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RESUMO

A polui¢io das aguas ¢ um tema bastante amplo que pode ser tratado sob diversas
manetras. Neste trabatho foi realizada uma revisfio do tema polui¢do das aguas no ambiente
de mineragéo, dividida em trés partes.

Na primeira parte sdo revistos os conceitos ligados & qualidade das 4guas. Onde se
discorre sobre a poluigdo das 4guas em mineragio, apresentando as fontes de poluigiio, os
poluentes mais comuns e seu controle. A qualidade das aguas é tratada na apresentaciio dos
parametros fisico-quimicos de qualidade. A complementagiio desta parte, ¢ feita pela
revisdo da extragfo de calcario, produgdo e mercado do cimento.

Na segunda parte € apresentado um procedimento de amostragem de 4gua em
mineragio. E destacada a importancia de se considerar o objetivo da campanha, do meio
onde sera coletada a amostra ¢ os recursos disponiveis para a decisdo sobre a metodologia
de amostragem.

Na terceira parfe apresenta-se dados de monitoramento de qualidade das 4guas de
abrangéncia regional, desenvolvido pela CETESB e de medigdes realizadas neste estudo

para a area da mineragio de calcario.



ABSTRACT

The water pollution is a very wide theme and it can be treated in many different
ways. The water pollution at mining environment was revisited and was divided in three
parts in this work.

Concepts associated to the water quality are revisited at the first part. There is a
discussion concerning the mining water poliution, presenting the sources, the most common
pollutants and its control. The water quality is treated according to the physical-chemical
quality parameters. This part is completed by a revision of the limestone's extraction and
the cement's market and production.

The water mining sampling are presented in the second part. In this part there are
special consideration concerning the importance of the campaign aim, the environment that
will be sampled and the available resources to the sampling method decision.

At last, the regional water quality monitoring data, developed by the CETESB, and

the limestone mining area measures obtained for this work are presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A agua esta presente em multiplas atividades do homem, sendo crescente sua
necessidade para acompanhar o aumento populacional. Algumas das utilizagdes
afetam a qualidade da 4gua, que se restituida aos meios naturais sem tratamento
prévio, torna-se impropria para uso e nociva ao préprio ambiente,

O excesso ou a escassez de agua em um ambiente de minera¢fio podem causar
a alterac@io dos niveis fredticos, a erosdo dos solos e efeitos na corrente e leitos de
cursos de 4gua e zonas marginais.

Na resolugdo destes problemas, surgem fregiientemente interesses
antagbnicos baseados nas crescentes necessidades de agua, na limitacdo dos recursos
hidricos, no conflito entre alguns usos € nos prejuizos causados pelo uso inadequado
¢ ndo controlado, justificando o gerenciamento do uso da 4gua e a definigio de uma
politica de desenvolvimento econdmico-social.

Com a necessidade de controle do impacto causado sobre as dguas, faz-se
necessario o investimento no controle da poluigdo ambiental e na prépria preservacio
do meio ambiente, usando técnicas que permitem o conhecimento da interagdo entre
o meio fisico € os processos de extracio e beneficiamento mineral.

Uma das formas de controle utilizadas, é a realizagio de campanhas de

amostragem de 4gua que possibilitam a quantifica¢io do impacto.

1.1 — Objetivos

O presente trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um estudo sobre
a poluigiio das d4guas em ambiente de mineragio. Os estudos foram divididos em trés
etapas:

— uma reviséo bibliografica do tema 4gua na mineracgfio;

~ um procedimento de amostragem de dgua;



— uma apresentacfio de dados levantados em uma mineracio de calcério.

O desenvolvimento deste trabalho se deu pelo levantamento dos possiveis
impactos ocasionados por um ambiente de extragio mineral! sobre a cole¢fio hidrica
local, elencando-se informagdes sobre os parimetros de qualidade da agua, o
problema da poluico em mineragio € as técnicas geralmente adotadas para sua
contengdo.

Em fungfo da escolha de uma minerag8io de calcario localizada na regifio sul
do estado de Sdo Paulo, para a realizagio do estudo, foi apresentado um resumo do
processo produtivo de cimento, bem como a situagdo do mercado cimenteiro
nacional.

Com a realizagio desta revisdo bibliografica, pretendeu-se dar base ao
estabelecimento de um procedimento de amostragem de dgua superficial na mina em

questio.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisio bibliografica apresentada abaixo, nfio tem a pretensdio de ser
completa, mas sim de apresentar algumas obras relevantes para o tema abordado.

O inicio do século passado marcou o aparecimento de leis de combate a
poluigio, que tinham caréter corretivo, voltando-se essencialmente para o controle da
poluigdio decorrentes das atividades de produgdo, particularmente a produgfio
industrial (SANCHEZ, 1998).

SANCHEZ (op. cif) destaca que a minerago, s6 nos ultimos anos passou a
trabalhar com o conceito de ciclo de vida e a necessidade de elaboragéio de um plano
para desativagio da mina antes de sua propria instalagdo. Desenvolvendo planos de
encerramento, que visam “anular o passivo ambiental desenvolvido durante as fases
de abertura e operagio da mina ou sitio de disposi¢io de residuos™.

A implantagio do gerenciamento ambiental tem possibilitado o controle da
poluigdo ocasionada pelos empreendimentos minerais. Isto porque passou-se a
controlar quantitativa e qualitativamente as 4guas utilizadas na atividade minerai.
Determinando-se o uso de “circuito fechado de 4gua” para o beneficiamento de
minerais que, em parte, é realizado por via Gmida.

Além da 4gua utilizada no processo mineral, SANCHEZ (1994b) considera
que a intensidade do impacto ambiental alcangado por um empreendimento ¢ sua
extensdo local ou regional, “( ... ) depende do porte do empreendimento, de sua
localizagdo e das caracteristicas ambientais e sociais do entorno, além das
caracteristicas da jazida e da tecnologia de lavra e tratamento utilizada”.

Determinando que as especificidades da mineragdo sob o ponto de vista
ambiental, s3o especificas ao setor como um todo.

SANCHEZ (op. cif) apresenta duas formas possiveis de classificar os efeitos
de impacto ambiental. A primeira considera a fase do projeto — prospec¢do, pesquisa

mineral, desenvolvimento (implantagio), operagio e desativagio.



A segunda, bem mais abrangente, considera os tipos de problemas gerados,

que podem ser divididos em impactos:

— que representam um risco direto & seguranca do homem, decorrentes de
acidentes cuja origem podem estar em erros de projeto, ocorréncia de
situagbes imprevistas ou simplesmente ignoradas;

— que representam uma ameaca indireta 4 satide do homem, tais como
poluigdo das dguas, do ar e do solo;

~ que podem acarretar danos a propriedade e a outros bens materiais,
causando uma perda econdmica direta. Séo os casos de efeitos e impactos
ambientais que costumam originar queixas e, as vezes, agles na justica;

~ que podem ocasionar o desconforto ambiental, problemas de ordem
cultural, estética, sentimental ¢ outros. Este ¢ o caso do incomodo causado
pelo ruido e sobrepressfio de ar, trafego de caminhdes, da alteragdo da

paisagem, efc..

Esta abordagem permite considerar dois problemas ocasionados apenas pela
presenga da 4gua na mineragfo e nio a interface dgua/minério. O primeiro, ligado as
condi¢cbes de operagio da mina, que diz respeito a manutengio das condigSes
adequadas de trabalho tanto a céu aberto quanto em subsolo. Onde a construgdo de
um sistema de drenagem, possibilita efetuar a captag#io, transporte e langamento de
agua no meio de modo que a integridade dos terrenos e as caracteristicas dos corpos
d’agua receptores sejam preservadas. Obtendo-se o controle da erosfo, da qualidade
fisica e quimica dos corpos d’4gua receptores e a minimizagfio do assoreamento.

O segundo problema ligado ao gerenciamento das interferéncias causadas
sobre o meio pelo langamento de aguas poluidas, deveria possibilitar o méximo
reaproveitamento da dgua utilizada no processo industrial, diminuindo a quantidade
de 4gua em circulagio, excluindo do processo dguas com caracteristicas tais que ndo
afetem negativamente a qualidade do corpo d’agua receptor.

Uma solu¢fio simples para estes dois problemas seria a construgéio de um
sistema de drenagem e implantagfio de um sistema de recirculagfio da dgua industrial.

A evolugio do estudo de qualidade das aguas e legislagiio pertinente nos
Estados Unidos ¢ apresentada por ORTOLANO (1997), que também discorre sobre o



ciclo hidrolégico e suas fases, relacionando a forma como se d4 a precipita¢éio, com a
infiltragéio e o escoamento das aguas superficiais, ¢ com a inundagéio decorrente da
impermeabilizacdo dos solos e do mal dimensionamento das redes de captagiio de
agua. Onde ressalta o fato de que a permeabilidade dos solos € particular para cada
tipo de solo/substrato, sendo portanto diferente para cada bacia hidrografica.

ORTOLANO (1997) discorre sobre o grande niimero de pardmetros usados
para a avaliagdo da qualidade das aguas, desde a presenga de bactérias e
protozo4rios, sélidos dissolvidos € em suspenséio, até oxigénio dissolvido (OD),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e substincias téxicas como os metais e
pesticidas. Ressaltando a necessidade de relacionar os impactos ocasionados ao
empreendimento, através de uma analise detalhada do meio afetado.

Para as areas de mineragio, ORTOLANO (op. cit) destaca a possibilidade de
ocorréncia de eros3o devido ao escoamento das 4guas de chuva por areas desnudadas
¢ sem sistemas de drenagem, causando o arraste de particulas para as drenagens
naturais, ocasionando a polui¢8o dos rios ao langar metais e particulas ocasionando o
assoreamento do corpo d’4gua.

Trata também de modelos hidrolégicos para simulagdo de transporte de
poluentes por dguas subterrineas e do ciclo hidrolégico.

Para DOWN & STOCKS (1978), a 4gua € um dos recursos naturais mais
abundantes da terra e que pode ser colocado seriamente em risco pelas atividades de
minerag8o. As dguas utilizadas pela industria mineral correspondem a uma pequena
parte das 4guas influenciadas pela mineragio, e quando se trata da relagfo
Agua/mineragdo, os maiores problemas dizem respeito a influéncia que a atividade
mineral pode exercer sobre a qualidade e quantidade de 4gua na bacia hidrografica
em que se localiza o empreendimento.

DOWN & STOCKS (op. cif) destacam os processos da mineragéio que tem
potencial poluidor, como o desmonte hidriulico, o beneficiamento e o transporte
realizados em via tmida, bombeamento do lengol subterrneo e as atividades gerais
como a lavagem de maquinas ¢ equipamentos, o uso sanitirio e em refeitério. A
quantidade de 4gua usada varia consideravelmente em fungdo do porte do
empreendimento, do processo empregado, do tipo e da quantidade de minério

processado e da disponibilidade de agua.



Assim, DOWN & STOCKS (1978) definem:

-~ 4gua nova como a que vai ser utilizada pela primeira vez no circuito;

— égua de recirculagdo, como a 4dgua de reuso que apés tratamento volta ao
circuito;

— 4gua total, como 2 4gua nova mais a 4gua de recirculagio;

— 4gua consumida, como a 4gua incorporada ao produto ou perdida por
vazamento e evaporagio;

— 4gua de descarga, como a agua excluida do circuito e descarregada no

receptor.

Tratam ainda da necessidade de controle da polui¢dio das 4guas, exercido
através do monitoramento do volume e qualidade da agua que circula pela mina e da
que ¢ descarregada na drenagem local, visando minimizar os impactos causados pela
mineragdo sobre os corpos d’agua locais e regionais.

GUIMARAES (s.d.)' considera que o volume de agua consumido pela
mineracio ¢ muito pequeno quando comparado com outras atividades. Este autor
destaca que a mineragio através de seus despejos, afeta um volume de 4gua muito
maior que o consumido em seu processo de lavra e tratamento, causando influéncia
biolégica, destruigio de paisagens, esterilizagio dos fundos dos reservatérios e
inutilizagfio das dguas para seus usos principais.

Ao tratar da origem das 4guas, o autor discorre sobre o ciclo hidrolégico,
destacando a infiltragéio de 4gua, a variabilidade da geologia de subsuperficie e da
Agua subterrinea. Em seguida, passa a tratar das aguas presentes na area da
mineragdo, destacando a dificuldade de quantificar e reconhecer os principais
problemas ocasionados pelas d4guas na empresa mineral. Ele propde que o volume de
4gua que entra no sistema, seja avaliado através da precipitagiio pluviométrica, da
experiéncia de outras mineragdes/empresas da regifio, da presen¢a de fontes e da
observagdo do nivel estdtico dos pogos profundos e da constatagdo de camadas

geologicamente aqiiiferas.

! A bibliografia consultada nfo tem o ano de publicagdo. Quando consultada a bibliografia
da obra, pode-se concluir gue sua publicagio tenha sido no ano de 1978.



Na mineragfio subterrdnea, GUIMARAES (s.d.) destaca a dificuldade de
avaliar a presenga das 4guas que podem ser interceptadas pela rede de galerias, tineis
¢ pogos. Estas aguas interceptadas podem ser o resultado:

— da infiltragfio e percolagfio das dguas superficiais somadas as 4guas de

origem profunda e de camadas agjiiiferas;

— das invasbes de é4guas de rios, lagos, pantanos, mares ¢ de 4gua de

cobertura e de 4gua confinada;

— das invasdes de 4guas de cavernas moldadas em rocha calcéria;

— da invasdo por condutores formados por falhas geolégicas;

— do escoamento pela permeabilidade prépria da litologia local;

- das 4guas magmaéticas;

— da ag8o do homem, resultando na abertura de pogos e galerias, de minas

abandonadas ¢ inundadas, da subsidéncia de terrenos, da drenagem mal

planejada, etc..

Para o autor, as aguas provenientes do abastecimento das instalagdes
industriais e das aglomerag@es urbanas de suporte aos trabalhos de mineragdo, sio
facilmente avalidveis em fun¢do dos consumos unitarios industriais, da mfo de obra
prevista a ser localizada nas imediagbes da mina e dos indices normais de consumo
per capita em centros urbanos.

Ao tratar da qualidade das 4guas originadas na empresa mineral, considera
que as aguas provenientes de minas a céu aberto e subterrfinea apresentam
composi¢io semethante as 4guas profundas da regifio. Logicamente a mineralizagdo
presente e a litologia das rochas encaixantes do depésito mineral acentuam a
participagéo de certos elementos na composigio quimica das iguas sem tird-las dos
grupos tipicos da regido.

O autor passa entio a tratar do uso da 4gua nos mais diversos servicos e
opera¢des de uma mineragio, tratando da pesquisa mineral, da lavra de minério, do
tratamento e transporte, do abastecimento de vilas, escritdrios, oficinas, etc..

GUIMARAES (s.d.) enquadra as diferentes categorias de dguas de acordo
com o proposto por DOWN & STOCKS (1978) e trata da polui¢io das dguas

segundo as substincias poluidoras, destacando a combinagfio de “agentes de poluicio



das 4guas” que sio mais freqlientes ¢ mais danos provocam ao ecossistema como as
aguas 4cidas, a eutroficagdo, a desoxigenagdo e a poluigdo por metais pesados.

Os poluentes langados pela empresa mineral podem afetar organismos
aquéticos e organismos mais evoluidos, como o homem, em termos de dano a saude
e de outros inconvenientes.

Para GUIMARAES (s.d,), a exigéncia fundamental para o sucesso das
medidas de controle das aguas poluidoras é o conhecimento da quantidade e
qualidade de todas as 4guas que possam, de alguma maneira, ser afetadas pela
mineragfio, do volume das 4guas circulantes na lavra e no tratamento de minérios e
da qualidade destas aguas apés seus usos.

Assim, ele coloca a necessidade de adog8o de programas de controle a serem
definidos em fungdo das caracteristicas geolégicas da é4rea de implantagio da
mineragfio, do valor de fundo local (back ground), da previsio dos efeitos causados
pela mineragdio, das possibilidades de usos das 4guas e pardmetros de controle da
qualidade das aguas.

Este autor termina seu trabalho tratando da necessidade de adogéio do controle
hidrolégico das 4guas naturalmente prejudiciais, de seu adequado tratamento ¢ do
reuso das aguas poluidas quando estas niio puderem ser evitadas.

J4 SCARLAT (1995) trata da interface A4gua-minério, ressaltando as
caracteristicas da 4gua como um elemento mineral e a “presenca mecénica da 4gua-
minério”, destacando a interagio entre a &gua e as particulas sélidas em suas
diferentes dimensdes.

No livro coordenado por REBOUCAS et al. (1999), ¢ feito um Jevantamento
do uso da 4gua doce no Brasil, abrangendo temas como a irrigagio de éreas
agricolas, o uso industrial, a geragfio de energia e o transporte fluvial.

Neste trabalho, os autores relacionam as caracteristicas de qualidade das
4guas a0 seu uso ¢ a poluigio hidrica ocasionada. Em algumas partes do trabalho, os
autores levantam o reuso das 4guas, sua necessidade, as formas potenciais de reuso e
os beneficios atingidos com sua aplicagdo.

Segundo CONSTANZO JUNIOR (1985), a 4gua subterrinea absorve parte

das pressdes oriundas do peso das massas rochosas, exercendo grande importancia



sobre a estabilidade dos taludes. Por isso, é de grande importancia a variago do
nivel d’4gua no macigo em fungéo da pluviometria.

