figura 61),
gue em geral tende a ser registrada nos caminhamentos elétricos.

Outro fator de grande relevancia a se pontuar é o tipo de contaminagéo que
ocorre junto ao aquifero. Por se tratar de uma contaminacgao por DAM, onde, de forma
genérica a contaminacédo se da em fase dissolvida, conclui-se que, naturalmente, a
forma de transporte mais relevante dos contaminantes sdo a adveccéo a dispersao

mecanica e a dispersdo hidrodindmica. Isso porque apesar de tanto a adveccgao
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quanto a difusdo transportarem ions dissolvidos, o transporte por difusao € restrito a
curtissimas distanicas.

Neste contexto, as pseudosessOes de seis niveis que atingiram 34 m de
profundidade tém como principal objetivo apresentar eventuais diferencas de
resistividade aparente ocasionada pelo uso de diferentes aparelhos entre as
campanhas de 2008 realizadas por Stevanatto e Spinelli e a atual campanha. Além
disso, por disporem de um maior volume de dados, as pseudossecdes de seis niveis
sao importantes por apresentar uma melhor resolucédo em relacéo as secoes de trés
niveis.

Conforme ja comentado, ha uma significativa diferenca entre as resistividades
meédias observadas nos caminhamentos realizados em 2019 e aqueles realizados em
2008, quando processados os dados de todos os seis niveis medidos. Contudo, estes
altos valores séo fortemente influenciados pelos corpos de altos resistivos com padréo
vertical que apresentam resistividades desde 200 ohm.m até 1.000 ohm.m. Este
padrdo ndo aponta necessariamente para a contaminacao, ja gue a mesma, conforme
comentado, ocorre majoritariamente na forma dissolvida e dificilmente assumiriam um
padrdo verticalizado. Além disso, para um padrdo associado a contaminacdo é
esperada a observacao de corpos de baixa resistividade, ou seja, mais condutivos em
funcdo da maior concentracdo de ions dissolvidos na 4gua subterranea.

Dessa maneira, uma das possibilidades para os altos resistivos observados
seria a variacao do substrato. Outra possibilidade seria de erros pontuais de medicéo
que durante o processamento tendem a gerar fortes alteracfes. Essa possibilidade é
reforcada a partir do alto erro observado nos caminhamentos CEO1 e CEO02 (Figura
73 e Figura 75). Assim, tendo em vista, a forte influéncia destes corpos anémalos de
CEO1 e CEO2 que, ou ndo estdo associados a contaminacdo, ou operam como
outliers, é inoportuna uma avaliacdo mais quantativa no que se refere a comparacéo
entre os caminhamentos anteriores e os caminhamentos atuais quando processados
todos os seis niveis.

Contudo, excluindo-se os corpos anémalos de CEO01 e CE02 uma das principais
conclusdes possiveis a partir dos caminhamentos CE01, CE02, L02 e L04 quando
processados todos os seis niveis (Figura 73, Figura 75, Figura 78 e Figura 80) € uma
provavel alteracao litologica entre, aproximadamente 23 e 27 metros, marcada pelo
relativamente mais baixo padréo resistivo quando comparados ao material sotoposto,

apresentando, por vezes, valores abaixo de 1 ohm.m em diversos caminhamentos.
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J4 no que se refere ao processamento dos trés primeiros niveis dos
caminhamentos atuais CEO1 e CEO2 e caminhamentos antigos L0O2 e L04 (Figura 74,
Figura 76, Figura 79 e Figura 81) é possivel observar padrées bem mais homogéneos
e concordantes com erros de processamento expressivamente menores. Estes erros
baixos estéo possivelmente associados ao menor volume de dados, quanto em funcao
dos eventuais erros de medicao constarem entre os niveis 4 e 6.

O baixo erro e o padrdo coerente (sem corpos verticalizados) tendem a validar
0os resultados deste processamento em trés niveis, em especial para 0s
caminhamentos CEO1 e CE02. Além disso, no que se refere as pesseudossecoes de
seis niveis, apesar de impropria para analises quantitativas, ainda sdo bons
instrumentos para analises qualitativas de variacbes do substrato, na busca de
padrées mais evidentes.

Um exemplo destes padrBes observados é a mais alta condutividade observada
a norte do caminhamento CE02 que também € observada em L04, seu caminhamento
correspondente. Este padrao é esperado uma vez que a migracdo dos contaminantes
ocorreria para sul, conforme o mapa potenciométrico elaborado por Binotto (1997).
Neste cenario, conforme as pseudosecdes, 0s contaminantes estariam atingindo
grandes profundidades, até aproximadamente 20 m e, migrando para sul.