Para CONSTANZO JUNIOR (1985) as informagBes sobre as caracteristicas
hidrogeotécnicas do macigo em varias profundidades, sfio necessérias para qualquer
andlise de estabilidade. Sendo que a determinagio das caracteristicas
hidrogeotécnicas do macigo deve-se dar através do:

- acompanhamento das oscilagdes dos niveis freaticos através de medidores

de nivel d’4gua ou piezdmetros instalados nos taludes;

- medidas de nivel d’4gua em furos de sondagem;

— informagdes sobre umidade e pontos de vazéo nas paredes da escavagdo;

~ informagdes pluviométricas no local.

Estas informagdes fornecem uma indicagfio importante sobre as condigdes de
drenabilidade do macigo, que deve ser executada sem ocasionar danos ao meio
fisico.

A ocorréncia de alguns “desastres ecolégicos” na regifio de Vazante, Minas
Gerais, sfo descritos por ASSIS (2001) como tendo sido causados pelo rebaixamento
do lengol freatico para o desenvolvimento de uma mineragéo subterrinea de zinco.

ASSIS (op. cif) descreve que a regido de desenvolvimento da mineragiio &
formada por “(...) subsolo calcireo, caracterizado por reentrdncias porosas e
cavernas, além de um dos maiores lengdis aquiferos do pais.”

Com o desenvolvimento da mineragdo, a 4gua comegou a penetrar na mina,
sendo entfio bombeada ¢ langada no corpo hidrico local. Como conseqiiéncia do
bombeamento, ASSIS (op. cif) relata:

— a mudanga do curso natural das 4guas subterrineas, ocasionando o

“desaparecimento de duas lagoas (...)”;

-~ a dissolugfo ¢ subsidéncia do sole nos locais mais vulneraveis, formando

dolinas e sumidouros;

— a contaminagio do corpo hidrico local, devido ao langamento de 7.500

m>/h de 4gua bombeada da mina subterrinea, ocasionando a turbidez e

assoreamento do rio local, além de sua contaminagio quimica.
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Estes e outros impactos ocasionados sobre o meio fisico sdo considerados por
IPT (1992) como possiveis de ocorrer em menor ou maior escala, como
conseqiiéncia das alteracBes causadas pela atividade de mineragdio. Os autores
consideram ainda as alteracdes possiveis por outras atividades. Mas, aqui trataremos
apenas daquelas oriundas da mineragdio ¢ da implantagio de canal e/ou desvio de
drenagem, muitas vezes necessaria para que ocorra a extragdo mineral.

IPT (op. cif) em trabalho para aplicagdo em Estudo de Impacto Ambiental,
coloca que para estudar o impacto ambiental causado por determinada atividade ¢
necessario prever as alteragdes que os processos do meio fisico, biolégico € sécio-
econdmico podem sofrer ao ocorrer a intervengdo de um processo tecnolégico de
uma dada atividade.

Analisando os impactos causados ao meio fisico, diretamente ligados aos
ciclos geologicos, IPT (op. cif) detalha as diferentes etapas de desenvolvimento da
atividade modificadora do meio ambiente evidenciando as possiveis alteragbes no
meio fisico e sua magnitude. Assim, apresenta uma matriz com informag&es bésicas,
indicativas, sintéticas e essencialmente qualitativas, contemplando os processos do
meio fisico mais freqilentes € os mais intensamente aiterados por uma dada atividade.

A anilise realizada para os processos, considera a fase do empreendimento
(implantag3o, funcionamento e desativagio), as etapas que compdem cada fase
(processo tecnolégico empregado) e o processo do meio fisico impactado.

A implantagio de um empreendimento de mineragio ird causar impactos
transitrios, relacionados 4 remogdo da vegetagiio e movimentagdo de solo. Na fase
de abertura de acessos, pode ocorrer o incremento do processo erosivo, ©
assoreamento de corpos d’4gua, a modificagfio no volume e escoamento das aguas
superficiais e subsuperficiais, além da erosfo edlica de encostas.

Durante sua fase de funcionamento, os impactos potenciais tem maior
intensidade, atuando durante toda sua vida util, no desenvolvimento do processo
erosivo hidrico e edlico, de escorregamentos ou desmoronamentos, alteragdes no
volume e no escoamento de Aguas supetficiais e subsuperficiais diminuindo a
infiltragéo, assorcamento de corpos d’agua, maior vulnerabilidade de agiiifero,
rebaixamento de agqiiifero, intensificagio nas interagdes fisico-quimicas,

potencializagio da contaminagfio do solo ¢ dgua dentre outras.
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A fase de desativagio do empreendimento, deve ser programada para
possibilitar o uso da 4rea por outra atividade. Assim, todas as medidas adotadas,
devem garantir a estabilizagdo dos processos do meio fisico ao longo do tempo.

IPT (1992) considera que a implantagiio e funcionamento de um canal ou
retificacio de cursos d’4gua, ird4 operar pela alteragfio no processo natural de
escoamento, potencializando a eros#io pela 4gua, alteragdo no volume e escoamento
de 4gnas subsuperficiais devido 4 diminuigfio na infiltraglio de agua. Estas alterages,

podem ser controladas ao longo da utilizago do canal.
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CAPITULO 3

POLUICAO DA AGUA

O meio em que vive o homem, por receber os residuos gerados pelo
desenvolvimento das atividades necessarias a vida, encontra-se sujeito a todo tipo de
polui¢Bio. Assim, as aguas recebem os efluentes domésticos, industriais e outros
subprodutos da atividade humana. Como resultado, ocorre a poluigdo fisica, a fisico-
quimica, a mineral e a organica.

Os poluentes oriundos da atividade de mineragfio, permitem identificar sua
origem, os impactos possiveis e antecipadamente, definir as medidas de controle. Tudo
isso, em fung¢dio do conhecimento do bem mineral extraido, da tecnologia empregada, do

porte do empreendimento e do conhecimento de seu entorno.

3.1 — Conceito de Poluicdo Ambiental

A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre 0 Meio Ambiente Humano, realizada
em Estocolmo, em 1972, definiu meio ambiente como o sistema fisico e biolégico
global em que vivem o homem e outros organismos — um todo complexo com muitos
componentes interagindo em seu interior (ROVERE, 1990).

Esta defini¢dc inclui o homem como parte integrante do meio ambiente e,
portanto, sujeito a impactos sociais e ambientais originados, na maior parte das vezes,
por atividades desenvolvidas para suprir suas necessidades de alimentago, moradia,
conforto, etc..

O impacto ambiental ocorre como uma alteragfio, que pode ser favorivel ou
desfavoravel, no meio ambiente ou em algum de seus componentes, produzida por uma
determinada a¢#o ou atividade (BOLEA, 1984 gpud ROVERE, 1990).

Assim, o impacto ambiental pode ser entendido como uma reagéo as atividades
ou ao conjunto de agdes desenvolvidos em uma drea.

Os impactos ambientais podem ser diretos ou indiretos, manifestando-se a curto

ou a longo prazo, serem de curta ou longa duragfio, reversiveis ou irreversiveis, de
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patureza cumulativa ou sinérgicos, o que dificulta sua identificagfo e avaliagfo. Por
exemplo, certos efeitos podem ser observados a curto prazo, desaparecendo em seguida
e depois voltarem a ocorrer (dinamismo dos impactos). Alguns fatores produzem
conjuntamente um efeito resultante que € diferente da soma das contribui¢bes de cada
fator isoladoe (sinergismo).

A Resolugio CONAMA n° 001 de 1986, em seu artigo 1°, considera como
“impacto ambiental, qualquer alterag@io das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a saude, a seguranga ¢ o bem-
estar da populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condigdes estéticas e
sanitérias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais.”

Assim, o impacto ambiental pode ser considerado como sendo a estimativa ou
julgamento do significado e do valor da alterag@io dos sistemas naturais e da qualidade
ambiental, para os meios natural, sécio-econdmico ¢ humano, como resultado de uma
atividade econdmica.

Mas, para que ocotra o impacto ambiental, é necessdria a introdugdo no meio de
um elemento ou conjunto de elementos, que promovam as alteragdes nas condigfes do
meio. Assim, surge a defini¢do de polui¢dio que significa qualquer forma de matéria ou
energia langada ao meio ambiente que possa afetar negativamente o homem ou outros
organismos, através da degradagfo do meio (SANCHEZ, 1994a ; DOWN & STOCKS,
1978).

Segundo defini¢io presente na Lei Estadual n’ 997/76, para que ocorra a
poluigdo do meio ambiente, é necessério o langamento ou a liberagéo, nas 4guas, no ar
ou no solo, de toda e qualquer forma de matéria ou energia com intensidade, em
concentragio ou com caracteristicas em desacordo com as que forem estabelecidas em
decorréncia desta lei, ou que tornem ou possam tornar as aguas, o ar ou o solo
impréprios, nocivos ou ofensivos & satde; inconvenientes ao bem-estar publico;
danosos aos materiais, a flora e & fauna; prejudiciais & seguranga, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade.

Assim, um corpo d’dgua estari poluido se apresentar concentragdes de
substincias quimicas, particulas sélidas ou efluentes com temperatura elevada

suficientemente diferentes das condigdes naturais para causar uma modificagdo das
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condi¢Bes do habitat, tornando-o danoso as comunidades aquaticas ou prejudiciais a
satide do homem (SANCHEZ, 1994b).

A atividade extrativa mineral, agride fisicamente a natureza, extrai-lhe recursos
que n#o se renovam e deixa efeitos cuja recomposicéo, cessada a atividade produtiva, é
dificil — senfio impossivel (BRITO, 1978).

3.2 — Fontes de Poluicio

A 4gua, como encontrada na natureza, contém gases dissoividos e sais minerais.
Quando esta condi¢do natural é alterada pela introdugfio de elementos indesejaveis,
subprodutos das atividades humanas, caracteriza-se o estado de polui¢éo (SILVEIRA &
SANT’ANNA, 1990). Portanto, a poluigfio das aguas estd associada ao seu uso e a
ocupagéo do solo.

Como subproduto das atividades humanas, entende-se os efluentes domésticos,
os industriais, o defltivio superficial urbano, o agricola e o de mineragéo. Cada uma
destas fontes de poluigdo apresenta caracteristicas préprias quanto aos poluentes que
geram.

Os esgotos domésticos apresentam contaminantes orginicos biodegradéveis,
nutrientes, bactérias, 6leos, graxas e detergentes. J4 as industrias, produzem uma maior
varigbilidade de contaminantes que dependem das matérias-primas e dos processos
industriais utilizados.

Em geral, o deflivio superficial urbano contém todos os poluentes que se
depositam na superficie do solo. Quando da ocorréncia de chuvas, os materiais
acumulados em valas, bueiros, etc., sio arrastados pela enxurrada para os cursos d’agua
superficiais, constituindo uma fonte de polui¢do tanto maior quando mais deficiente for
a limpeza publica.

O deflavio agropastoril tem caracteristicas proprias. Os efeitos do deflavio
agricola dependem muito das préticas agricolas utilizadas em cada regido ¢ da época do
ano em que se realizam a preparagdo do terreno para o plantio, a aplicagdo de
defensivos agricolas € a colheita. A contribuigéo representada pelo material proveniente
da erosdio de solos intensifica-se quando da ocorréncia de chuvas em éareas rurais
(CETESB, 1998). Também os liquidos provenientes das instalagdes de armazenagem de

produtos agricolas e, principalmente, de forragens para animais, constitiem uma
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ameaga bastante séria de poluigSio orghnica. Qutra grande fonte de poluentes ¢é a
pecudria, onde os animais geram uma quantidade de detritos que ultrapassam os de
origem humana.

Como resultado da atividade de mineragio sobre as 4guas, pode-se ter o
assoreamento dos rios, o rebaixamento do lengol subterrineo, a alteragéo do volume de
agua superficial disponivel ¢ a poluicio das dguas pelo lancamento de efluentes
oriundos do beneficiamento mineral.

Qutro tipo de poluigdo que merece destaque, € a poluigfio natural, causada por
chuvas e escoamentos superficiais, salinizagdo, decomposigdo de vegetais ¢ animais
mortos, erupgdo de vulcdo, etc.. Este tipo de poluigdo, nio € associado as atividades
humanas e costuma fugir ao alcance de medidas controladoras diretas.

Inicialmente, a poluigdo das dguas € percebida pelas alteragdes estéticas como
cor, odor ou sabor desagraddvel, necessitando-se da realizagdo de andlises para a
identificagfio e avaliag@o da porcentagem dos compostos presentes e seu efeito sobre o
homem ou suas atividades.

Sendo a poluicdo o resultado indesejavel das agSes de transformagéio do homem
sobre o meio ambiente, ela precisa ser controlada e, para isso, quantificada. Assim,
surge a necessidade de classificacio e identificagdo quantitativa dos elementos

indesejaveis.

3.3 — Efeitos da Poluigio

Para efeito de estudo, € conveniente agrupar as diferentes modalidades de
poluigdo das aguas em classes distintas, segundo suas caracteristicas de atuagfo. Assim,
temos a poluigdo fisica, a fisico-quimica e a orgénica.

A poluigdo fisica encontra-se associada, em sua maior parte, aos sélidos na sgua,
0 que pode trazer modificagdes de cor, turbidez e alteragdes de temperatura do meio
aquético. A modificago da cor pode dificultar a penetragdio da luz. O incremento da
turbidez pode causar a precipitagic e o soterramento de pequenos organismos e
particulas que servem de alimento & fauna e ainda modificar as condigSes de
reproduciio, além de soterrar pequenos organismos. O langamento de despejos muito

aquecidos, pode aumentar a capacidade téxica de certas substincias, reduzir a
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capacidade da agua de dissolver e reter oxigénio e subseqiiente aumento da atividade
fisiolégica dos organismos aquaticos.

A poluicdo fisico-quimica das aguas envolve a variagio do pH, a radioatividade,
as alteraces na sua tensfio superficial e a modificagfio da pressfio osmética. A variagfio
do pH pode exercer grande influéncia sobre a toxicidade de certos compostos, como
amdnia, metais pesados e gés sulfidrico. O maior perigo que advém do langamento de
despejos radioativos num manancial é a possibilidade de os radioisdtopos se
acumularem nos organismos mais resistentes a sua agfo deletéria, como, por exemplo,
os peixes, ¢ alcangarem as populagdes humanas que deles se alimentam. As células de
qualquer organismo vivo possuem uma dada quantidade de sais dissolvidos, que lhes
confere um certo valor osmético. Tais células, quando colocadas em ambiente liquido,
podem perder agua se a concentragdo salina do meio for maior do que da célula ou
absorver 4gua, se 0 ambiente possuir menor salinidade que a célula. Esta condigfio, se
extrema, pode causar o rompimento da parede da célula levando-a & morte. A redugdo
da tensdo superficial da 4gua, causada pelo despejo de detergentes, além do efeito
téxico sobre os peixes, pode dificultar a troca de oxigénio entre dgua e ar, diminuindo a
capacidade do corpo hidrico de estabilizar compostos orginicos e prejudicando a
capacidade de locomog#o de muitos animais aquéticos.

A polui¢do mineral, causada pelo langamento de compostos minerais, constitii
fonte de poluigio fisico-quimica através da modificagio do pH e do valor osmético,
podendo afetar quimicamente o manancial através do efeito tdxico ou como fonte de
nutrientes, permitindo a proliferagfo intensa de organismos vegetais.

Os poluentes orgénicos sdio classificados em biodegradéveis e biorresistentes.
Quando a molécula esta sujeita a um processo de quebra por microorganismos, no gual
haverd consumo de oxigénio como € o caso das proteinas, carboidratos e gorduras,
temos os biodegradéveis (SANCHEZ, 1994b). Os poluentes biorresistentes, ao contrario
dos biodegradaveis, nio séo passiveis de degradagio bioldgica ou o sfio em grau muito
reduzido e tém agdo predominantemente téxica, como acontece com os fendis e os
agrotoxicos (SILVEIRA & SANT’ANNA, 1990).
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3.4 — Poluentes das Aguas mais Comuns na Mineragio

As atividades de mineragdo podem causar impacto direto e indireto nas aguas
subterrineas.

O impacto direto pode ocorrer devido ao langamento de poluentes em superficie
ou subsuperficie, que s8o carreados para o agiiifero através da recarga natural (dgua de
chuva) ou da recarga forgada (infiltragdo).

J& o impacto indireto ocorre devido a uma transformagio no ambiente
hidrogeolégico, como por exemplo a remogo de uma capa de turfa ou de argila do topo
de uma formagdo aqliifera, como o efetuado pela extragfio de argila ou areia em cavas.
Este tipo de interferéncia reduz sobremaneira a espessura da camada nfo-saturada e
aumenta a vulnerabilidade natural dos aqiiiferos. Outros tipos de impactos indiretos,
como as interferéncias em capta¢des de dgua, podem ocorrer com o rebaixamento do
nivel piezométrico ou a intercomunicagfio entre um aqiiffero de qualidade de agua
inadequada com outro de boa qualidade.

Entre a superficie do solo e o lengol fredtico existe uma camada denominada
camada n#o-saturada, que desempenha um papel de grande importincia na transferéncia
dos poluentes. Nesta camada ocorrem fenémenos de adsorsdo, absorgHo, troca ibnica e
reagdes quimicas que transformam e retardam a movimentagZo dos elementos que
circulam através da mesma, atuando assim, como um filtro.

A mineragio, quando comparada com atividades industriais e agricolas, ndo é
uma grande consumidora de dgua. Em alguns casos, 0 excesso de 4gua presente na rea
de desenvolvimento da mineragdo, ¢ que se torna um problema e, 2 solugdo adotada é,
geralmente, o descarte de grandes volumes de dgua.