Contudo, conforme € possivel observar em todos os caminhamentos, de
maneira geral ha a ocorréncia de um aumento de resistividade entre os primeiros
metros de profundidade e a porcdo que corresponde a profundidade de 10 m. A
explicacdo mais plausivel para este fendmeno seria que a menor resistividade
observada nos primeiros metros de profundidade do substrato estaria representando
a contaminacdo mais intensa do substrato. Neste cenario, a contaminacéo estaria
alcancando médias profundidades (entre 10 e 20 m) de forma restrita e pontual com
pouca mobilidade nestes casos Assim, a expressiva maioria dos contaminantes
estaria migrando na primeira dezena de metros de profundidade.

Em geral, este segundo cenario com contaminantes sendo transportados de
forma mais expressiva nos primeiros metros € o mais plasivel. Isso se da
especialmente em funcéo da constatacéo de Binotto (1997) que classificou o aquifero
gue ocorre junto ao depdsito de rejeitos como um aquifero livre com rapida migracéo
de contaminantes.

Ja no que se refere aos dados quantitivos das pseudosecdes, a média estimada

para os caminhamentos quando processados em trés niveis sao possivelmente o fator
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mais relevante. No que se refere ao caminhamento CEO1 e seu caminhamento
analogo espacialmente (L02), ambos expressaram uma relativamente alta diferenca
com valores respectivamente de 65,378 ohm.m e 72,708 ohm.m, 0 que representaria
uma queda de 10,08% na resistividade. Contudo, quando observados os valores de
erros de ambos os caminhamentos, tem-se que CEOl e LO2 apresentam,
respectivamente, 7,6% e 4,6%, o que deixaria a variacdo observada dentro de uma
margem de erro.

Da mesma forma, quando comparada a resisitividade média dos
caminhamentos CEO02 e L04, observam-se respectivamente os valores de 69,777 e
67,341. Isso representaria um aumento de 3,49%, abaixo de ambos os valores de

erros observados.
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6 CONCLUSOES

Os dados de monitoramento da contaminacdo, no presente trabalho,
apontaram a queda da contaminacdo do rejeito do depdsito na area do Capéo da
Roc¢a, no Municipio de Charqueadas. Isto pode estar se refletindo nas aguas
subterrdneas junto as camadas abaixo do rejeito. Os principais marcadores da
contaminacgao atualmente sdo os sultatos, o Mn e o Al. O Fe, ainda que um marcador,
tende a nao refletir de forma confiavel o grau de contaminacédo das aguas, uma vez
que o mesmo tem se precipitado na forma de hidroxido de Fe (l11).

A condutividade apresentou queda ao longo do periodo de monitoramento. Em
funcao disso, havia a expectativa de que isso se refletisse em uma analise quantitativa
na comparacao entre os caminhamentos novos e antigos. Entretanto, essa alteragao
guantitativa nao foi efetivamente observada nos caminhamentos quando processados
em trés niveis em funcdo dos valores obtidos estarem abaixo do erro estimado. Ja no
gue se refere ao processamente em seis niveis, esta alteracdo quantitativa também
nao foi observada. Porém, neste caso, isto ocorreu, em funcdo das pseudosecdes
terem apresentado, em determinados pontos, algumas incongruéncias
(possivelmente ocasionadas por outliers), que distorceram algumas porcdes dos
caminhamentos. Contudo, seus padrdes se mantiveram coerentes com 0S
caminhamentos realizados por Stevanatto e Spinelli (2009).

A analise conjunta dos dados de monitoramento e dos caminhamentos elétricos
possibilitaram a elaboracao de trés cenarios para o estagio atual de contaminacao das
dguas subterrdneas da éarea do Capdo da Roca, na area englobada pelos

caminhamentos:

1. A contaminacdo do substrato em médias profundidades (10 a 20
metros), ultrapassando os 10 metros de profundidade observada nos
caminhamentos pela diminuicdo da resistividade de norte para sul no
caminhamento CEOQ2;

2. A contaminacdo do substrato apenas nos primeiros metros abaixo do
substrato com a subsequente migracdo do mesmo para sul antes que 0s

contaminantes consigam atingir médias profundidades;
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3. A ndo contaminagdo efetiva do substrato localizado imediatamente
abaixo do rejeito e a constatacdo de contaminagéo apenas observada

pela proximidade da seccéo filtrante com a base do rejeito.

Destaca-se contudo que a hipotese mais provavel levantada é a 2, em funcéo
dos seguintes fatores:

e Carater livre do aquifero nos primeiros metros de profundidade que
indica um aquifero condutivo;

e A ndao observacao de contaminacdo no po¢co CR02;

e A existéncia de uma camada de sedimentos conglomeraticos com matriz
argilosa que diminui a possibilidade de infiltracées de contaminantes;

e A queda de condutividade do primeiro nivel para o segundo nos
caminhamentos em toda a area que engloba o depésito indicando uma
contaminacao apenas nas primeiras dezenas de metros.

e A ndo observacdo de uma queda na resistividade média na comparacao
entre os caminhamentos anteriores e novos, quando processados em

trés niveis.

Um melhor entendimento da contaminacao das camadas sotopostas ao rejeito
disposto poderéao ser tiradas a partir da instalacdo de novos pocos de monitoramento
com seccOes filtrantes dispostas em diferentes profundidades. Isso auxiliara no
monitoramento da dispersao dos contaminantes em subsuperficie complementando o
processo de remediacdo que vem se mostrando efetivo, conforme os dados de
analises de aguas subterraneas e efluentes no depdsito.

Ja no que se refere a utilizacdo do método da eletrorresistividade junto ao
depdsito como forma de medir a intensidade da contaminacdo, uma possibilidade
seria 0 monitoramento por SEV em pontos especificos georreferenciados. Esta seria
uma forma indireta simples de medir a intensidade da contaminagao por tratar-se de
um meétodo relativamente acessivel sob o ponto de vista financeiro, uma vez que a
realizacdo de SEVs é mais rapida e de menor custo em relagdo a caminhamentos

elétricos.
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8 ANEXOS
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ANEXO 1 - Anélises de efluentes do Capéo da Roca
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Tabela 17. Resultados das andlises fisico-quimicas e quimicas dos efluentes do ponto de amostragem CRO7 com outliers retirados dos graficos das Figura 51, Figura 52, Figura 54,

Figura 55, Figura 57, Figura 58, Figura 69 e Figura 70 assinalados em vermelho.