Segundo SANCHEZ (1994b), na maioria das vezes, os problemas ocasionados
pelo descarte das dguas indesejdveis na mineragdio, tem efeitos locais, ocasionalmente
regionais. Esta interferéncia, pode ser tanto sobre a quantidade como sobre a qualidade
das dguas superficiais e subterraneas.

Quando se considera a singularidade de cada empreendimento de mineracéo e o
ambiente no qual se insere a mina, tém-se um conjunto de variaveis que faz com que a

degradagéio ambiental seja também tinica.
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Ainda assim, encontra-se alguns poluentes presentes em praticamente todas as
minas ¢ outros, comuns a um conjunto de empreendimentos com caracteristicas
similares.

Em geral, os rejeitos liquidos gerados pela indistria mineral diferem segundo o
bem explorado. Desta forma, os rejeitos liquidos da mineragfio de carvio sio 4cidos e
portadores de suspensdes negras e sulfetadas. J4 a mineragfio dos metalicos tem como
principal caracteristica, a carga sdlida composta por porcentagens de reagentes
orgénicos e elementos metalicos. A minera¢fio dos nfo-metélicos emite dguas, quer em
tipo como em quantidade, com carga sélida muito diversificada.

Naturalmente, para que um elemento em particular constitua-se numa substincia
poluidora, € necessario a interagdo de fatores como a natureza do poluente, sua
concentragdo no eflivio, a carga total descarregada e a capacidade do corpo d’4gua
receptor assimila-lo ou néo.

SANCHEZ (1994b), descreve alguns poluentes mais freqitentemente
encontrados na mineragdo e seus principais impactos ambientais. Apresenta também as
principais medidas de controle que podem ser empregadas para reduzir estes impactos.
O Quadro 3.1 resume estes dados.

Nas dguas da minerago, é comum um teor elevado de sélidos dissolvidos como
cloretos, nitratos, fosfatos, sulfatos de sodio, célcio, magnésio, ferro ¢ manganés,
incorporados as aguas pelo contato com rochas e residuos de explosivos. Seus efeitos
variam com a concentragfo € a permanéncia. Assim, as baixas concentra¢des de nitratos
e de fosfatos sdo nutrientes mas, a alta porcentagem desses sais pode ocasionar um
rdpido crescimento das algas, o que provoca a desoxigenagfio das dguas, fator essencial
a vida. A presenca de cloro acima de 100 mg/L. nas 4guas pode matar algumas espécies
de peixes e certas plantas aquaticas, ainda que alguns peixes tolerem até 6.000 mg/L em
suas aguas.

Os bicarbonatos, os sulfatos e os cloretos de céicio e magnésio dfio origem a
dureza das aguas, podendo tornéa-las inaceitdveis para o uso industrial ¢ doméstico
quando ndo tratadas. Sais soliiveis de ferro e aluminio podem reagir quando em
condigbes alcalinas, produzindo precipitados insoliiveis de hidrdxidos, que geram

problemas quanto a potabilidade e ao aspecto.
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A coloragdo da 4gua quando produzida por certos elementos, além de
duvidoso efeito estético, pode ocasionar certos problemas. Aguas avermelhadas pela
presenga de hidréxido de ferro, por exemplo, podem dar origem a sulfato ferroso,
quando desoxigenados. Aguas amarelas portam elevadas porcentagens de sélidos em
suspensédo de carater argiloso.

A existéncia de carga so6lida nas dguas é um fato normal porém, agravada na
mineragfio pela existéncia de 4dreas facilmente erodiveis. Ela pode interferir na
atividade da fotossintese, na alimentacfio dos peixes, no assoreamento dos rios ¢ dos
reservatdrios € na estética das 4guas.

Muitos metais sdo necessdrios aos organismos em proporgdes diminutas,
Quando em excesso, 0 cobre, 0 zinco, 0 manganés, o cromo € outros sdc altamente
téxicos. A periculosidade destes metais € agravada pela acidez da 4gua, sendo que
certas espécies toleram mais determinados elementos do que outras. Assim, as algas
vicejam em aguas com 0,1 mg/L de zinco, enquanto que os peixes morrem com essa
mesma concentragio.

As aguas naturais em geral tem seu pH variando entre 5,0 e 8,5. Alteragtes
nestes valores, podem influenciar adversamente a vida aquitica e provocar outros
danos. Aguas com pH abaixo de 5 podem provocar nfo sé corrosées de metais e do
concreto, como também problemas de odor pela liberagdo do HzS (gés sulfiirico) das
lamas. Efliivios altamente alcalinos sfo raros e quando existentes, como no caso das
industrias da cal e do cimento, podem provocar deposigdes indesejdveis em canos e
tubulagdes.

Eflavios aquecidos resultantes das instalagdes que usam a dgua como vapor
ou como agua de refrigeragfo, diminuem o teor de oxigénio dissolvido. O aumento
da temperatura nas adguas, pode também provocar a mortandade de certas espécies de
peixes, 0 aumenio no numero de plantas aquéticas, a interferéncia nos ovos dos
peixes, etc..

Minas contendo sais de urinio, torio ou outro elemento radioativo, tém suas
aguas com apreciavel radioatividade, mas geralmente nfo atingem limites perigosos
a vida. Entretanto, usinas de tratamento de minérios de ur&nio produzem aguas com
concentragéio de radium e tério superiores as recomendadas para dguas destinadas a

uso pelo homem.
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3.5 - Controle da Poluicdo das Aguas

Antes de se decidir pelo controle da qualidade das aguas de uma area e os
métodos a serem utilizados, deve-se definir a qualidade ambiental da regifo, € o
objetivo do controle, que é fungdio do processo industrial, do corpo d’agua e da
qualidade da dgua pretendida.

A Figura 3.1 ilustra a importincia da defini¢fio destes objetivos, onde se pode
observar os componentes produgfo, tratamento, corpos d’dgua e usos da agua,
conectados em sistema por entradas ¢ saidas de despejos. Para projetar um controle
efetivo, & necessario ter conhecimento de cada componente do sistema,

Muitas vezes sabe-se sobre como produzir determinado bem como o
concentrado de minérios auriferos, porém conhece-se menos a composi¢éo quimica
dos despejos langados pelas usinas e, muito menos, sobre os efeitos desses despejos
nos corpos d’agua e quase nada sobre o impacto no processo social como um todo.

Exigéncias fundamentais para o controle da poluigdo das dguas sdo o
conhecimento da qualidade das 4dguas (que pode ser afetada por determinado
empreendimento) e a vazdio dessa drenagem, bem como as caracteristicas dos

efluentes gerados na extragfio e beneficiamento mineral.

\

Produgéo Tratamento

Qualidade
da agua

Fontes de
despejos

\

Corpos Usos da
d'agua agua

/ Prejuizos

Figura 3.1 — Pontos ambientais de controie (DERISIO, 1992).

Descarga
de despejos
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3.5.1 — Controle de Agua

Com o intuito de tornar possivel a recuperagéo da agua utilizada nas diversas
fases da minerag#o, ¢ recomendado o controle do volume € circuito a ser percorrido
na 4drea do empreendimento. Deve-se estabelecer pontos onde possa ocorrer a
interceptacfio e tratamento do efluente de modo que as 4guas possam ser devolvidas
as drenagens naturais.

No ambiente de mineragéio, ha varias técnicas que podem ser adotadas para
minimizar a polui¢do das aguas. Uma delas € a construgdo de um sistema de
drenagem que ird captar e desviar as 4guas pluviais ¢ de drenagens naturais das obras
e operagdes da mineragdo. Com a adogHo desse sistema, diminui-se o contato das
dguas com a cava da mina, com o rejeito e o estéril reduzindo-se o volume de 4gua
contaminada.

Se a poluic8o das dguas nfo pode ser evitada, é necessario promover o reuso
da agua, o que ¢ conseguido através do processamento em circuito fechado. Para tal,
utiliza-se de lagoas de tratamento onde se promove a sedimentagdo dos s6lidos em
suspensdo, a recuperagdo de alguns compostos usados no beneficiamento € a
reoxigenacéo das dguas.

De acordo com a estagiio do ano podem ocorrer problemas com o volume das
4guas utilizadas em uma planta de beneficiamento mineral. Durante as chuvas, tém-
se um maior volume de 4gua e pode ocorrer a descarga de parte da dgua tratada. No
periodo de seca, quando a perda de 4gua por evaporagio € grande, pode-se ter a

necessidade de uso de agua limpa no processo.

3.5.2 - Revegetagdo

A revegetacio de uma 4rea minerada ou desmatada para a implantagio do
empreendimento mineral, reduz a poluigiio das aguas, pois a cobertura vegetal
promove a estabilizagdo das superficies remexidas, reduz a velocidade de
escoamento das dguas e ajuda no controle da erosao.

A revegetagio é um processo barato de estabilizagfio de solos que deve ser

utilizado como parte da recuperagfio da drea.



24

3.6 — Principais Agentes de Poluicdo das Aguas em Mineracio

Muitos sdo os agentes de poluicio das aguas originados pela extragéo
mineral. As combina¢des entre os agentes poluidores também sfo numerosas e
provocam graves prejuizos aoc ecossistema.

A seguir sfio discutidos os mais comuns tipos de poluigdo da dgua causados

pela mineragéo.
3.6.1 — Aguas Acidas de Drenagem

Originalmente as Aguas 4cidas de drenagem eram consideradas como um
problema relacionado #s minas de carviio em funcionamento ou abandonadas. Hoje
se reconhece que as aguas 4cidas s#o causadas também pela lavra e tratamento de
minérios sulfetados, principalmente aqueles que contém pirita. No Brasil, a regifo do
Complexo Minero-Industrial de Pogos de Caldas e a regifio carbonifera do sul do
pais, sdo identificadas como sendo as maiores causadoras de drenagem 4cida.

A drenagem 4cida € proveniente de cavas das minas e das galerias
subterrineas, pilhas de estéreis ou de estoque, bacias de decantagfio ou rejeitos e €
causada pelo intemperismo natural ao qual esses corpos sfo submetidos ao longo dos
anos.

As aguas 4cidas s@io produzidas pela reagéio dos sulfetos com ar € agua, o que
possibilita o surgimento do acido sulfirico. Deste modo, qualquer depésito contendo
minerais sulfetados, particularmente pirita, ¢ uma fonte potencial de drenagem écida.

O 4cido sulférico geralmente cria condi¢Bes hostis ao meio ambiente,
inibinde o estabelecimento € crescimento da vegetagiio de cobertura, resultando na
erosdo ¢ acidifica¢iio do solo e agiliferos adjacentes. O baixo pH das aguas acidas
restringe ou elimina a maioria dos organismos vivos da dgua. Sua acidez, seu elevado
teor de sulfato de ferro e o total de sélidos (a maioria dissolvido), reduz o nivel de
oxigénio, conferindo coloragdo avermelhada e permitindo maior solubilidade de
metais toxicos. O despejo de efluente acidos podem causar a precipitagio ou

coagulagdo de outras substancias, produzindo dessa maneira uma grande turbidez ou
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depésitos de fundo. As solugdes com pH menor que 6,0 causam prejuizo por

corrosdo em muitos equipamentos.

3.6.2 — Metais Pesados

Metais pesados podem ser definidos como sendo “metais recalcitrantes, como
0 cobre e o merclrio — naturalmente nio biodegradaveis (...)” que podem ser
precipitados por gas sulfidrico em solugfo acida, como por exemplo: chumbo, prata,
ouro, merctirio, bismuto, zinco e cobre (CARVALHO (1981) e ABNT (1973) apud
FUNDACAQO ESTADUAL DE ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE, 1992).

Os metais pesados tem densidade maior que 5 g/om® e nimero atémico
superior a 22, e tém propriedades t6xicas, seja em estado de elemento, seja em estado
combinado. Todos sdo encontrados em pequenas doses no meio natural. Entretanto,
se o meio estiver sobrecarregado de metais pesados, pode ocorrer a intoxicagido de
animais e vegetais.

Dentre os mais toxicos, destacam-~se o zinco, o cobre, o chumbo, o cadmio e o
mercurio. Estes metais sfo os mais comuns nas aguas oriundas da lavra de minérios
metalicos e carvdio. Mesmo em concentragbes muito baixas, estes metais causam
sérios danos aos seres vivos e s3o, geralmente, letais se ingeridos regularmente, ja
que tendem a se bioacumular.

Abaixo encontram-se descritas as principais caracteristicas destes metais.

a-Zinco

E largamente utilizado na inddstria € pode entrar no meio ambiente através de
processos naturais e antropogénicos. Apresenta baixa toxicidade embora seus efeitos
ndo sejam ainda totalmente conhecidos.

Sua toxidez em relagdo aos organismos aquéticos esta relacionada
principalmente as concentragdes de oxigénio e dureza da agua (DERISIO, 1992).
Segundo a Resolugio CONAMA n° 20/86, a concentragio limite para as 4guas
superficiais é de 0,18 mg/L para as dguas das classes 1 e 2 e de 5,0 mg/L para a

classe 3. A divisfo das dguas por classes é discutida no item 5.2.



26

b - Cobre

As principais fontes industriais incluem os efluentes oriundos de mineragéo,
fundigsio e refinagdo, além da corrosdio de tubulagbes de latdo por dguas écidas,
escoamento superficial, etc..

No homem, a ingestdo de doses excessivamente altas pode acarretar irritagdo
e corrosdo das mucosas, danos capilares generalizados, problemas hepéticos e renais
e irritag8o do sistema nervoso central seguido de depresséo.

O cobre ocorre nas dguas em pequenas concentragdes, sendo benéfico e
essencial ao metabolismo humano (DERISIO, 1992). O limite estabelecido pela
Resolugio CONAMA n° 20/86 para as aguas superficiais classes 1 e 2 é de 0,02
mg/L e 0,5 mg/L para as da classe 3.

¢ — Chumbo

O chumbo encontra-se no ar, nas aguas, nas bebidas e nos alimentos, nestes
ltimos, por contaminagéio e na embalagem.

Dissolvido em 4guas superficiais naturais, os seus teores geralmente
encontram-se em quantidades baixas. E uma substéncia toxica cumulativa ¢ uma
intoxicagdo crénica por este metal pode levar a um envenenamento denominado
saturnismo, que afeta o sistema nervoso central (PIVELLI, 1996).

O limite estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 20/86 para 4guas
superficiais classes 1 € 2 é de 0,03 mg/L enquanto para as de classe 3 o limite € de
0,05 mg/L.

d - Cé&dmio

E um metal de elevado potencial téxico, que se acumula em organismos
aquéticos, possibilitando sua entrada na cadeia alimentar. O cadmio pode ser fator
para varios processos patoldgicos no homem, incluindo anemia, retardamento de
crescimento e morte.

O limite maximo estabelecido pela Resolugdio CONAMA. n° 20/86 para os
corpos d’agua classes 1 ¢ 2 é de 0,001 mg/L e os de classe 3 de 0,01 mg/L.
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e — Merctirio

Entre as fontes antropogénicas de merciirio destacam-se as inddstrias cloro-
alcali de células de merciirio, varios processos de mineragfo e fundigéo, efluentes de
estagbes de tratamento de esgotos, fabricagBo de certos produtos odontoldgicos e
farmacéuticos, indistrias de tintas, etc..

E altamente t6xico ao homem, sendo que doses de 3 a 30 gramas séo fatais
(PIVELLI, 1996). Apresenta efeito cumulativo ¢ provoca lesdes cerebrais. Em estado
metélico, o merciirio é pouco ou nada absorvido, mas o metilmerctirio formado pela
agdo microbiana € muito téxico.

A concentragio limite estabelecida pela Resolugio CONAMA n° 20/86 para
as 4guas superficiais é de 0,0002 mg/L para as classes 1 ¢ 2 € 0,002 mg/L para a

classe 3.

3.6.3 - Eutrofizacdo e Eutroficagdo

A eutrofizacfo, é um fendmeno natural que se produz lentamente, quando os
lagos viio se tornando mais ricos em matérias organicas contidas nos sedimentos
trazidos pelos rios. Com o aumento dos nutrientes, as populag3es de algas proliferam
desmesuradamente sufocando os cursos d’4gua, e devido & diminui¢iio do oxigénio
livre, tem-se o desaparecimento de peixes e outras populagdes, € a evolugdo do lago
para charco ou brejo.

Quando ocorre o lancamento de efluentes oriundos de atividades humanas,
tem-se a eutroficagdo, termo escolhido para evidenciar o cardter artificial do
processo. Ocorre nos rios que recebem residuos de dguas poluidas mais ou menos
ricas em nitratos ¢ fosfatos, tornando-se abundante em relagdo a de 4gua pura
disponivel (DAJOZ, 1979).

O processo de eutroficagdo pode ser drasticamente acelerado pela descarga de
efluentes de minas, se estes forem ricos em nutrientes como fosfatos, nitratos, silica,
etc. Neste caso, algumas populagdes aumentam em relagdo a seu nivel natural até que

um outro fator se torne limitante, normalmente, o oxigénio.
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A eutroficagfio manifesta-se nos rios lentos € sobretudo nos lagos onde a

correnteza ¢ insuficiente para evacuar as dguas usadas.

3.6.4 — Desoxigenagdo

A desoxigenagio de corpos de 4gua pode ser agravada por descargas de
atividades mineiras sempre que elas promoverem o aumento do consumo de oxigénio
dissolvido na 4gua.

H4 duas maneiras de ocorrer a redugdo do oxigénio dissolvido na 4dgua. Na
primeira, residuos orgénicos como esgoto sanitdrio, reagentes de flotaglio e
derramamento de 6leo, softem decomposi¢do aerdbica por microorganismos. A
matéria orginica em excesso, ocasiona reagbes que consomem oxigénio dissolvido
podendo reduzir seu nivel a zero, pois a quantidade consumida costuma ser muito
maior do que a reposta. Toda a vida aquitica é assim destruida, restando apenas
organismos capazes de decompor tais residuos anaerobicamente.

Os produtos finais dessas reagdes sio diéxido de carbono, amdnia, metano e
sulfeto de hidrogénio. Tais produtos sempre causam reclamagdes das populacSes
vizinhas devido ao mau cheiro.

As anilises de demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido sdo
pardmetros usados para quantificar esse processo.

Outro processo de redugiio de oxigénio provocado pelas 4guas da mineragéo,
é o da oxidagio quimica dos sulfetos e sais de metais de baixa valéncia. Este
consumo é medido pela analise de demanda quimica de oxigénio.

O aumento da temperatura das 4guas pela elevagio da temperatura ambiente
ou pela introdugfio de 4guas residuais quentes, provoca a redugdo da solubilidade do
oxigénio de 15 mg/L a 0°C para 7 mg/L a 35°C.
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3.7 — Tratamento das Aguas de Mineragdo

O gerenciamento de efluentes liquidos em uma mina tém varias facetas, desde
a mais tradicional de tratamento dos efluentes no final do processo de extragfio e
beneficiamento do minério até procedimentos de minimizagfio da quantidade de dgua
em contato com fontes de polui¢fio, como ¢ o caso dos sistemas de drenagem em
minas com potencial de geragiio de drenagem 4cida.

Dos métodos adotados para o tratamento de efluentes na industria mineral, os
mais utilizados s3o os fisicos, em detrimento aos métodos quimicos ¢ biolégicos.
Dentre estes métedos destacam-se, pela freqiiéncia com que sfo usados, as bacias de
decantagdo, a separagéo de 6leos e graxas, o tratamento de efluentes domésticos —
cujo sistema depende do porte do empreendimento, a corregdio do pH das 4guas
efluentes, a remogdo de cianetos e a precipitagio.

A maior parte destes métodos de tratamento produz lama precipitada que,
apds separagfio da fase liquida, constitui um residuo sélido usualmente disposto na
bacia de rejeitos ou na pilha de estéreis. Devido a processos hidrogeoquimicos, estes
depésitos de residuos podem se transformar em novas fontes de polui¢dio, sendo
importante seu planejamento criterioso (SANCHEZ, 1994b).

O tratamento das dguas poluidas pela minerago ¢ a maneira mais eficaz, nio
s6 para o controle da polui¢iio mas também para a obten¢io de dguas aceitdveis para
a reciclagem nos processos de beneficiamento e mesmo para abastecimento
doméstico e pablico.

Em algumas minas, a agua sofre tratamento fisico logo apds sua saida das
instalagdes de beneficiamento onde, através do uso de espessadores, ciclones ¢
filtros, tém-se a separagdo da carga sélida. Em alguns casos, utiliza-se também de
tratamento quimico através do uso de floculantes.

Comumente, todas as dguas da mineragfio sdo coletadas em reservatdrios,
naturais ou artificiais, de dimensdes variadas, denominados lagoas de tratamento ou
decantagdo.

Estas lagoas tém a fungfio de criar condigGes para a sedimentacio ¢

estocagem da carga sdlida das dguas. Assim, a agua resultante é relativamente
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limpida, com maior economia e menor custo, pode sofrer tratamento quimico para a
restauragfio das condigdes desejaveis para posterior uso.

A efetividade do tratamento nas lagoas de decantagdo, depende do tempo de
retengdo do efliivio, que varia de 4 horas a alguns meses. Em geral, calcula-se o
volume das lagoas com base em um tempo de retencéo de 30 dias, inclusive com as
aguas de enxurradas.

Algumas desvantagens deste método envolvem a necessidade de uma grande
area, o alto custo de instalagfio e desenvolvimento, a seguranga dos locais a jusante e

a possivel contaminagfo pelas dguas superficiais e subterrineas.
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CAPITULO 4

PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

A agua natural constitui-se de indmeros elementos € compostos solidos,

liquidos ou gasosos, em solucdio e propor¢des diversas. Esses elementos sfo

provenientes do ar, dos solos e das rochas sobre as quais ela circula ou é armazenada,

e finalmente, do contato com as atividades humanas. Das substincias que séo

freqiientemente dissolvidas pelas 4guas, as mais comuns encontram-se listadas no

Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Impurezas mais freqlientes encontradas nas aguas naturais (PORTO

et al., 1991).

Origem Impurezas Dissolvidas Coloidais Em suspensdo Gases
Céicio Bicarbonatos Argila Argila Gas carbdnico
Ferro Carbonatos Shica Silte
Contato da &gua Magnésio Cloretes Oxido de ferro Areia
com minerais, Manganés Nitratos Oxido de alumnio
salos, rochas Potassio Fosfatos Diéxido de magnésio
Sédio Silicatos
Zinco Sulfatos
Hidrogénio (H") Poeira Gas carbdnico
Bicarbonatos Pélen Nitrogénio
Atmosfera, chuva Cloretos Oxigénio
Sulfatos Didxido de
enxofre
Ambnia Cloretos GCor de origem vegetal Solo orgénico Amébnia
Hidrogénio (H") Nitritos Residuos Residuos organicos | Gas carbdnico
Decomposigsio de Sddio Nitratos Gés sulfidrico
matéria orgénica Sulfitos Hidrogénio
no meic ambiente Radicais Metano
organicos Nitrogénio
Oxigénio
Bactérias Algas Ambnia
Qrganismos vivos Algas Zooplancton Gas carbdnico
Virus Peixes Metano
fons inorganicos Organoclorados Sélidos inorgénicos Cloro
Fontes Metais pesados Corantes Compostos Diéxido de
antropogénicas Moléculas organicas Bactérias organicos enxofre
Cor Virus Oleos e graxas
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A qualidade da 4gua pode ser avaliada através de diversos pardmetros que
traduzem suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Por isso a
importdncia de se conhecer as caracteristicas da agua, abordadas neste capitulo, que

permitem caracterizar sua qualidade entre as suas diversas aplicages.

4.1 — Ciclo Hidrologico

A 4gua ¢é encontrada na atmosfera na forma de vapor, liquida e/ou s6lida,
percorrendo o chamado ciclo hidrolégico (Figura 4.1) onde o movimento da dgua em
cada uma das fases do ciclo, € feito de modo aleatério, variando no espago e tempo.

O maior reservatério de agua ¢ formado pelos oceanos, onde estd armazenada
97.3% da agua do planeta, enquanto 2,10% correspondem aos estoques das calotas
polares e apenas 0,60% as 4guas doces continentais. Destas, 0,58% encontram-se nos
aqitiferos e somente 0,02% nos rios e lagos.

O ciclo hidroldgico, pode ser descrito a partir da evaporagio das dguas dos
oceanos, mares, lagos e rios. Com a condensagfio do vapor forma-se nuvens a partir
das quais hé precipitagfio. Do volume que precipita, parte ndo atinge o solo, porque
evapora ou porque fica retida pela vegetago (interceptagio). Da parte que atinge o
solo, parte se infiltra, ¢ ao atingir o limite de infiltragio do solo, escoa
superficiaimente preenchendo depressdes € canais naturais que se concentram nos
vales, formando os rios e, finalmente, os mares, os lagos e 0s oceanos. O escoamento
superficial constitui uma resposta rapida a precipitagfio e cessa pouco tempo depois
dela. A parte da agua que ndo infilira nem escoa superficialmente se evapora,
mantendo-se o equilibrio do ciclo hidrologico.

A 4gua que se infiltra no solo, eventualmente atinge uma zona totaimente
saturada, formando o lengol subterrineo, que pode interceptar uma vertente
subterranea, retornando a superficie.

Os processos do ciclo hidrolégico ocorrem, na atmosfera e na terra, pelo que
se pode dividir o ciclo da 4gua em dois ramos: aéreo e terrestre.

A agua que precipita nos continentes se reparte em trés parceias: uma que €
reenviada para a atmosfera por evapotranspiragéio e duas que produzem escoamento

superficial ¢ subterraneo.
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Esta reparti¢io é condicionada por varios fatores, uns de ordem climatica ¢ outros
associados as caracteristicas fisicas do local onde incide a precipitagdo (tipo de solo, seu
uso ¢ estado do subsolo).

Assim, a precipita¢do ao incidir numa zona impermeével, origina evaporagio direta
e escoamento superficial, que se acumula e fica disponivel 4 superficie. Incidindo num solo
permeével, pouco espesso, assentado sobre uma formagio geologica impermeavel, produz
escoamento superficial, e 3s vezes, escoamento subsuperficial. Em ambos os ¢asos ndo ha
escoamento subterrdneo, que ocorre no caso de a formagio geoldgica subjacente ao solo ser
permedvel e espessa.

Nas 4areas de mineragéo, utiliza-se de um sistema de drenagens superficiais para
captar as 4guas pluviais e aquelas de influéncia na mineragfo ¢ leva-las para as barragens
de decantagiio. Deste modo, desvia-se as dguas que poderiam intervir no processo, das dreas
de lavra, de deposigdo de estéril e acessos, promovendo seu armazenamento para uso futuro

nos processos de beneficiamento ou lavra do minério.

Muvens de

_‘_H_..—_,___ormagio de

L
Precipitagao Evaporag;?)

gu-az"i: .r e
:Subterranea ™

Percolagdo
Profunda

Figura 4.1 - Ciclo hidrolégico (BRASIL, 2000).




4.2 — Caracteristicas Fisicas de Qualidade da A'gua

4.2.1 — Cor

A cor da dgua € considerada como sendo causada por sélidos dissolvidos.
Esté associada ao grau de redugfo da luz ao atravessar o corpo d’4gua (BRANCO,
1986b ; PORTO et al., 1991 ; PIVELLI, 1996).

A cor das aguas naturais pode ser de origem mineral ou vegetal, sendo
causada por substéncias metalicas como o ferro ou o manganés, matéria organica em
decomposicéio ou por residuos industriais ¢ esgoto doméstico.

Embora seja um atributo estético, a cor nfo se relaciona necessariamente com
problemas de contaminagfo. Entretanto, é considerada como um padrio de
potabilidade para 4guas destinadas a consumo humano. Quando empregada na
minerago, a cor nfo € parimetro eliminatério para sua utilizagdo.

A avaliagdo de cor ¢ feita pela comparagdo com um padrio de cobalto-platina
cujos resultados podem ser expressos em mg/L Pt. Onde 1 mg/L Pt eqiiivale a 1 uC
(unidade de cor) e 1 uH (unidade Hazen). O método de anélise de cor da 4gua, utiliza
uma solugdo sélida de cloroplatinato de potassio em cloreto de cobalto, dai o nome
de método platina-cobalto.

Quando se considera as dimensSes das particulas presentes no corpo d’4gua
(Figura 4.2), € possivel separar a cor em:

~ cor aparente: ocorre como resuitado da reflexfo e dispersdo da luz nas

particulas em suspensfo. E considerada por RICHTER & NETTO (1991)
como sendo uma “turbidez adicional”;

— cor real ou verdadeira: é causada pela presenca de material dissolvido e

coléides, cujo tamanho de particula é inferior a 1 um.

Segundo RICHTER & NETTO (op. cif), o pH é um elemento que interfere na
cor das aguas j4 que sua remogio € mais ficil quando se tem baixo pH e a

intensidade da cor é maior quanto maior é o pH.
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Figura 4.2 — Tamanhos de particulas (SPERLING, 1996).

4.2.2 — Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua ¢ o grau de redugio de intensidade que
um feixe de luz sofre ao atravessd-la. E provocada por particulas em suspensdo, com
tamanho variando desde suspensdes grosseiras a coloides (Figura 4.2), que provocam
a difusio e absorgdo da luz.

Pode ser provocada por plinctons, algas, detritos orginicos e outras
substéncias como zinco, ferro, compostos de manganés, siltes e argilas, resultantes
do processo de erosdo ou de despejos domésticos ou industriais.

Em areas de mineragfio, os aumentos excessivos de turbidez tem provocado
formagéio de grandes bancos de lodo em rios ¢ alteragSes no ecossistema aquatico
(PIVELLI, 1996).

Nos problemas relativos as dguas residuarias, os pardmetros cor ¢ turbidez
ndo sfo normalmente utilizados, dando-se preferéncia as medidas diretas das
concentragdes de solidos em suspenséio e dissolvidos. Este fato € possivel porque as
faixas de concentragfio de sdlidos sfio elevadas, permitindo precisdio adequada nas
andlises gravimétricas.

Os resultados das medidas de turbidez, podem ser expressos em UNT —

Unidade Nefelométrica de Turbidez, ou ainda em mg/L. de formazina ou silica,
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dependendo do padrdo utilizado na calibragiio do aparelho de medigéo. Os resultados

expressos desta forma sdo equivalentes em termos de valores em UNT.

4.2.3 — Solidos

Os solidos sfo classificados de acordo com suas caracteristicas quimicas e
fisicas (tamanho e estado).

A classifica¢do quanto s caracteristicas fisicas permite separar os s6lidos em
03 grupos: suspensio, coloidais e dissolvidos. J4 em termos de caracteristicas
quimicas, tem-se os s6lidos orgénicos e os inorgénicos.

A classificagdo por tamanho é considerada como uma divisdo prética uma vez
que se considera os sélidos dissolvidos como sendo aqueles capazes de passar por
um papel de filtro de tamanho especificado de 1,2 pm, incluindo nesta categoria os
coloides e os efetivamente dissolvidos (PORTO et al., 1991 ; SPERLING, 1996).

Os soélidos de maiores dimensdes, que ficam retidos no filtro, sdo
considerados como sélidos em suspensfo, que podem ser sedimentéveis ou ndo, apds
se deixar a amostra de dgua em repouso durante uma hora.

A Figura 4.2 mostra a distribui¢fio das particulas segundo o tamanho. Os
sélidos dissolvidos sio considerados como tendo dismetro inferior a 107 pm, os
sélidos coloidais como tendo didmetro entre 10° ¢ 1 um, e como sélidos em
suspensio aqueles com didmetro superior a 1 pm.

A classifica¢sio quimica decorre da exposigéo dos sélidos a uma temperatura
elevada (550 °C), onde a fragdo orgénica é volatizada, permanecendo apds a
combustio apenas a fragfio inorgénica ou mineral.

Nos estudos de controle de poluigsio das d4guas naturais, as determinagdes das
concentragbes das diversas fragbes de sélidos resultam em um quadro geral da
distribuigdio das particulas com relagio ao tamanho (s6lidos em suspensdo e
dissolvidos) € com relag@o a natureza (fixos ou volateis, minerais ou otgénicos).

Em 4guas naturais superficiais, a concentragdo de sélidos dissolvidos totais
ddo idéia das taxas de desgaste das rochas por intemperismo, podendo-se caracterizar

a litologia da regifio através dos fons mais freqlientes na agua.
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A salinidade também estd associada aos sélidos dissolvidos totais.
Usualmente, ¢ a parte fixa dos solidos dissolvidos que € definida como a salinidade.
Quando presente em grandes concentracdes, pode causar alieragdes de sabor e
problemas de corrosfo.

Os sélidos em suspensfio s3o limitados na legislag8o através dos valores de
turbidez, uma vez que sua principal influéncia € na diminuicfio da transparéncia da
4gua, impedindo a penetragéo de luz.

Em mineracfio, devido & dissolu¢@io causada pelo contato das dguas com a
superficie rochosa, ¢ comum se encontrar altas taxas de sblidos dissolvidos como
cloretos, fosfatos, sulfatos, cdlcio, ferro, manganés e nitratos que também pode ter os

explosivos como origem.

4.2.4 — Temperatura

Variagdes da temperatura s3o parte do regime climéitico normal dos corpos
d’agua naturais, que apresentam variagbes sazonais e didrias, bem como
estratificacfio vertical, influenciada por fatores como latitude, altitude, estagio do
ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade.

Outro fator que promove a elevagio da temperatura de um corpo d’agua, sdo
os despejos industriais e de usinas termoeléiricas.

A temperatura ¢ um dos fatores que governam a existéncia e a
interdependéncia dos organismos aquéticos e influencia grande parte dos outros
pardmetros fisico-quimicos. Em geral, a medida em que a temperatura aumenta de 0
a 30 °C, a viscosidade, a tensdo superficial, a compressibilidade, o calor especifico, a
constante de ionizagfo, o calor latente de vaporizagio e a solubilidade de gases
dissolvidos na dgua, em particular o oxigénio, diminui. Por outro lado, a elevagio da
temperatura aumenta a velocidade das reagbes, em particular as de natureza
bioquimica de decomposigédo de compostos organicos (PIVELLI, 1996).

A temperatura afeta a atividade quimica dos contaminantes € a atividade
biologica dos organismos no meio ambiente. Deste modo, quanto maior a
temperatura, mais toxicos sfc os metais pesados e os efeitos nos organismos
aquéticos (MORITA, 1993).
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Por outro lado, as baixas temperaturas podem ser vantajosas em certos
episédios de contaminagfo, uma vez que as atividades quimicas e biologicas so
minimizadas, como por exemplo, a toxicidade de efluentes de mineragdo aos macro-
invertebrados aquaticos (E.P.A., 1989 apud MORITA, 1993).