Més de Andalise Fe Al Mn Ni Cd Cr Condutividade Temperatura oH STD Acidez Sulfato Turbidez
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ms/cm) (°C) (mg/L) (mg/L CaCO3) (mg/L) (UNT)
fev/08 0,581 0,374 0,184 394 26,5 6,6 289,2
mar/08
abr/08
mai/08 2,7 0,691 0,369 0,012 0,005 6,3 654
jun/08
jul/o8 2,07 1,58 0,448 0,011 1391 20,8 4,7 1232 15,4 1404
ago/08 3,04 3,35 0,363 817 20,5 4,5 669 30,9 510
set/08 2,47 3,88 0,383 764 18,3 4,4 557 32,8 522
out/08 93 29 2,42 0,065 0,0059 4160 18,4 3,1 1857 502 1708
nov/08 2,13 0,99 0,184 ND ND ND 4170 26,2 6,7 2608 ND 2639
dez/08 0,99 6,7
jan/09 0,483 3,06 0,374 <0,01 0,0037 0,012 28,8 6,2 910 8,7 545
fev/09 0,511 0,87 0,479 0,011 0,0083 0,012 1542 29,6 6,5 1309 4,3 683
mar/09 0,714 0,598 0,641 <0,01 0,0018 0,0031 3630 29,6 5,9 2733 10,9 1613
abr/09
mai/09 0,07 0,152 0,06 <0,01 <0,001 0,0034 5120 21,6 6,9 3358 2 1969
jun/09 0,246 0,383 0,05 <0,01 <0,001 0,002 1330 13,8 6 1087 8,4 676
jul/09
ago/09
set/09 0,902 0,34 0,199 0,0037 0,0078 423 18,5 5,9 292 8,76 160 6,1
out/09
nov/09
dez/09 1,7 1,06 0,273 <0,01 <0,001 0,002 24,1 6,5 2903 6,12 2357
jan/10 2,29 0,455 0,371 <0,01 <0,001 0,006 884 25,9 3,7 581 32,8 259
fev/10
mar/10
abr/10 0,711 0,875 0,159 <0,01 <0,001 0,007 2260 21,8 3,9 1854 19,7 988
mai/10
jun/10 0,068 1,36 1684 17,5 5,3 15,4 855 1
jul/10 0,168 0,034 0,13 <0,01 <0,001 0,002 729 18 6,4 514 2 301
ago/10 0,3 0,423 0,165 17 6,2 292
set/10 1,14 0,485 0,094 <0,01 <0,001 0,007 306 19,8 6,5 4,37 118 12,9
out/10 10,9 3,6 0,738 <0,01 <0,001 0,002 356 18 3,1 1287 99,8 1009
nov/10 0,098 1,01 0,08 25 55 1107
dez/10 0,138 1,52 0,386 26,9 5,2 638
jan/11 0,051 2,343 0,482 <0,01 <0,001 <0,01 1834 28 4,3 1798 23 1116
fev/1l 2,1 0,582 0,785 32 4,47 43
mar/11 0,099 1,134 0,239 <0,01 <0,001 <0,01 2333 27 4,2 540 14,4 248 0,34
abr/11 0,051 0,356 0,108 21 5,15 1666
mai/11 0,06 1,2 0,163 19 4,77 275
jun/11
jul/11 <0,01 <0,01 <0,01 8 5,73 1005
ago/11 0,568 0,164 0,085 11 6,2 249
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Més de Andlise Fe Al Mn Ni Cd Cr Condutividade Temperatura oH STD Acidez Sulfato Turbidez
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ms/cm) (°C) (mg/L) (mg/L CaCO:s) (mg/L) (UNT)
set/11 0,557 0,107 0,16 <0,01 <0,001 <0,01 706 16 6,75 493 1 350 1,6
out/11 0,404 0,208 0,198 24 4,93 820
nov/11 0,173 0,213 0,229 29 6,4 1175
dez/11 0,021 0,211 0,106 <0,01 <0,001 <0,01 2007 28 5,05 1946 4,1 1510
jan/12 <0,01 0,04 <0,01 26 5,39 1140
fev/12 0,035 0,436 0,121 28 6,37 1435
mar/12 0,021 0,129 0,898 <0,01 <0,001 <0,01 2930 33 5,89 2696 29 1824 0,44
abr/12 0,053 0,789 0,093 23 4,4 858
mai/12 0,068 0,678 0,172 22 5,92 876
jun/12 0,084 15 0,101 <0,01 <0,001 <0,01 2091 18 4,37 1909 22,6 1331
jul/12 0,53 1,8 0,156 15 4,99 832
ago/12
set/12 0,17 0,633 1,2 <0,01 <0,001 <0,01 1775 23 6,98 1324 4,1 758 8
out/12 0,192 0,143 0,512 24 7,01 528
nov/12 0,201 0,205 0,845 25 6,06 1252
dez/12 0,042 0,024 0,29 <0,01 <0,001 <0,01 2031 26 6,27 1899 6,4 1406
jan/13 0,105 1,715 0,074 8,38 7,5 762,5
fev/13 0,836 0,261 1,008 6,77 10 680,18
mar/13 0,105 0,883 0,241 2120 20 6,57 4,8 954,673 2,1
abr/13 0,105 1,03 0,555 6,08 12,07 1108,88
mai/13 0,135 1,03 0,043 7,12 3,2 1261,04
jun/13 0,136 1,843 0,07 6,37 15 1242,52
jul/13 0,179 2,779 0,051 7,32 15 649,92
ago/13 0,153 3,32 0,072 7,02 1,9 509,86
set/13 0,12 2,223 0,041 1151 23,6 8,73 1,9 689,86 1,45
out/13 1,15 0,181 0,062 7,62 1,9 821,86
nov/13 0,732 0,286 0,05 8,25 1,9 949,86
dez/13 0,185 0,312 0,052 6,2 3,9 646,38
jan/14 0,018 0,116 0,028 6,32 5 978
fev/1l4 <0,01 0,162 0,012 6,22 5 1333
mar/14 0,03 0,097 0,311 1833 27 6,97 5 1119 0,27
abr/14 <0,01 0,226 0,355 8,84 5 1086
mai/l4 0,03 0,101 0,033 7,22 5 1001
jun/14 0,016 0,162 0,028 6,45 5 1106
jul/14 0,116 0,129 <0,01 7,92 5 675
ago/14
set/14 0,0113 0,0721 <0,01 1220 19,7 6,38 5 65,2 0,57
out/14 0,0651 0,148 <0,01 8,21 5 654
nov/14 0,0299 0,11 0,0114 6,88 5 639
dez/14 0,867 0,143 0,0847 6,35 7 642
jan/15 0,0129 0,0847 <0,01 6,18 5 645 0,6
fev/15 <0,01 0,107 <0,01 8,62 5 763 0,41
mar/15 <0,01 0,118 <0,01 1690 29,2 7,89 19 898 <0,1
abr/15 <0,01 0,0892 0,135 8,18 5 1090 0,11
mai/15 0,0335 0,116 0,0267 6,85 5 1190 0,12
jun/15 0,0476 0,357 0,0121 1260 18,7 6,95 5 546 0,82
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Més de Andlise Fe Al Mn Ni Cd Cr Condutividade Temperatura oH STD Acidez Sulfato Turbidez
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ms/cm) (°C) (mg/L) (mg/L CaCO:s) (mg/L) (UNT)

jul/15 0,027 0,351 0,0101 6,68 5 319 1,56
ago/15 0,0638 0,169 <0,01 7,5 5 373 0,15
set/15 <0,01 0,0179 <0,01 1130 20,2 8,12 5 545 0,26
out/15 0,409 0,0717 0,054 7,3 5 580 1,51
nov/15 0,18 0,0631 0,0263 8,57 5 537 0,98
dez/15 <0,01 <0,01 <0,01 830 21,7 6,83 5 730 0,47
jan/16 <0,01 0,0721 <0,01 7,2 5 873

fev/16

mar/16 0,0436 0,0623 <0,01 1510 24,9 7,7 5 652 0,25
abr/16 0,0216 <0,01 <0,01 7,4 5 586

mai/16 0,0875 0,0292 0,0516 6,87 5 546

jun/16 <0,01 0,0293 0,0307 1320 18 6,2 5 151 0,38
jul/16

ago/16

set/16 0,065 0,0134 <0,01 814 18,7 7,61 5 788 0,16
out/16

nov/16

dez/16 0,0528 0,155 <0,01 1450 28,5 7,47 5 662 0,92
jan/17

fev/l7

mar/17 0,0265 0,0707 0,0319 1440 30,2 7,97 5 877 0,44
abr/17

mai/l7

jun/17 <0,01 0,0406 <0,01 993 18,4 6,36 5 556 1,11
jul/17

ago/17

set/17 0,0265 0,173 <0,01 960 22,6 7,72 5 517 0,29
out/17

nov/17

dez/17 0,013 0,05 <0,01 1160 25,6 6,15 5 673 0,27
jan/18 <0,01 0,0463 <0,01 6,34 5 598

fev/18 0,107 0,0517 <0,01 7,05 5 777

mar/18 <0,01 0,0476 <0,01 1540 29,7 7,12 5 786 1,05
abr/18 0,407 0,149 <0,01 7,86 5 707

mai/18 <0,01 0,189 <0,01 8,11 5 773

jun/18 0,017 0,185 0,026 3050 17,7 6,69 5 766 0,12
jul/18 0,037 0,193 0,012 7,12 5 313

ago/18 0,038 0,109 <0,01 8,2 5 418

set/18 0,054 0,102 0,014 622 19,6 7,15 5 449 0,33
out/18 0,012 0,085 <0,01 7,72 5 416

nov/18 <0,01 0,055 <0,01 7,1 5 522

dez/18 0,02 0,066 <0,01 409 26,6 6,39 5 475 0,29
jan/19 0,0469 0,0485 <0,01 6,32 5 596

fev/19 0,023 0,088 <0,01 6,41 5 663

mar/19 <0,01 0,073 <0,01 701 30 7,51 5 25 0,3
abr/19 0,034 0,072 <0,01 7,53 5 760
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Fe Al Mn Ni Cd Cr Condutividade Temperatura STD Acidez Sulfato Turbidez

Més de Analise (mglL) (mgiL) (mgiL) (mglL) (mglL) (mgiL) (ms/cm) (°C) PH (mg/l)  (mg/LCaCOs)  (mglL) (UNT)

mai/19 <0,01 0,106 <0,01 8,64 5 506
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Tabela 18. Resultados das andlises fisico-quimicas e quimicas dos efluentes do ponto de amostragem CR12 outliers retirados dos graficos das Figura 63 e Figura 64 assinalados em

vermelho.
Més de Analise Fe Al Mn Ni Cd Cr Condutividade Temperatura oH STD Acidez Sulfato Turbidez
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ms/cm) (°C) (mg/L) (mg/L CaCO3) (mg/L) (UNT)