4.2.5 — Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica exprime a capacidade da 4gua em transmitir a
corrente elétrica. E determinada pela presenca de substdncias dissolvidas que se
dissociam em anions ¢ cations, sendo medida em umho/cm.

Em 4guas naturais, ndo se pode esperar que haja uma relagdo direta entre
condutividade e concentragdo de sélidos dissolvidos totais, porque as dguas naturais
n&o so solugdes simples. A relagdo condutividade e solidos dissolvidos totais so sera
bem definida em A4guas naturais de determinadas regides onde exista uma
predomindncia bem definida de um determinado ion, como no caso de rios que
atravessam algumas regides de solo salino (PORTO et al. 1991).

A condutividade elétrica da agua pode ser medida com um condutivimetro
portstil. Nos modernos condutivimetros os valores de corrente elétrica ja estdo
corrigidos de acordo com a temperatura. Se nfo, a corregiio deve ser feita para que os
valores sejam dados a 25 °C. Para esta temperatura, encontram-se listados no Quadro
42 valores de condutividade elétrica para diferentes composigbes de dgua
(SCHOELLER, 1962 ; MATTHESS, 1982 apud BOLETIM IG, 1993).

Quadro 4.2 - Valores de condutividade elétrica para agua a 25 °C (BOLETIM IG,
1993).

Agua Condutividade elétrica (umho/cm)
pura 0,055
destilada 05-5,0
de chuva 50-30
do oceano 45.000 — 55.000

subterrinea 30 - 2000
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Em 4guas continentais, os fons diretamente responsaveis pelos valores da
condutividade sdo, entre outros, o cilcio, 0 magnésio, o potassio, o sodio, carbonatos,
carbonetos, sulfatos e cloretos. O parmetro condutividade elétrica ndo determina,
especificamente, quais os ions que estdo presentes em determinada amostra de 4gua,
mas pode contribuir para possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que
ocorram na bacia de drenagem ocasionados por langamentos de residuos industriais,
mineragéo, esgotos, etc..

A condutividade elétrica da 4gua pode variar de acordo com a temperatura e a
concentragdo total de substincias ionizadas dissolvidas. Em aguas cujos valores de
pH se localizam nas faixas extremas (pH>9 ou pH<S5), os valores de condutividade
sdo devidos as altas concentragSes de poucos fons em solugfo, dentre os quais os

mais freqiientes séio o H' e 0 OH.

4.3 — Caracteristicas Quimicas das Aguas

As caracterfsticas quimicas s8o os indices mais importantes para caracterizar

a qualidade da agua. Através destes indices, pode-se:

classificar a 4gua por seu conteido mineral, através da composi¢do de

seus fons;

~— caracterizar o grau de contaminagfo e a origem ou natureza dos principais
poluentes ou seus efeitos;

~ tipificar casos de cargas ou picos de concentragfio de substincias toxicas e
apontar as principais fontes;

~ avaliar o equilibrio bioquimico necessdrio para a manutengio da vida

aquética e as necessidades de nutrientes tais como compostos de

nitrogénio, fésforo, silica e ferro.
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4.3.1 — Potencial Hidrogenionico — pH

O termo pH ¢ usado universalmente para expressar o grau de acidez,
neutralidade ou basicidade de uma agua, ou seja, ¢ o modo de expressar a
concentragio de fons de hidrogénio (H') numa solugiio. A escala de pH ¢ constituida
de uma série de niimeros variando de 0 a 14, os quais denotam varios graus de acidez
ou alcalinidade. Valores abaixo de 7 indicam aumento de acidez, enguanto valores de
7 a 14 indicam aumento da basicidade.

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais di-se
diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Mas outros
danos de grande impacto podem ser causados devido a precipitagio de elementos
quimicos tdxicos como os metais pesados, o que ocorre em determinadas condigdes
de pH (PIVELLIL, 1996).

O pH da maioria das 4guas naturais € controlado por reagles quimicas, ¢ sua
medida proporciona uma valiosa informagio geoquimica pois, o pH intervém de
forma direta e indireta no equilibrio quimico.

Em solugdes aquosas, o pH ¢ controlado por uma série de reagles e
condi¢des de equilibrio (pressfio, temperatura, incidéncia de luz solar, etc.), que
ocorrem durante o armazenamento da dgua. Sendo por isso, indicada a determinag@o
in situ do pH.

As 4guas naturais apresentam valores de pH variando de 5 a 9, sendo
controlado pela presenga de carbonatos e bicarbonatos e pela presenga de icidos
himicos.

O pH do meio ambiente pode afetar a forma quimica de um contaminante,
sua solubilidade e sua toxicidade, causando, a liberagio de metais de sedimentos no
meio aquéatico (WEIS ef al., 1986 apud MORITA, 1993).

Para a realizacfo de sua medida no local de amostragem, utiliza-se do pH
metro (peagimetro).

De modo geral, as 4guas de baixo pH, tendem a ser corrosivas ou agressivas a
cerfos metais, paredes de concreto e superficies de cimento-amianto, enquanto que

aguas de alto pH tendem a formar incrustagdes.
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4.3.2 — Oxigénio Dissolvido — OD

Todos os organismos vivos dependem de uma forma ou outra do oxigénio
para manter os processos metabolicos de produgéo de energia e de reprodugéo.

Nos corpos d’4gua, as concentragSes de OD sfo vitais para a manutengo de
condi¢des oxidantes (aerdbias) para degradar a matéria orginica e para manter, por
exemplo, o fésforo no sedimento dos lagos.

A manuten¢do de niveis adequados de OD é essencial & pesca esportiva e
agricultura, pois a imensa maioria dos consumidores numa cadeia ecoldgica sdo
estritamente aerdbios.

A concentragio de oxigénio dissolvido nas 4guas ¢ um pardmetro de controle
da poluiggo, sendo consideradas como poluidas aquelas dguas que apresentam baixa
concentragio de oxigénio. Aguas limpas apresentam concentragdes de oxigénio
dissolvido elevadas, podendo chegar até um pouco abaixo da concentragdo de
saturacdo.

A concentragio de oxigénio dissolvido na agua, depende da temperatura, da
pressio do gas exercida sobre a superficie do liquido e dos sais dissolvidos. Assim,
considerando-se 1 litro de agua, a 20 °C, exposto ao ar 3 pressiio normal ao nivel do
mar, este litro contera em solugfio 9,2 mg de oxigénio (PIVELLI, 1996 ; BRANCO,
1986a).

O excesso de oxigénio, principalmente na presenga de didxido de carbono
(CO,), pode causar corrosio em tubulagdes metilicas. Sua determinagéio € de
fundamental importincia para avaliar as condigbes naturais da dgua e para detectar
impactos ambientais como a eutroficagdo e poluighio orginica. A realizagfio de
medi¢des por métodos eletroquimicos fornecem maior preciséo e rapidez.

A aeraglio das Aguas, é um processo bastante usado na mineragfio para
promover a oxigenacdio das aguas. Essa “introdugfio de oxigénio no interior das
aguas”, ¢ um meio eficiente de se promover a diminuigéo de gases dissolvidos como
diéxido de carbono e gas sulfidrico a niveis tratdveis (AMERICAN WATER
WORKS ASSOCIATION, 1970).
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4.3.3 — Durezag

A dureza de uma agua é uma medida da sua capacidade de precipitar sab#o,
isto €, nas 4guas duras, os sables se transformam em complexos insoliiveis, nio
formando espuma até que o processo se esgote. Assim, a dureza pode ser definida
como a soma dos citions polivalentes expressos numa quantidade equivalente de
carbonato de célcio (CaCQ;). A maioria de tais cations sfo de célcio e magnésio
(BATALHA, 1986 ; PIVELLI, 1996).

A principal “fonte de dureza” das dguas ¢ a sua passagem pelo solo com a

dissolugdio da rocha calcéria pelo gas carbénico da 4gua, conforme as reagGes:

H>CO;3 +CaCO; — Ca (HCOs3),
H,CO; + MgCO; — Mg (HCO;),

Desta forma, ¢ mais freqiiente se encontrar dguas subterrineas com durezas
mais elevadas que as 4guas superficiais.

Nas &aguas naturais, a dureza é uma condigio importante por formar
complexos com outros compostos, modificando seus efeitos sobre os constituintes
daquele ecossistema. Por isso, a dureza é um parimetro tradicionalmente utilizado no
controle de bioensaios de avaliagdo de toxicidade de substincias ou de efluentes.

Uma importincia particular da dureza elevada € a sua tendéncia para o
desenvolvimento de incrustagio de carbonato de célcio (CaCOQs), principalmente
quando a 4gua estd aquecida. Aguas com pequena ou nenhuma dureza podem ser
corrosivas para equipamentos, dependendo da sua alcalinidade, pH e oxigénio
dissolvido.

Em resumo, a dureza decorre da presenga de compostos de calcio (Ca),
magnésio (Mg), bicarbonato (HCOs), carbonato (CO;) e cloreto (Cl). O grau de
dureza ¢ a quantidade de sais alcalinos contidos, existindo trés tipos de dureza:

— dureza total (DT = Dt + Dp);

— dureza de carbonatos ou dureza temporaria (Dt) que pode ser eliminada

com a fervura da 4gua, ¢ a dureza correspondente 3 alcalinidade;

— dureza permanente (Dp), de nfio carbonatos (SOs%, CI) que ndo pode ser

eliminada com a fervura da agua.
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Varios graus de dureza sdo usados. No Brasil utiliza-se, com maior
freqiiéncia, mg/L de CaCOs;, para a classificagfio das aguas (Quadro 4.3). Encontra-se
na bibliografia varios valores para a determinagfio do grau de dureza, como em
BOLETIM IG (1993) que estabelece de 320 a 540 de mg/L de CaCO; para a agua
dura e DUARTE (1997) que considera como dura, a agua que contém mais de 60 de
mg/L. de CaCOs. Os valores adotados neste trabalho, sfio os mais freqiientemente
utilizados.

As aguas consideradas duras, tem seu uso bastante limitado pois € salobra,
ndo faz espuma com sabdo e é muito perigosa quando usada em caldeiras de
maquinas de vapor, devido a formagio de crostas de carbonato, ocasionando o
superaquecimento e conseqilente explosdo.

A dureza pode ser abrandada ou eliminada, pelo tratamento com oOxido de

calcio, barrilha, troca de cations ou uma combinagdo dos trés.

Quadro 4.3 ~ Classificaggo das &guas segundo a dureza (SAWYER, 1993 ;
PIVELLI, 1996).

Grau de Dureza mg/L. de CaCO,
Brandas 275
Moderadamente dura 75 -150
Duras 150 — 300
Muito duras < 300

4.3.4 — Alcalinidade

A alcalinidade representa a capacidade que um sistema aquoso tem de
neutralizar (tamponar) 4cidos a ele adicionados. Esta capacidade depende de alguns
compostos, principalmente bicarbonatos (HCO), carbonatos (CO73) e hidréxidos
(OH).

Com maior freqii€ncia, a alcalinidade das 4guas ocorre devido a presenga de
bicarbonatos produzidos pela agfio do gas carbdnico dissolvido na dgua sobre as

rochas calcarias.



E uma das determinagGes mais importantes no controle da 4gua, estando
relacionada com a coagulagdio, reduciio da dureza e prevengio da corrosdo nas
canalizages, valvulas e equipamentos metalicos.

Segundo RICHTER & NETTO (1991), em fungio do pH, podem estar
presentes na 4gua os seguintes tipos de alcalinidade:

- pH 11,0 — 9,4 = alcalinidade de hidréxidos e carbonatos;

~ pH 9,4 - 8,3 = carbonatos e bicarbonatos;

— pH 8,3 - 4,5 = somente bicarbonatos;

-~ pH 4,5 - 3,0 = 4cidos minerais.

Os diversos tipos de alcalinidade dependem também da composigéo mineral,
da temperatura e da forga ibnica.

O sistema quimico predominante na 4gua natural ¢ o equilibrio dos ions de
bicarbonato, carbonato e 4cido carbdnico, tendo usualmente maior prevaléncia o ion
bicarbonato.

A 4gua apresenta alcalinidade até pH 4,5 que corresponde ac limite de
conversio de bicarbonatos em gis carbdnico. Desta forma, a dgua pode possuir
acidez e alcalinidade simultaneamente na faixa de pH entre 4,5 e¢ 8,3 devido ao
equilibrio gds carbdnico/bicarbonato/carbonato, podendo neutralizar uma agfo
externa através do deslocamento deste equilibrio, sem que o pH varie
demasiadamente.

Isoladamente, a alcalinidade pode ndo ter major importéncia como indicador
da quatidade da 4gua; todavia ¢ muito importante para o controle de processos de
tratamento de agua sendo até mesmo desejavel, que nfo existam grandes variagBes
que possam interferir com a operagdo do sistema.

Baixos valores de alcalinidade podem dificultar a saturagfio da 4gua pelo
CaCOs, que previne a corrosdio nas partes metilicas do sistema de abastecimento.
Numa 4gua natural, a alcalinidade raramente excede a 400 ou 500 mg/l. de CaCOs,
sendo menos agressiva que as 4guas tratadas por, geralmente, apresentar matéria

orgénica e substéiincias inibidoras.
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4.3.5 — Oleos e Graxas

As 4aguas originirias das oficinas, de areas onde se tem grande fluxo de
veiculos, das areas de beneficiamento e de lavagem, podem conter porcentagem de
6leos e graxas que sdo facilmente observadas devido a presenca de uma pelicula
superficial no espelho do corpo d’dgua.

Esta pelicula impede a re-oxigenacgéo da dgua e pode revestir as guelras dos
peixes, interferindo em sua respiragdo. Além disso, tem um efeito estético
indesejavel, uma vez que sua presenga na superficie dos corpos d’4gua ¢ visivel a

olho nu.

4.3.6 — Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO), ¢ a quantidade de oxigénio
necesséria para oxidar a matéria orgénica por decomposi¢fio microbiana aerébia para
uma forma inorgénica estavel. E normalmente considerada como sendo a quantidade
de oxigénio comsumido durante um determinado periodo de tempo, numa
temperatura de incubagdo especifica. Freqlientemente usa-se um periodo de 5 dias
numa temperatura de incubagdo de 20 %C, representado por DBO:s 2.

Os maiores aumentos em termos de DBQ, sfio provocados por despejos de
origem predominantemente orgdnica. Sua medida é importante no tratamento das
dguas porque se utiliza para determinar a quantidade aproximada de oxigénio
necessiria para estabilizar biologicamente a matéria organica presente, para
determinar as dimens&es das instalagdes de tratamento e para medir a eficicia do

fratamento.

4.3.7 — Salinidade

Para BOLETIM IG (1993), 0o mecanismo de salinizagio ¢ um dos mais
importantes na geoquimica das dguas. Este mecanismo se processa por dissolugdo e

pelo ataque das substéncias contidas nas rochas que a dgua atravessa. Assim, a dgua



46

adquire composigio quimica variada de acordo com as condi¢des bio-climaticas que

lhe conferem diferentes graus de agressividade.

4.3.8 — Solubilidade

O contato enire 4gua e rocha, causa a solubilizagiio dos componentes como
também a precipitagio dos mesmos nas cavidades da rocha. A solubilidade das
rochas tende a aumentar com a presenga de acidos orgénicos e inorginicos e também
com o aumento da temperatura. O ataque quimico ocorre por hidratacdo, ou seja, a
penetracdo da 4gua no sistema estrutural dos cristais, apresentando uma variedade na
solubilizagdo que depende do tipo de rocha, dos sais, presentes além de fatores como
temperatura, pH, pressdo e potencial de dxido-redugio da solugio (BOLETIM IG,
1993).

O grau de solubilidade entre os principais minerais formadores de rochas,
varia segundo o grupo a que pertencem, que pode ser:

—~ compostos salinos soliveis: cloretos e suifatos;

— compostos menos soliveis: carbonatos;

— insoluveis: silica.

O Quadro 4.4 mostra a solubilidade de alguns sais para as temperaturas de 20
e 30 °C. Neste quadro, pode-se observar que aumentando-se a temperatura, aumenta-
se a solubilidade destes sais. Um comportamento oposto é a solubilidade de CaCOs
em 4gua pura, que diminui com o aumento da temperatura. A solubilidade dos
carbonatos ¢ mais influenciada pela variagio da solubilidade do didxido de carbono
(CO,) (BOLETIM IG, op. cit).

Quadro 4.4 — Sclubilidade de alguns sais com a temperatura - g/kg (SCHOLLER,
1962 apud BOLETIM |G, 1993).

T°C  NaCl KCI CaCly MgCl, Na,S0, CaS0, MgSO,
20 264.4 255 427 351 160,2 2016 262
30 2655 272 501 357 291.0 2095 290
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A solubilizagio dos carbonatos, em ordem decrescente, é: magnesita,
aragonita, calcita, dolomita, siderita e rodocrosita.
A dissolugio depende da temperatura, presséo, bicarbonato ¢ da atividade ou

presséo parcial do CO,, que € o mais importante (BOLETIM IG, 1993).

4.3.9 — Acidez

A acidez de uma 4gua, corresponde a capacidade em resistir s mudangas de
pH causadas pelas bases. Ocorre devido principalmente a presenca de gés carbdnico
livre (pH entre 4,5 € 8,2).

A grande importéncia no controle da acidez das dguas reside nos estudos de
corrosio que pode ser provocada tanto pelo gés carbbnico (presente em &dguas
naturais) como pelos dcidos minerais (presentes em efluentes industriais).

O parimetro acidez, medido em mg/L. de CaCOs, nfo se constitui, apesar de
sua importdncia, em qualquer tipo de padrio, seja de potabilidade, de classificacdo
das agvas naturais ou de emisséo de esgotos.

Seu efeito é normalmente controlado pelo valor de pH (SPERLING, 1996):

— pH> 8,2 : CO, livre ausente;

— pH entre 4,5 e 8,2 : acidez carbbnica;

- pH < 4,5: acidez por 4icidos minerais fortes (geralmente resultantes de

despejos industriais).



48

CAPITULO 5

LEGISLACAO

Para a utilizagdo da 4gua, as exigéncias quanto as suas caracteristicas variam
de acordo com o emprego dado. Deste modo, ela devera apresentar-se isenta de sais e
outras substincias quimicas quando for empregada em laboratérios de analise e em
processos quimicos, J4 para os processos biologicos, devera conter variados tipos de
sais e gases em solugdo necessdrios para a manutencdo da vida aquatica, irrigagédo,
alimentagdo, etc.

Portanto, o termo qualidade da 4gua nfio se refere a um grau de pureza
absoluta ou mesmo préximo desta mas, a um padrio tfo préximo quanto possivel do
natural. Isto &, da 4gua tal como ela se encontra nos rios e nasceates, com suas
caracteristicas condicionadas pela geologia, vegetagiio e fatores climéticos, antes do
contato com o homem.

Em virtude da deterioracio ¢ do agravamento de conflitos entre os diversos
setores usudrios das aguas, surgiu a necessidade de um planejamento que permita seu
uso multiplo € permanente. Este planejamento se apoia no desenvolvimento de uma
legislagdo pertinente, sendo necessério saber:

a) o uso da dgua, o que pode exigir um fornecimento mais ou menos uniforme;
b) o uso do solo, na bacia, que pode alterar as caracteristicas naturais da agua, tanto

em qualidade como no regime de escoamento.

5.1 — Legislacdo

Em 14 de outubro de 1975, foi publicado o Decreto-Lei Federal n° 1.413, que
dispée sobre o controle da polui¢io do meio ambiente provocada por atividades
industriais.

A Portaria GM 0013, de 15 de janeiro de 1976, teve, na época de sua
publicagfio, o objetivo principal de estabelecer politicas de utilizagdo das aguas
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brasileiras, classificando-as em quatro tipos, nos quais os rios estaduais deveriam ser
enquadrados. Os padrdes de qualidade dos corpos de 4gua e os padrdes de emissdo
de efluentes foram estabelecidos nesta mesma portaria.

A evolugio desta portaria, a Resolugio CONAMA n® 20 de 18 de junho de
1986, ¢ tratada no item 5.2. A principal modificagéo, além do aumento do namero de
classes de 4gua, foi a aceitaglio de langamento de efluentes nas dguas de classe 1,
desde que se atenda a padrbes estabelecidos.

A Unifio cabe a competéncia para legislar sobre as Aguas, através da
Constituigdo Federal de 1988, e estabelecer os padrdes de qualidade das mesmas. No
ambito estadual, os Orglos devem fazer cumprir os critérios federais e efetuar a
classificacio de qualidade. No que diz respeito & emissdo dos efluentes (o quanto e o
que pode ser langado), o Estado tem o poder de fiscalizar, definindo os padrdes de

emissdo em conformidade com os padrdes de qualidade.

5.2 — Classificacdo das Aguas

Na esfera federal, a Portaria MINTER n® GM 0013 de 15/01/76,
regulamentou a classificagio dos corpos d’agua superficiais, com os respectivos
padrdes de qualidade e os padrdes de emissdo de efluentes.

No Estado de Sao Paulo estes padrdes foram fixados pelo Decreto n® 8.468,
de 08/09/76, que regulamentou a Lei n” 997, de 31/05/76, a qual dispde sobre a
prevencdio € o controle da poluigdo do meio ambiente. Este decreto define a
classificagdo das dguas interiores situadas no territério do Estado de Sao Paulo,
segundo os usos preponderantes, variando da Classe 1, a mais nobre, até a Classe 4, a
menos nobre. Também sfo fixados, entre outros, padrdes de qualidade para as quatro
classes e padrbes de emissfio para efluentes liquidos de qualquer natureza.

O enquadramento dos corpos d’agua do Estado de Sdo Paulo foi estabelecido
pelo Decreto n° 10.755 de 22/11/77.

Em 1986, a Portaria GM 0013 foi substituida pela Resolugio n® 20 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, a qual considera que a
classificagdo das 4guas € essencial 4 defesa de seus niveis de qualidade, que podem

ser avaliados através de uma lista de 11 pardmetros indicadores de qualidade € mais
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66 substincias potencialmente prejudiciais. Estabelece limites para a emisséo de
poluentes segundo o tipo de polui¢do, nio importando se o corpo receptor tem
grande capacidade assimilativa ou n#o.

Esta Reseolugio classifica as dguas em doces, salobras e salinas, ¢ em nove
classes segundo os usos da dgua e a qualidade que o manancial deve representar
(Quadros 5.1 ¢ 5.2).

Os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 20/86 sdo mais
restritivos que os fixados pelo Decreto Estadual 8.468. Por esse motivo, no Estado de
SHo Paulo, para a classificagiio dos corpos d’agua, aplica-se esta Resolugdo, que
segue as necessidades da comunidade e ndo o atual estado de qualidade do corpo
d’agua.

Deste modo, o fato de um trecho de rio estar enquadrado em determinada
classe ndo significa, necessariamente, que esse seja o nivel de qualidade que ele
apresenta, mas sim aquele que se busca alcangar ou manter ao longo do tempo.

No Estado de Sdo Paulo, a CETESB realiza um monitoramento de qualidade
das aguas interiores, onde considera os dados socio-econdmicos da regifio, o uso do
solo € o uso pretendido dos recursos hidricos. Assim, a CETESB enquadra as dguas
do rio Sorocaba na Classe 02 da Resolugio CONAMA 20/86. Sdo as aguas deste rio,

que recebem os efluentes da minerag#o em estudo.

Quadro 5.1 - Limites e/ou condi¢des para definigdo das classes de agua, segundo
Resolugéo CONAMA n° 20/86.

Aguas Salinidade
Doces 50,5 %o
Salobras >0,5e<30%

Salinas 2 30 %o
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Quadro 5.2 - Limites efou condigdes para definiciio das classes de dgua, segundo
Resolucio CONAMA n° 20/86.

Aguas Doces

Classe

Uso

Classe especial

Classe 1

a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfecgéo;

b) & preservacéo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

a) ao abastecimento doméstico apés tratamento simplificado;

b) a protecio das comunidades aquaticas,

c) arecreagdo de contato primario (natagdo, esqui aquético e mergulho);

d) 2 irrigacéo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remogao de pelicula;

@) a criagdo natural e/ou intensiva (agricultura) de espécies destinadas a
alimentacdo humana.

Classe 2

a) ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional;

b) & protegdio das comunidades aquaticas;

c) & recreagéo de contato primario (natagio, esqui aquatico e mergulho);

d) & irrigacdo de hortaligas e plantas frutiferas;

e) a criagio natural efou intensiva (agricultura) de espécies destinadas a
alimentacdo humana.

Classe 3

a) ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional;
b) & irrigagéio de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;
¢) & dessedentacdo de animais.

Classe 4

a) anavegagao;
b) & harmonia paisagistica;
¢) & dessedentacéo de animais.

Aguas Salinas

Classe 5

a) arecreacdo de contato primario;

b) & protegdo das comunidades aquaticas;

c) & criagdo natural efou intensiva (agricultura) de espécies a
alimentacdo humana.

Classe 6

a} & navegagéo comercial;
b) & harmonia paisagistica;
¢) arecreagdo de contato secundario.

Aguas Salobras

Classe 7

Classe 8

a) arecreacao de contato primario;

b) & protegio das comunidades aquaticas;

¢) & criagdo natural e/ou intensiva {(agricultura) de espécies destinadas
a alimentagéo humana.

"a) anavegagao comercial;

b) aharmonia paisagistica;
¢) arecreacio de contato secundario.

5.3 — Indice de Qualidade da Agua

A qualidade de agua ¢ um atributo geral das aguas superficiais,

independentemente do uso que dela se faz, tendo sido desenvolvidos indices gerais
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de qualidade de agua. Estes indices fornecem informagdes a respeito da qualidade da
4gua, dando uma idéia geral da tendéncia da qualidade ao longo do tempo e
permitindo comparagdo entre diferentes cursos d’4gua.

Como a 4gua admite uma variedade de usos e, para cada uso sdo exigidas
caracteristicas especificas, varios Indices de Qualidade foram criados.

Segundo DERISIO (1992), o Indice de Qualidade das Aguas — IQA, usado no
Estado de Sdo Paulo pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —
CETESB, ¢ uma adaptagio do indice da National Sanitation Foundation ~ NSF e se
refere a0 uso para consumo humano.

A obtencdo do IQA da NSF, foi feita através de consulta a 142 especialistas
de todas as partes dos Estados Unidos. Esta pesquisa, considerou as opinides de cada
especialista € o consenso do grupo. Deste modo, cada profissional indicou as
varidveis de qualidade de 4gua que deveriam ser medidas, o peso relativo das
mesmas e a condicdo em que se apresentava cada uma delas, segundo uma escala de
valores.

Foram selecionadas 9 das 35 variaveis inicialmente propostas. Para estas 9,
foram entdo estabelecidas, a juizo de cada profissional, curvas e a variagio da
qualidade da agua, de acordo com o estado ou condigdo de cada varidvel. Os
julgamentos dos profissionais foram sintetizados em um conjunto de curvas médias,
uma para cada pardmetro.

O IQA, ¢ calculado pelo produtério ponderado da qualidade de édgua
correspondente as 9 varidveis: oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
coliformes fecais, temperatura, pH, nitrogénio total, fésforo total, turbidez e residuo
total. Como as vari4dveis selecionadas niio tém todas a mesma importdncia, foi
estabelecido um sistema de ponderacfio para que se conseguisse uma nota global para
a qualidade da 4gua. Como cada parimetro tem um pesode 0 a 1, e a somatoria
destes é igual a 1, 0 IQA ¢ calculado pela férmula (5.1).

n
IQA = Ty . Gi (5.1)

onde:
IQA = Indice de Qualidade das Aguas, um valor entre 0 ¢ 100;
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¢ = qualidade da i-ésima varidvel. Um ntimero entre 0 ¢ 100, obtido do respectivo
grafico de qualidade, em fungfo de sua concentragio ou medida (resultado
da analise);

W; = peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um ntimero entre 0 ¢ 1, atribuido

em funglio da sua importancia para a conformagio global de qualidade,

sendo que;
n
X wW;=1
=1
em que:
n = namero de parimetros que entram no cdlculo do IQA.
m = produtério (1 V' @™ .. Gs ")

No caso de ndo se dispor do valor de alguma das varidveis citadas
anteriormente, o calculo do IQA ¢ inviabilizado.

A partir do caleulo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas
que, indicada pelo IQA numa escala de 0 a 100, é classificada para abastecimento

piiblico, segundo a gradagiio a seguir:

80 a 100 = étima
52a79=boa

37 a 51 = aceitavel
20 a 36 =ruim

0 a 19 = péssima

O IQA utilizado pela CETESB tem por objetivo avaliar a aptiddo que as
4guas brutas apresentam para a produgfio de 4gua potével. Anualmente, a CETESB
realiza uma avaliagio da qualidade das 4guas superficiais do Estado de Séo Paulo,
cujo resultado ¢ publicado no Relatério de Quatidade das Aguas Interiores do Estado
de Sd@o Paulo. Na Figura 5.1, observa-se para as Unidades de Gerenciamento de

Recursos Hidricos, os resultados dos estudos realizados no ano de 1997, bem como a
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rede hidrografica dos principais cursos d’4gua do Estado de Sfo Paulo (CETESB,
1998).

No mapa, Niveis Atuais e Tendéncias da Qualidade das Aguas Interiores do
Estado de Séo Paulo, o nivel da qualidade das aguas ¢ representado pelo seguinte

codigo de cores:

B Azul; qualidade Gtima

I Verde: qualidade boa

1 Amarelo: qualidade aceitavel
B Vermetho: qualidade ruim
B Preto: qualidade péssima.

Esta simbologia ¢ usada para colorir os trechos das drenagens que tém a
correspondente qualidade.
J4 a tendéncia nos Gltimos 5 anos, é representado por circulos coloridos que

também localizam os pontos de amostragem. Os circulos coloridos indicam:

@ Azul: tendéncia de melhora
(O Cinza: tendéncia indefinida

@ Vermelho: tendéncia de piora.

A importdncia deste levantamento de tendéncia, ¢ que ele indica a
necessidade ou ndo de adogdo de medidas corretivas quando vier a se constatar que a
qualidade das aguas de uma drenagem esta piorando no decorrer do tempo.

Existem problemas na utilizag8o de indices de qualidade da agua pelo fato de
se englobar num $6 nimero os valores de diversos pardmetros de qualidade. Isto leva
a que n3o seja imediatamente identificado qual € o problema de qualidade da agua
que um determinado curso d’4gua possui, ou mesmo & dificuldade de identificagéio
de tendéncias de melhoria ou ndo da qualidade da 4gua, principalmente quando

alteragdes sdo significativas em apenas alguns parametros.
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CAPITULO 6

LAVRA DE CALCARIO

Na regiio sul do estado de Sdio Paulo ocorrem calcérios metamérficos de
elevada pureza que sfo utilizados para a produgio de cimento Portland. Sua exploragdo
é realizada, principalmente, para a producdo de cimento Portland.

Na fabricagfio do cimento Portland, mistura-se calcério e material argiloso em
proporgdes definidas, aquecendo-os a temperaturas acima de 800 °C. A mistura,

denominada de clinquer, ¢ posteriormente moido e despachado para embalagem.

6.1 — Geologia Regional

A literatura reconhece para a area que compreende o Estado de Sdo Pauio, dois
dominios litoestruturais (Figura 6.1).

Um dominio, o Complexo Cristalino, que cobre cerca de 24% do territério leste,
sudeste e sul do estado. Encontra-se encoberto por mantos sedimentares ¢ penetrado por
pequenas intrusdes mesozobicas, representando o embasamento da plataforma.

Os bens minerais explorados na 4rea que compreende o complexo cristalino sgo,
em sua maioria, nio metélicos e correspondem a pedra ornamental e britada, talco,
bauxita, amianto, 4gua mineral (com importantes estincias hidro-minerais em Serra
Negra e Lind6ia), mérmores, ardosias, caulim, grafita, rochas calcarias (dolomitos para
revestimento e corretivo agricola, calcdrios dolomiticos, magnesianos e calciticos).

O outro dominio é representado pela bacia do Paran4 e pelas bacias Terciérias de
S#o Paulo e Taubaté, que estendem-se por cerca de 76% da 4rea do estado, incluindo as
unidades sedimentares (litordneas e aluvionares), bem como as vulcdnicas e as
intrusivas.

As rochas das bacias sedimentares compdem os sistemas aqiiiferos de interesse
regional que constituem os grandes reservatorios naturais de aguas subterrineas
(CETESB, 1998).
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O Grupo Sio Roque estende-se por uma ampla faixa na regifio nordeste do
Parand, prolongando-se no sul do Estado de S#o Paulo até as proximidades da Bacia
Sedimentar de Sao Paulo.

Segundo IPT (1981), o Grupo S3o Roque configura uma faixa de orientago
aproximadamente Leste-Oeste até a regifio a Norte de S#o Paulo, onde sofre uma suave
inflexdo para Nordeste. Seus limites s3o dados a Norte pelas Falhas de Itu e Jundiuvira,
a Sul pela Falha de Taxaquara e a Leste-Nordeste pela cunha formada no encontro da
Falha de Monteiro Lobato com a de Jundiuvira.

Os epimetamorfitos do Grupo S#o Roque sio principalmente representados por
quartzitos e filitos sericiticos e grafitosos. Subordinadamente, ocotrem metacalcarios,
metadolomitos, metabasito, itabirito € metaconglomerado oligomitico. O conjunto €
considerado originalmente vulcano-sedimentar marinho. Essas rochas, penetradas por
batélitos e stocks graniticos, desenvolveram auréolas de metamorfismo de contato, nas
quais ocorrem gnaisses, micaxistos feldspaticos, hornfels calciossilicaticos, anfibolitos,
quartzitos feldspaticos e marmore com biotita (HASUI ez al., 1984).

Os bens metélicos sfio pouco expressivos no Grupo Sdo Rogque. No entanto,
ocorre magnetita, ferro, itabirito, ouro, esfalerita, galena, calcopirita, pirita, cobre e
manganés. Os bens nio metalicos sdo importantes, destacando-se rochas calcarias que
constituem numerosas lentes entre Salto de Pirapora e Caieiras.

Tém-se conhecimento de trés faixas de distribuicdio das rochas calcérias,
orientadas no rumo Nordeste-Sudoeste e grosseiramente paralelas ao litoral.

Destas, a de nosso interesse, € a faixa central, constituida predominantemente
por calcérios puros e calcérios dolomitizados distribuindo-se pelos municipios de Apiai,
Iporanga, Capdo Bonito e Guapiara. Esta faixa parece prolongar-se ao Norte por Salto
de Pirapora, Sorocaba e S&o Roque, atingindo os arredores da cidade de Séo Paulo no
distrito de Perus (HASUI et al. 1969).