fev/08 208 5,56 7,03 0,151 0,037 26,5 3,2 3870 3087
mar/08
abr/08
mai/08 27,5 11,1 2,17 0,068 ND 0,016 1750 20,6 3 1505 962
jun/08
jul/o8 138 23,9 3,06 0,085 ND 0,0026 5088 20,2 2,5 2573 2461
ago/08 107,2 23,4 1,11 0,029 ND ND 4870 21,4 2,8 2036 2120
set/08 104 25,6 2,45 0,063 ND ND 4730 18,7 2,6 2054 2256
out/08 123 25,8 31 0,078 0,0054 ND 5640 19,5 2,7 2417 2487
nov/08 116 24,4 3,68 0,077 ND ND 6050 30,2 2,5 2950 3182
dez/08
jan/09 247 43 5,15 0,107 0,0083 0,0055 6010 32,1 2,8 3560 2247
fev/09 153 24,5 7,07 0,12 0,011 0,013 5928 29,2 2,5 3583 2296
mar/09 151 25,7 3,72 0,087 0,0038 0,002 4975 28,8 2,6 3023 1891
abr/09
mai/09 232 26,8 4,3 0,093 <0,001 0,0034 7100 20,3 2,8 3694 2304
jun/09 150 22 2,96 0,051 <0,001 0,002 3810 15,6 3 2163 1425
jul/09
ago/09
set/09 55,4 1,87 1,87 0,039 0,0048 0,0061 2990 18,9 2,9 1734 795
out/09
nov/09
dez/09 129 20,4 4,45 0,116 <0,001 0,002 4676 27 2,6 3527 3581
jan/10 37,2 3,3 2,38 0,04 <0,001 0,006 3800 25,4 2,7 1598 963
fev/10
mar/10
abr/10 37,2 9,02 3,25 0,05 <0,001 0,013 4320 23 2,7 2652 1331
mai/10
jun/10
jul/10 51,2 6,76 2,1 0,03 <0,001 0,002 2810 17,8 3 1702 1047
ago/10 47,5 5,61 2,32 19 2,5 1678 1037
set/10 31,3 4,85 2,1 19,1 3 1062
out/10 26,1 3,95 2,26 <0,01 <0,001 0,002 486 21 2,8 1186
nov/10 22,6 4,86 2,8 23 3 1444
dez/10 16,3 9,22 3,06 28,1 2,8 1641
jan/11 17,05 8,345 2,5 0,026 <0,001 <0,01 2900 27 2,1 2425 1670
fev/11l 17,4 7,5 2 29 2,87 1498
mar/11 16,79 10,429 2,6 0,033 <0,001 <0,01 3068 25 2,19 2289 1467
abr/11 16,2 13,6 1,9 22 2,83 1155
mai/11 3,9 2,7 1,8 20 2,43 2142
jun/11
jul/11 43,9 9,6 2,7 11 2,53 1352
ago/11 36,4 7,4 2,1 12 2,9 1043
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Més de Anlise Fe Al Mn Ni Cd Cr Condutividade Temperatura pH STD Acidez Sulfato Turbidez

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ms/cm) (°C) (mg/L) (mg/L CaCO:s) (mg/L) (UNT)

set/11 39 7 2,2 0,021 <0,001 <0,01 2897 18 3,07 1665 1520

out/11 28,4 4,5 2,4 23 3 1010

nov/11 9 4 2 26 2,7 1085

dez/11 12,8 4,7 2 0,023 <0,001 <0,01 3542 28 2,75 2179 1705

jan/12 8,2 3,9 1,3 26 2,76 1340

fev/12 21,9 8,4 2,1 29 3,42 2431

mar/12 32 10,6 29 0,031 <0,001 <0,01 3542 31 2,59 2910 2480

abr/12 24,8 10,8 2 24 2,47 126

mai/12 33,7 11,3 2,3 21 2,59 969

jun/12 57,3 13,7 29 0,04 <0,001 <0,01 2781 20 2,5 2288 1698

juli12 45 9,6 15 14 2,76 1549

ago/12

set/12 27 9 1,8 0,03 <0,001 <0,01 2299 24 2,8 1379 799

out/12 14,4 6 1,3 24 2,78 599

nov/12 22,5 8 2 26 2,69 1220

dez/12 32,4 6,8 2 0,023 <0,001 <0,01 2399 25 2,56 1942 1512

jan/13 10,66 6,805 1,323 3,35 293,9 639,7

fev/13 38,91 8,7 2,193 2,59 414,5 1139,64

mar/13 48,13 10,32 2,12 2,71 251,1 1555

abr/13 30,92 7,559 2,32 6,98 250,82 1227,103

mai/13 41,85 8,443 1,721 2,87 210,2 1103,69

jun/13 51,27 1,12 1,614 2,84 233,45 1117,52

jul/13 23,87 7,24 0,898 3,06 177,4 462,42

ago/13 25,14 8,864 1,263 2,7 247,8 800,86

set/13 13,33 6,168 1,051 2,89 134,8 534,86

out/13 18,9 4,61 1,29 3,08 136,4 819,86

nov/13 6,78 3,292 1,075 2,88 122,7 809,86

dez/13 15,3 4,112 1,02 3 106,3 651,43

jan/14 7.9 3,2 15 2,88 133,9 1111

fev/14 10,3 4,9 1,8 2,66 183,9 1238

mar/14 9 4,2 15 2,69 169,8 1271

abr/14 8,3 4,4 15 2,88 140,2 1378

mai/l4 15,9 4,1 1.4 2,35 166,8 1194

jun/14 43,4 4,7 1,7 2,61 170,1 1307

jull14 20,9 3,22 1,07 2,46 111 743

ago/14

set/14 6,38 2,06 1,3 3,05 96 579

out/14 5,82 2,3 1,34 3,06 152 672

nov/14 6,38 2,32 1,62 3,1 83 728

dez/14 5,14 1,74 1,27 2,67 107 1230

jan/15 7,33 1,28 0,929 2,75 109 742 2.86

fev/15 6,68 1,82 1,41 2,65 123 745 0,44

mar/15 7,34 2,39 1,49 3 197 1590 0,41

abr/15 10,6 4,35 1,65 2,87 179 1170 0,64

mai/15 32,5 4,23 1,64 3,13 201 1250 8,14

jun/15 15,5 3,49 1,03 3,51 585 252 2,04
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Més de Anlise Fe Al Mn Ni Cd Cr Condutividade Temperatura pH STD Acidez Sulfato Turbidez

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ms/cm) (°C) (mg/L) (mg/L CaCO:s) (mg/L) (UNT)

jul/15 5,15 1,9 0,632 3,04 70 338 2,76

ago/15 6,1 1,51 0,641 3,57 84 411 1,88

set/15 4,6 1,83 1,08 2,59 110 612 0,26

out/15 5,12 1,56 1,16 2,71 80 554 0,28

nov/15 2,83 1,03 1,04 4,44 69 600 0,32

dez/15 3,72 1,12 1,46 3,3 72 741 0,55

jan/16 4,24 1,24 1,28 2,92 90 1030

fev/16

mar/16 3,57 1,53 1,26 3,41 85 771

abr/16 4,01 1,31 1,26 3,01 77 537

mai/16 4,98 1,32 1,31 3,02 70 682

jun/16

jul/16

ago/16

set/16

out/16

nov/16

dez/16

jan/17

fev/l7

mar/17

abr/17

mai/l7

jun/17

jul/a7

ago/17

set/17

out/17

nov/17

dez/17

jan/18 1,55 0,75 1,32 3,15 62 713

fev/18 2,14 1,12 1,55 3,3 63 821

mar/18 2,47 1,33 1,9 3,25 61 796

abr/18 3,05 1,16 1,23 3,15 74 753

mai/18 0,601 1,13 0,06 31 95 781

jun/18 17 1,66 1,23 3,08 115 3960

jul/18 3,67 0,759 0,496 3,02 48 291

ago/18 3,11 0,825 0,702 3,18 49 429

set/18 1,44 0,669 0,717 3,66 40 462

out/18 1,49 0,553 0,782 34 35 432

nov/18 1,33 0,523 0,957 3,3 43 518

dez/18 0,932 0,485 0,908 3,42 75 477

jan/19 0,882 0,436 0,996 2,9 42 607

fev/19 1,01 0,44 1,17 3,03 52 682

mar/19 1,02 0,576 1,21 3,91 52 699

abr/19 1,49 0,67 1,21 3,31 48 735
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Fe Al Mn Ni Cd Cr Condutividade Temperatura STD Acidez Sulfato Turbidez

Mes de Andlise (g1 (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ms/cm) °C) PH (mgl)  (mg/L CaCOs) (mg/L) (UNT)

mai/19 1,28 0,661 0,858 3,48 41 513
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ANEXO 2 — Resultados dos caminhamentos elétricos.
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Tabela 19. Resultados obtidos junto ao caminhamento elétrico 01.

Posico do eletrodo A Espagamento entre os Nivel medido Resistividade
eletrodos Aparente
0 20 1 49,14
20 20 1 36,4
40 20 1 38,5
60 20 1 31,8
80 20 1 38,5
100 20 1 41,4
120 20 1 54,1
140 20 1 57,7
160 20 1 69,9
180 20 1 51,2
200 20 1 71,6
220 20 1 71,2
240 20 1 86,7
260 20 1 45,5
280 20 1 120
0 20 2 56,4
20 20 2 46,4
40 20 2 40,7
60 20 2 46,5
80 20 2 54,2
100 20 2 62,3
120 20 2 48,8
140 20 2 61,4
160 20 2 67,1
180 20 2 61,6
200 20 2 64
220 20 2 67,5
240 20 2 72,5
260 20 2 59,2
280 20 2 157
0 20 3 48,3
20 20 3 38,1
40 20 3 46,4
60 20 3 48,8
80 20 3 59,6
100 20 3 44
120 20 3 41,6
140 20 3 47,5
160 20 3 36,4
180 20 3 43,4
200 20 3 57,8
220 20 3 33,6
240 20 3 61,2
260 20 3 61,9
280 20 3 114,6
0 20 4 41,5
20 20 4 39,8
40 20 4 43,8
60 20 4 44,6
80 20 4 39,2
100 20 4 30,9
120 20 4 26,6
140 20 4 40,2
160 20 4 41,9
180 20 4 28,6
200 20 4 60,1
220 20 4 17,12
240 20 4 52,9
260 20 4 40,3
280 20 4 62,6
0 20 5 34,8
20 20 5 34,4
40 20 5 38,2
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Espagamento entre os Resistividade

Posicédo do eletrodo A Nivel medido

eletrodos Aparente
60 20 5 18,4
80 20 5 22,7
100 20 5 25,3
120 20 5 19,1
140 20 5 27,1
160 20 5 32,3
180 20 5 14,3
200 20 5 50,6
220 20 5 11,05
240 20 5 36,1
260 20 5 20,7
280 20 5 38,7
0 20 6 27,8
20 20 6 119
40 20 6 20,1
60 20 6 10,8
80 20 6 15,8
100 20 6 23,3
120 20 6 9,6
140 20 6 20,1
160 20 6 215
180 20 6 12,02
200 20 6 25,2
220 20 6 13,7
240 20 6 18,01
260 20 6 16,1
280 20 6 24,7
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Tabela 20. Resultados obtidos junto ao caminhamento elétrico 02.