Os depbsitos de rochas calcérias das minas em estudo, fazem parte da seqiiéncia
metassedimentar do Bloco S@o Roque, formando duas abas de uma provavel estrutura
sinclinal de camadas ciclicas, centimétricas a métricas de quartzitos, metarenitos ¢
filitos INOGUEIRA FILHO, 1976 ; BRANQUINHO, 1997).

A direcdo do eixo deste sinclinal é N60°E, mergulhando para sudoeste. Os
calcarios constituem lentes dentro desta estrutura sinclinal, acompanhados de dobras

menores, variando lateralmente para dolomitos e calcérios dolomiticos.
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Os principais corpos de rochas carbonéticas sfio constituidos por calcéarios a
calcérios magnesianos macigos, microcristalinos, com estratificagéo e laminagéo bem
desenvolvidos. Via de regra, todos os corpos de calcario séo encaixados por calcarios
dolomiticos e dolomitos. Associadas as lentes de calcario podem existir intercalagdes de
calcério dolomitico, calcario dolomitico grafitoso e dolomito.

Segundo SHIMADA (1999), a drea das minas em questfio, estaria incluida na
Formagfo Pirapora, em contato possivelmente tectdnico com a Formagéo Estrada dos
Romeiros, ambas pertencentes ao Grupo Séo Roque. As metabésicas, incluidas na

Formag#o Estrada dos Romeiros, sfo de ocorréncia restrita na regido de Santa Helena.

6.2 — Aplicagdo do Calcdrio

6.2.1 — Fabricagdo do Cimento

O cimento € conhecido desde a antigiiidade, nfio se sabendo ao certo como se
deu sua descoberta. O que se sabe € que os assirios e babilénios usaram a argila como
material ligante, obtendo um material de baixa resisténcia. Por sua vez, os egipcios
obtiveram uma ligagio bem mais rigida e resistente usando argamassas de calcério e
gesso, enquanto os romanos, adicionando cinza vuicinica ao calcério, obtiveram um
cimento de grande durabilidade (CASTANHEIRA NETO, 1981).

Esta formula teria sido perdida na Idade Média, voltando a ser estudada no
século XVIII.

Segundo SHIMADA (op.cif), vérios materiais teriam sido experimentados
resultando em:

— cimento hidréulico, quando o inglés John Smeaton, em 1756, teria misturado

cal hidraulica ¢ tufo vulcénico italiano em proporgdes iguais;

—  “cimento de Parker” ou “cimento romano”, como resultado da calcinagdo de

calcario impuro contendo nédulos de argila, em experimento realizado por

James Parker;
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— cimento Portland, produzido pelo francés Louis Vicat, ao promover a
mistura artificial de calcario e materiais argilosos, resultando em cimento de
boa e constante qualidade;

- cimento Portland, patenteado em 1824 pelo inglés Joseph Aspdin que teria
produzido cimento artificial feito pela calcinagdo de calcério argiloso. O
cimento foi chamado de Portland, pois 0 concreto que se obtinha com ele
assemelhava-se a uma famosa pedra de construgio proveniente da iltha de

Portland, nas vizinhangas da Inglaterra.

Segundo SHIMADA (1999), Aspdin teria se utilizado dos conhecimentos
adquiridos por seus antecessores, chegando a um produto que diferia pouco do cimento
de Louis Vicat. Véarios autores contestam o crédito dado a Aspdin como o inventor do
cimento e até mesmo o nome j4 teria sido utilizado em comentérios de John Smeaton.

O cimento Portland manteve basicamente a mesma composig8o at¢ as 1iltimas
décadas, a partir de quando apresentou variagdes, pela adicdo de componentes diversos.
Pode ser utilizado como pasta (cimento mais 4dgua), argamassa (pasta mais areia),
concreto (argamassa mais agregado — pedra britada), ou concreto armado (concreto mais
armacéo de ago).

Quando o calcdrio é aquecido a temperaturas acima de 700 - 800 °C, ele se
decompde em didxido de carbono (CO;) e éxido de célcio (CaO) - cal queimada,

segundo a férmula:

CaCO; + Calor = CaO + CO,

A cal queimada, quando misturada com 4gua e deixada ao ar livre, absorve o
CO; revertendo a reagio quimica acima e endurecendo. A cal umedecida e misturada a
areia ¢ uma argamassa conhecida desde a antigiidade e muito usada para fabricagio de
tijolos.

Se uma pequena porcentagem de argila é queimada juntamente com o calcério,
um tipo diferente de liga (clinquer) é conseguida através de processos que envolvem
calcinagdo, sinterizagdo e peletizagio. O cimento é entfio obtido através da moagem do

clinquer com aditivos como gesso, escéria sidertirgica, pozolanas e o préprio calcario.
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a — A industria cimenteira no Brasil

A histéria do cimento no Brasil, tem inicio em 1888, quando se iniciou a
instalagdo de uma fibrica de cimento Portland na regido de Sorocaba. Até o ano de
1926, quando realmente se considera implantada a industria brasileira de cimento,
foram feitas varias tentativas de produgfio de cimento. Por esta época, 0 consumo de
cimento no Brasil era da ordem de 400.000 toneladas anuais, cabendo ao produto
importado suprir quase totalmente as necessidades do pais (CASTANHEIRA NETO,
1981).

Em 1997, a inddstria de cimento no Brasil apresentava uma capacidade instalada
de 45 milhdes de toneladas, distribuida por 60 fabricas localizadas em 19 estados da
Federagdo. Neste ano, a produgio nacional de cimento apresentou um crescimento de
10,1% em relag8o a 1996 (CIMENTO, 2000a).

A regido Sudeste concentrava 58,0% da produgfo nacional, seguida pelas
regides Sul e Nordeste (15,0%), Centro-Oeste (10,0%) e Norte (2,0%). A produgfo na
regido Sudeste em 1997 foi da ordem de 22 milhdes de toneladas. Nesta regifio,
localiza-se o principal produtor e o principal consumidor de cimento do Brasil, Minas
Gerais e Sdo Paulo, respectivamente. No primeiro semestre de 2001, esta situacfio tem

se mantido, como ilustra a Figura 6.2.

Producao de Cimento Portland, segundo a regiao

52,80%

3,10% 15 60%

Figura 6 2= Produgéo de cnmento Portland segundo a regiao no primeiro semestre de
2001 (SINDICATO do CIMENTO, 2001).

Em 2000 o estado de Sao Paulo apresentava um déficit na produgdo de cimento
da ordem de 4 milhdes de t/ano, sendo este déficit coberto pelo Estado de Minas Gerais,
que apresenta um excesso superior a 4,5 milhdes de t/ano (SINDICATO DO
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CIMENTO, 2000). Esta situagdo se mantém no primeiro semestre de 2001, A Figura 6.3
ilustra o consumo de cimento Portland para o para este periodo em todas as regides do
pais.

A inddstria brasileira de cimento opera com padrdes tecnolégicos internacionais.
O marco fundamental da evolugio tecnologica do setor ocorreu no periodo
compreendido entre 1969 e 1978, com a opgdo pelo processo por via seca em
substitui¢io ao tradicional processo por via imida, que representava 84% da produgéo
em 1969 e 28% em 1978. Atualmente, 0 processo por via seca representa 98% da
capacidade instalada do parque cimenteiro nacional, gerando uma economia de
combustivel de cerca de 25%, com ganhos de produtividade de até 20%, apesar de
conswmir mais energia elétrica (6 a 8%) e representar um investimento adicional de

cerca de 30%, quando comparado ao processo por via imida.

f_ __ B 1

’ Consumo aparente de Cimento Portland por regido

' 10.000.000 |

8.000.000-

6.000.000} "
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{toneladas)

2.000.000{

Consumo aparente

{ ONorte W Norde_ste A Centro-Oeste O Sudeste O Sul J

Figura 6.3 — Consumo aparente de cimento Portland segundo a regido no primeiro
semestre de 2001 (SINDICATO DO CIMENTO, 2001).

As aquisi¢Oes e fusdes que ocorreram nos Gltimos anos na industria cimenteira,
provocaram uma concentragdo de fabricas com pequenas empresas sendo absorvidas
pelos grandes grupos, ocasionando uma reestruturag&o do mercado.

Atualmente, o mercado de cimento brasileiro ¢ dividido por 10 grupos
empresariais que juntos produziram 18.790.109 toneladas entre janeiro e junho de 2001
(SINDICATO DO CIMENTO, 2001). A Votorantim Cimentos lidera a produgéio com
cerca de 42% do mercado. O grupo Jodo Santos com 12% ¢€ seguido por Holdercim e

Cimpor com 9% cada. Em seguida, com 8% do mercado de produgéio de cimento,
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encontram-se a Lafarge ¢ a Camargo Corréa. A CP — Cimento tem 5% ¢ os demais
produtores somam o mercado com cerca de 12%.

O Grupo Votorantim com 10 fabricas, produziu em 2000, cerca de 16,6 milhdes
de toneladas, o que correspondeu a 41,87% da producfio nacional de cimento. Em
segundo lugar estd o Grupo Jofo Santos, com produgfio de 4,5 milhdes toneladas de
cimento no mesmo periodo. A Figura 6.4 ilustra a produgdo de cimento no Brasil por
grupo industrial, onde se observa a lideranca mantida por estes que estes grupos no
primeiro semestre de 2001, com produgéo de 7,7 € 2,2 milhdes de toneladas de cimento
para os grupos Votorantim e Jodo Santos, respectivamente (SINDICATO DO
CIMENTO, 2001).

Produgdo de Cimento Portland por grupo empresarial

U 'Votorantim
8,23% 8,14% 5,30% . B Jogo Santos
2,88 226% C1Cimpor
= * EHoldercim

BlLafarge

B Camargo Corréa

ECP-Cimento

B1Soeicom
|l ltambé

E Ciplan

11,74%
41,21%

Figura 6.4 - Producéo de cimento por grupo industrial, dados relativos a produgéo do
primeiro semestre de 2001 (SINDICATC DO CIMENTO, 2001).

b - Processo de produgéo de cimento Portland

O cimento Portland ¢ feito pela mistura ¢ calcinagio de materiais calcarios e
argilosos, em proporgio que depende essencialmente de sua composigo quimica € da
composigo que se deseja obter para o cimento Portland quando terminado o processo
de fabricagfio.

A produgdo de cimento, tem inicio com a lavra da matéria-prima, rocha
carbonatica (de 75 a 80%) e argila (de 20 a 25%), ou outros componentes que
contenham os mesmos componentes quimicos (Figura 6.5). Além de matérias-primas
nafurais, algumas fabricas usam produtos artificiais como a escéria de alto-forno, ou o

carbonato de célcio precipitado (subproduto da inddstria de alcalis e de sulfato de
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amdnia sintético). Consomem-se, em pequena proporgdo, areia, refugos de bauxita ¢
minério de ferro para a ajustagem da composi¢iio da mistura. Adiciona-se gesso (na
propor¢io de 4 a 5%) para regular o tempo de endurecimento do cimento (SHREVE &
BRINK, 1997).

O processo industrial de produgdo de cimento Portland tem inicio com as
unidades de britagem prim4ria e secundéria, onde se reduz a granulometria da matéria-

prima.

Figura 6.5 — Esquema da extragdo e beneficiamento de calcario em uma mina a céu
aberto (CIMENTO, 2000b).

Apés a extragio e britagem da matéria-prima, esta passa por um processo de

homogeneizagio. Em seguida, esta mistura ¢ finamente moida para obtengdo do cru
(Figura 6.6).

Figura 6.6 — Homogeneizacdo e moagem da matéria-prima (ClMENTO, 2000b).
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Posteriormente a mistura ¢ cozida em forno rotativo a temperatura de 1.450 °C
(Figura 6.7). Esta mistura sofre uma série de reagdes quimicas complexas deixando o

forno com a denominagdo de clinquer.

Figura 6.7 — Cozimento da mistura em forno rotativo (CIMENTO, 2000b).

Finalmente o clinquer é reduzido a p6 em um moinho de cimento, juntamente
com 3 - 4% de gesso, que tem a funcdo de retardar o endurecimento do clinquer (Figura
6.8).

Figura 6.8 — Esquema de moagem e envazamento do clinquer (CIMENTO, 2000b).
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Atualmente, ha dois métodos para a fabricagfio do cimento, os processos a seco ¢
a umido. Nos dois, os minérios sfio extraidos e beneficiados de forma parecida. A
diferenga esta nos processos de moagem, mistura e queima.

No processo a seco, os materiais sdo britados grosseiramente, passam por
moinhos giratérios ou de martelos, sfio secados, classificados e cominuidos mais
finamente em moinhos tubulares ¢ depois classificados pneumaticamente. Misturado,
este material seco e pulverizado, entra diretamente no forno rotatdrio, onde ocorrem as
reagdes quimicas. O calor € proveniente da queima de Oleo, gds ou de carvio
pulverizado. O produto final sai do forno como uma massa granular dura, denominada
de clinquer. O clinquer ¢ descarregado do forno em arrefecedores pneumdticos, que
abaixam rapidamente a temperatura até a faixa de 100 — 200 °C. A pulverizagio,
seguida pela moagem fina em moinhos tubulares de bolas e pelo ensacamento
automatico, completa o processo (SHREVE & BRINK, 1997).

No processo de fabricagfio por via tmida, a matéria-prima é moida com agua e
sai dos moinhos sob a forma de uma pasta, contendo cerca de 35 a 45% de dgua e é
bombeada para grandes tanques cilindricos, onde se processa durante varias horas a
operac¢io de homogeneizagio.

O processo timido foi originalmente utilizado na fabricagfo industrial de
cimento e ¢ caracterizado pela simplicidade da instalagio e da opera¢do dos moinhos e
fornos. Além disso, consegue-se uma excelente mistura e se produz muito pouca sujeira,
requerendo sistemas simples de despoeiramento.

O processo seco tem a vantagem determinante de economizar combustivel, ja
que ndo se tem 4gua para evaporar no forno, Comparativamente, um forno de via imida
consome cerca de 1.250 kcal por kg de clinquer contra 750 kcal de um forno por via
seca.

O forno de um processo por via seca é mais curto que um forno por via umida,
porém suas instalagdes de moagem e do forno sfo muito mais complexas. A
homogeneizacdo ¢ mais dificil e as instalagles requerem equipamento de

despoeiramento muito mais complexos.
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¢ — Matéria-prima

O principal condicionante da composi¢io da rocha carbonatica destinada a
produgdo de cimento Portland, € o teor de magnésio, que deve ser no maximo de 4%. A
rocha deve conter ainda, um minimo de 42% de d6xido de célcio (CaO) e maximo de
10% de silica (Si0;) (CPRM, 1972 gpud SHIMADA, 1999).

Bigarella classifica as rochas calcarias segundo os teores de 6xido de magnésio
(MgO) e éxido de calcio equivalentes, podendo-se estabelecer 5 classes de calcérios e
dolomitos (Quadro 6.1). Destes calcarios, apenas os calcarios calciticos e magnesianos
sdo utilizaveis na fabricagfio de cimento. Com MgO acima de 3%, na farinha, passa-se a
ter um constituinte nocivo no clinquer, expresso na forma de periclasio, que pode sofrer

lenta expanséo no concreto, rompendo-o (SHIMADA op. cit ; HASUI, 1977).

Quadro 6.1 - Classificagdo de rochas calcarias (BIGARELLA 1956 apud HASUI,
1977).

MgO (%) MgO/Ca0
Calcario calcitico 0,0-11 0,00 - 0,02
Calcario magnesiano 1,1-43 0,02 -0,08
Calcario dolomitico 4,3-10,5 0,08-0,25
Dolomito calcitico 10,5 - 19,1 0,25-0,56
Dolomito 19,1 - 22,0 0,56 -0,72

Ainda segundo SHIMADA op. cit, a argila também deve apresentar
especificagfes quimico-mineraldgicas. Ela deve conter silica, aluminio e ferro em teores
que permitam atender aos pardmetros quimicos exigidos para a fabricago do cimento,
tendo ainda Na;O inferior a 3,0%, KO inferior a 4,0% ¢ o menor conteido possivel de
quartzo. Se presente em excesso, os grios de quartzo dificultam a moagem, implicam

em maior consumo energético e dificultam a reagio quando grossos.
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6.2.2 — Calcdrio Agricola — Corretivos

Define-se como corretivo todo material que, quando aplicado ao solo, corrige
uma ou mais caracteristicas desfavoraveis as plantas.

Uma das principais limitagdes relacionadas as rochas calcarias para corretivo é a
granulometria. Quando a rocha apresenta-se grosseiramente cominuida, tém uma dificil
assimilag@o no solo € quando apresenta-se finamente pulverizada, é assimilada com
muita rapidez e parcialmente arrastada pelas enxurradas.

Para o seu emprego como corretivo, as rochas calcdrias precisam obedecer a
duas especificagdes basicas:

— a soma dos teores de dxido de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO)

deve ser no minimo 38%;
- o material deve ser 100% passante em peneira n® 10 Tyler (abertura de 2

mm) ¢ 50% em peneira n® 50 Tyler (abertura de 0,3 mm).

Essa especificago de granulometria tem sido obtida com o emprego de moinhos
de martelo.