Posicé&o do eletrodo A Espagzrlgfpotgoesntre 0s Nivel medido Re:;)s;:\éﬁtzde
0 20 1 73,53
20 20 1 102,8
40 20 1 82,27
60 20 1 94,44
80 20 1 86,01
100 20 1 92,22
120 20 1 85,17
140 20 1 83,88
160 20 1 108,1
180 20 1 85,92
200 20 1 76,97
220 20 1 78,32
240 20 1 68,35
260 20 1 64,49
280 20 1 76,49
300 20 1 61,88
320 20 1 63,15
340 20 1 57,77
360 20 1 50,04
380 20 1 54,05
400 20 1 47,48
420 20 1 48,2
440 20 1 48,91
460 20 1 51,71
480 20 1 40,8
500 20 1 46,93

0 20 2 70,88
20 20 2 66,46
40 20 2 62,27
60 20 2 81,64
80 20 2 82,21
100 20 2 68,5
120 20 2 56,77
140 20 2 80,91
160 20 2 92,35
180 20 2 69,74
200 20 2 82,61
220 20 2 87,42
240 20 2 74,72
260 20 2 65,56
280 20 2 68,28
300 20 2 53,5
320 20 2 50,35
340 20 2 47,03
360 20 2 54,05
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Posicéo do eletrodo A Espa(;aerlgfpotgointre 0s Nivel medido Re::f’;:\éir?tzde
380 20 2 51,96
400 20 2 49,26
420 20 2 52,91
440 20 2 37,78
460 20 2 43,23
480 20 2 53,13

0 20 3 40,74
20 20 3 40,13
40 20 3 39,69
60 20 3 64,25
80 20 3 48,7
100 20 3 37,29
120 20 3 41,62
140 20 3 54,97
160 20 3 59,2
180 20 3 57,17
200 20 3 67,86
220 20 3 74,4
240 20 3 63,19
260 20 3 51,84
280 20 3 44,42
300 20 3 37,98
320 20 3 33,28
340 20 3 39,22
360 20 3 41,47
380 20 3 39,46
400 20 3 40,61
420 20 3 53,96
440 20 2 56,89
460 20 3 43,97

0 20 4 26,57
20 20 4 23,57
40 20 4 30,49
60 20 4 41,23
80 20 4 21,38
100 20 4 27,48
120 20 4 24,17
140 20 4 33,75
160 20 4 41,09
180 20 4 42,26
200 20 4 50,03
220 20 4 54,8
240 20 4 29,09
260 20 4 32,94
280 20 4 20
300 20 4 29,01
320 20 4 24,04




142

Espagamento entre os Resistividade

Posicédo do eletrodo A Nivel medido

eletrodos Aparente
340 20 4 27,18
360 20 4 32,62
380 20 4 30,83
400 20 4 31,54
420 20 4 37,75
440 20 4 33,3
0 20 5 23,21
20 20 5 16,29
40 20 5 15,97
60 20 5 26,62
80 20 5 11,5
100 20 5 18,99
120 20 5 14,01
140 20 5 24,86
160 20 5 28,8
180 20 5 27,03
200 20 5 29,64
220 20 5 62,1
240 20 5 18,38
260 20 5 41,13
280 20 5 1,86
300 20 5 24,68
320 20 5 14,96
340 20 5 19,29
360 20 5 25,34
380 20 5 14,83
400 20 5 15,44
420 20 5 56,06
0 20 6 19,56
20 20 6 5,32
40 20 6 8,11
60 20 6 30,56
80 20 6 1,97
100 20 6 12,97
120 20 6 9,38
140 20 6 20,08
160 20 6 21,8
180 20 6 16,29
200 20 6 8,22
220 20 6 35,99
240 20 6 6,65
260 20 6 54,46
280 20 6 2,8
300 20 6 23,56
320 20 6 6,64
340 20 6 15,38
360 20 6 31,51
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Espagamento entre os Nivel medido Resistividade

Posicéo do eletrodo A eletrodos Aparente

380 20 6 6,09
400 20 6 7,83