6.2.3 — Cal Hidraulica

Embora ndo existam especificagdes para o calcdrio empregado na fabricacgéo da
cal, o mercado consumidor desse produto vem se tornando cada vez mais exigente,
forando os produtores a conhecer melhor a composi¢do das rochas calcérias que
utilizam. Este conhecimento € importante nfio s6 para definir o tipo de cal, mas
principalmente porque a presenga de 4gua e de matéria orgénica causa fendmenos de
crepitagdo, que podem desintégrar a rocha em aquecimento, impedindo a sua total
calcinagdo.

A localizagfo da industria de cal hidrdulica no estado de Sdo Paulo subordina-se
a duas condi¢@es principais:

~ tendo em vista a menor temperatura de dissociagdo, que varia de 480 °C para

o dolomito a 898 °C para a calcita e o menor calor de dissociagdo desta

(ltima em relagio & primeira (menos 10% aproximadamente), as jazidas de
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dolomito, notadamente as de alto teor em carbonatos, como na regifio de
Itapeva, sdo as mais adequadas;

— considerando ser a lenha o combustivel utilizado pelos produtores de cal, a
existéneia de terras para reflorestamento, a custo adequado, constitui,

também, forte atrativo.

6.2.4 — Fundente Siderirgico

O cal para fundente em metalurgia, é usado para formar escérias fluidas de
silicatos de calcio, que facilitam a eliminagfio das impurezas dos minérios. Para esse fim
usa-se calcario puro ou magnesiano e também dolomito (ABREU, 1973).

A existéncia de reservas disponiveis, de relativo vulto, com teores considerados
adequados para cal de aciaria, somente foi comprovada na regifio entre Salto de Pirapora
e Votorantim, com tonelagens recuperaveis a céu aberto, da ordem de 13 milhes de
toneladas.

Grande parte das jazidas da faixa Salto de Pirapora-Votorantim apresenta
condigbes de lavra a céu aberto relativamente dificeis, devido & espessura do
capeamento ¢ problemas de drenagem. Essas dificuldades sdo, entretanto, compensadas

pela situago geogrifica, o que tem feito com que sejam bastante pesquisadas,

6.2.5 — Qutros Usos

Geralmente, as rochas calcarias destinadas a outros usos s#o obtidas
paralelamente ou como um subproduto da extragio para a fabricagdo de cimento ou da
cal. Dentre eles pode-se citar:

a - fabricacio de vidro: para essa finalidade o calcario contribui com o célcio para a
formac#o do silicato complexo que & o vidro. O consumo de calcério varia entre 10
e 20% das cargas, havendo tipos de vidro cristal em que ndo se utiliza o calcério
(ABREU, 1973),
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b - produtos quimicos: podem ser citadas como as mais importantes a produg¢fio de
carbonato de calcio precipitado, de cloreto de cal, de carbonato de célcio e diversos
sais de calcio;

¢ - fabricagdo de plésticos;

d - papel;

e - racles de animais.

As rochas ¢ minerais de natureza calcaria destinados a varios usos industriais
dependem principalmente de suas caracteristicas quimicas. Somente no caso de sua

utilizagdo como brita € que as suas caracteristicas fisicas sdo mais importantes.

6.3 — A Empresa de Mineracio

A Fébrica de Cimento Votorantim opera em Santa Helena, municipio de
Votorantim, desde a década de 30. Localiza-se proximo a Regifio Metropolitana de Sdo
Paulo, grande centro consumidor de material de constru¢fio, o que permite a adogdo de
técnicas pouco usuais no aproveitamento de bens minerais de baixa densidade
econdmica. Por ter os custos com o transporte reduzido, tornou-se vidvel a extragio de
calcario em mina a céu aberto e subterrénea.

A decis8o pela lavra subterrdnea de calcario, também teve como fator decisivo a
proximidade de exaustio das reservas a céu aberto e a viabilidade técnica da lavra
subterrinea (ESTON, 1992).

Atualmente, tém-se nesta empresa, trés cavas desenvolvidas para a extragfo de
calcario que sfo as minas Pastinho, Baltar ¢ Placa, além de uma mina subterrinea,
denominada Baltar subterrnea (Foto 6.1). A mina subterrdnea foi desenvolvida no
mesmo corpo mineralizado que a mina Baltar a céu aberto.

A mina Placa teve a lavra paralisada por se ter outros corpos de calcario com
melhor composi¢cdo quimica para a fabricagfo de cimento. Com a paralisagiio das
atividades e o quase abandono da cava, formou-se um lago, no qual se desenvolveu um
ecossistema. Nas dguas da lagoa, tem-se criagdo de peixes, o crescimento de girinos e

toda uma cadeia alimentar necesséria & sua manutengdo.
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Atualmente, a mina Pastinho ¢ a Ginica que se encontra em plena operagéo, a céu
aberto. Juntamente com o minério extraido na mina subterridnea, alimenta a fabrica de

cimento instalada na mesma 4rea (Foto 6.1).

6.3.1 — A Lavra a Céu Aberto e em Subsolo

Na mina a céu aberto, o calcario € obtido por lavra em bancadas (Foto 6.2); na
subterrdnea, ¢ utilizado o método por subniveis com perfuragdes longas. Os saldes
medem 110 metros de altura por 40 metros de largura e 80 metros de comprimento. A
mina subterrinea tem 38 km de tineis e alcan¢a mais de 200 metros abaixo da
superficie.

A produgdo inicial da mina subterrinea, se¢ deu em 1981 com 1 milhéio t/ano,
posteriormente evoluindo para cerca de 3 milhdes t/ano.

O projeto da lavra subterrinea inclui, em suas fases principais: desmonte em
saldes por subniveis, carregamento e transporte do minério com equipamento
convencional sobre pneus, britagem priméria em britador giratério ¢ elevagdo do
minério a superficie por correias transportadoras. Existem servigos complementares de
ventilagio, bombeamento de agua, energizagfio, oficina de manutengéio, refeitério e
ambulatério. O acesso se da por rampa com cerca de 1.850 metros de comprimento,
12,4% de inclinag8o, com 7.5 x 5,0 metros de secfio, que permitem o acesso 4 mina de

maquinas, equipamentos € pessoal.

6.3.2 — Drenagem Local

O Rio Sorocaba, principal corpo hidrico da regifio, nasce na vertente ocidental
da Serra do Mar, no municipio de Ibitina, passando pelos municipios de Votorantim,
Sorocaba indo desaguar no rio Tieté, pela margem esquerda. Este rio € um dos
principais formadores da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Sorocaba/Médio Tieté (UGRHI — 10). Suas dguas sfio utilizadas para o abastecimento
publico e industrial, recep¢iio de efluentes domésticos e industriais ¢ irrigacdo de

plantagdes.
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Ao cortar a area da mineragdo de calcario em Votorantim, este rio é formado
pelo canal de escoamento da Usina Hidrelétrica de Itupararanga ¢ pela Represa da
Prainha.

e
Foto 6.2 = Lavra em bancadas na mina Pastinho.

No trecho que corresponde ao lado sudoeste da mina do Baltar a céu aberto, o
rio Sorocaba ¢ canalizado em fung@io da infiltragfo de dgua que ocasiona problemas
para o desenvolvimento da mineragdio subterranea instalada sob seu leito.

A canalizagfo deste trecho foi realizada com o intuito de minimizar a infiltracio
de aguas superficiais através do revestimento das margens e do fundo da drenagem nos
pontos em que a infiltragdo de 4gua era mais critica (Foto 6.3).

Durante o desenvolvimento dos trabalhos, o curso do rio sofreu um desvio
tempordrio, para facilitar a retificagdo do leito € o revestimento das margens. Para isso,
o atual curso do rio foi dividido em dois canais, cujo divisor pode ser observado no
detalhe da Foto 6.3. Este divisor s6 ¢ visivel em época de estiagem.

Os problemas ocasionados pela infiltragiio, decorrem do fato de estar, a mina

subterrnea localizada abaixo do leito do rio. Neste caso, o grande volume de infiltragéio
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das aguas, causava interferéncia com as obras de abertura de galerias ¢ da lavra do

calcario.

Foto 6 3 Trecho do rio onde se observa o revestlmento das margens. No canto
direito inferior, observa-se o detalhe do revestimento das margens e o divisor de
canais. (Data: maio/99)

Atualmente, tem-se uma barragem construida no interior da mina subterrinea,
para o acumulo de dgua proveniente da infiltragdo de 4gua no solo e macigo rochoso a
partir de precipitagdo, dos trechos da drenagem nfio canalizados e das lagoas formadas
no fundo das cavas a céu aberto.

Apds os periodos de chuva, quando estas lagoas atingem aproximadamente 30
metros de profundidade, a empresa bombeia as dguas acumuladas, esvaziando o lago.
Esta operag@o visa diminuir o volume de 4gua acumulada e seu conseqiiente peso sobre
a mina subterrdnea.

As Fotos 6.4 (a) e (b) foram tiradas de pontos proximos, oferecendo a vista da
lagoa cheia na cava da mina Baltar a céu aberto, no més de janeiro de 1999, ¢ seca, no

més de maio do mesmo ano. Na foto 6.4 (b) & possivel observar, pela marca deixada no
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talude da cava (indicada por uma seta), o nivel atingido pela lagoa em seu periodo de

maior cheia.

et

o e el e : -~
Foto 6.4 (a) — Lagoa cheia no fundo da cava Foto 6.4 (b) — Lagoa seca no fundo da cava da
da mina Baltar a céu aberto. mina Baltar. Alengio para o carro de passeio,

abaixo da seta, usado como escala. A seta
indica o nivel maximo atingido pela lagoa.

As aguas acumuladas no fundo das cavas nfo sfo provenientes apenas das
precipitagdes pluviométricas. Elas correspondem também as aguas de infiltragio e
percolagdo. A Foto 6.5 mostra um talude da cava a céu aberto molhada por 4gua de
escoamento superficial.

A 4gua que infiltra no solo e corpo rochoso, é captada por drenos e canaletas ¢
conduzida até o reservatério subterrineo, sendo posteriormente bombeada para a

superficie e langada no trecho canalizado do rio (Foto 6.6).
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Foto 6.6 — Agua bombeada da mina subterranea e canaleta.

6.3.3 — Problemas Devidos a Condicionantes Geotécnicos

Na mineragiio a céu aberto, tem-se presente os riscos de deslizamento nos
taludes que podem afetar grandes volumes de rocha e solo, afetando tanto a reserva
mineral quanto o estéril.

A tipologia e mecanica destes processos é muito variada. Entretanto, é comum
que os problemas envolvendo estabilidade estejam relacionados com uma drenagem
insuficiente do talude. Muitas vezes, barreiras estruturais ou litolégicas, ndo permitem
que se proceda & drenagem do terreno, o que acaba por favorecer sua instabilidade.

Uma oufra circunstincia, relativamente freqliente, em que ocorrem

deslizamentos, se d4 quando a escavagéo ultrapassa o nivel piezométrico. Nestes casos,



78

os taludes que antes eram estéveis, podem deixar de ser devido a presenga de umidade
residual e dos materiais drenados.

Em outros casos, os movimentos de terra podem ocorrer como conseqiiéncia da
reativacdio de um antigo deslizamento ou devido a uma descontinuidade estrutural do
terreno.

As tecnologias para combater estas instabilidades visam sempre uma drenagem
prévia do talude através de sondagens, bombeamento, etc.. Em todo o caso, é necessério
estudar as condigdes de estabilidade do terreno seco e drenado, de acordo com os
pardmetros geotécnicos da rocha.

A exploragio mineral localizada abaixo do nivel piezométrico, requer o
rebaixamento do nivel. Normalmente, estas 4reas apresentam um contexto geoldgico
heterogéneo e com barreiras hidrogeolégicas muito diversas, podendo formar aqiiiferos
ou setores ndo drenados com grande carga hidraulica. Sob estas condigBes, pode ocorrer
irrupgio de volumes catastréficos de agua e lama. Nos locais em que ocorre, estas
inundagdes tem deixado centenas de vitimas ¢ grandes perdas econémicas.

Quando existe o risco de inundagfio em mina subterrinea, ¢ importante:

— controlar o nivel de 4gua nas minas abandonadas e préximas;

~ medir a pressio da 4gua nos afluxos da mina;

— avaliar o impacto da irrupgio de 4gua nas rotas de fuga e na ventilagdo da

mina;

— determinar o tempo minimo necessdrio para avisar, evacuar e resgatar os

mineiros.

Com bastante freqliéncia estas irrupgdes de 4dgua tem relagdo com a presenca de

falhas ¢ de cavidades carsticas, por onde normalmente se tem fluxo de dgua.
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CAPITULO 7

PROCEDIMENTO PARA AMOSTRAGEM DE AGQA
EM MINERACAQO

O desenvolvimento de um procedimento metodoldgico para a amostragem de
agua pela atividade de mineragBo deve ser detalhado em funcdo do bem mineral
extraido e do meio ambiente fisico em que se situa o empreendimento.

Isto porque a mineragdo ¢ uma atividade que se distingue de todas as outras por
apresentar situagdes como diversidade de bens minerais, em diferentes formas e
condigdes de jazimentos. A estas complexidades naturais, aliam-se aquelas provenientes
da utilizacfio de tecnologias especificas para a extragio e beneficiamento do minério.

Viérias técnicas de amostragem podem ser utilizadas, sendo que sua escolha
ocorreréd em fungfio dos objetivos da campanha, do meio onde sera coleta a amostra e
dos recursos disponiveis.

Os métodos normalmente utilizados consistem no uso de um recipiente para a
coleta da amostra e seu envio para laboratério em tempo hdbil para se processar a
analise quimica. O uso de instrumentos de monitoramento continuo ou de leitura
instantdnea, ainda ¢ bem pouco difundido devido aos altos custos dos aparelhos.

Este procedimento de amostragem procura elencar itens preparatérios para a
realizagfio da amostragem, considerando a contribui¢dio que trazem as etapas seguintes,
de modo a estabelecer um roteiro para a realiza¢3o de uma campanha de amostragem de
dgua.

A norma NBR 12.649 — Caracterizagdio de Cargas Poluidoras na Mineragdo, de
setembro de 1992, ¢ o Guia de Coleta e Preservagio de Amostras de Agua da CETESB
(1988), auxiliam na elaboragiio e realizagio da campanha de amostragem por
abordarem, respectivamente, os impactos possiveis de ocorrerem e uma descri¢do das
diversas metodologias de coleta de amostras.

Para que a campanha de amostragem seja bem sucedida, é importante termos
sempre claro:

— a substdncia mineral que forma a jazida;
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— as condi¢des de ocorréncia do minério e o meio fisico em que se encaixa;

— as interagdes que ocorrem, entre o meio fisico € ¢ minério, incrementadas
pela tecnologia utilizada;

— o objetivo da realizagfio da pesquisa;

— os recursos disponiveis.

Todos estes elementos contribvem, em maior ou menor peso, para o

estabelecimento dos parfimetros a serem analisados.

7.1 — Definicdo do Objetive

Uma campanha de amostragem de 4gua surge devido a uma ocorréncia ou pela
intengio de se obter referéncias para comparagfio posterior ou com padrdes
estabelecidos pela legislagdio, determinando os recursos disponiveis e a extensio de
realizacdo do estudo.

Assim, uma campanha de amostragem pode ser realizada com o objetivo de:

— definir o background para qualidade da agua antes da implantagio do

empreendimento;

— monitorar a qualidade das dguas para a verificagéio da conformidade com os
padrdes de qualidade fixados e a avaliagdo da tendéncia de qualidade ao
longo do tempo;

— determinar ou quantificar a contamina¢do do corpo hidrico local e/ou
regional em relagéo a acidentes ou langamentos;

— avaliar o emprego de técnicas de remediac¢fio ou de prevengio da poluigio;

- desenvolver pesquisa em fungfo de algum sistema a ser implantado.

A definigéio por um destes objetivos ou conjunto deles, influencia diretamente na
determinagdo dos pontos, na metodologia utilizada e na periodicidade da amostragem,
podendo acrescentar ou mesmo excluir a anélise de alguns parimetros.

O objetivo de um plano de amostragem visa assegurar que as campanhas de
amostragem fornecam dados de qualidade e em quantidade satisfatérios ao projeto em

execucao.
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7.2 — Pesquisa sobre a Area e Processos

O estabelecimento dos procedimentos de amostragem, devem ser baseados em
dados sobre o empreendimento ou similar, obtidos com a realizagio de uma pesquisa
bibliografica e de campo.

Inicialmente, deve-se realizar uma visita a 4rea, com o objetivo de levantar
informagdes sobre as:

~ teécnicas de extragiio e beneficiamento do minério, bem como do tratamento
dado aos rejeitos e efluentes. Devem ser considerados os insumos e produtos
trabalhados na area;

— ocorréncia histérica de acidentes, langamentos ou disposi¢do de estéril ou
rejeito que possam impactar a rede hidrica devido a maior exposigiio aos
agentes de poluigéo;

— arealizagio de campanhas de monitoramento anteriores;

— dados sobre a geologia da jazida, de modo a conhecer sua litologia e
geomorfologia, detalhando em mapa a ocorréncia de surgéncia d’agua,
drenagens naturais ¢ de captacfio de escoamentos superficiais, pontos de
langamento de efluentes, etc.;

— as interferéncias causadas sobre o meio fisico e que podem potencializar a

poluigZo.

Estas informagdes irdio possibilitar o estabelecimento de diretrizes que auxiliam
na execugdo do projeto, sem que esforgos repetidos ou desnecessérios sejam realizados.

Nesta fase, deve-se consultar a legislagiio e publicagdes que fornegam dados
sobre o tipo de jazimento em estudo e que tratem dos impactos geralmente acarretados
por sua exploragdo. A NBR 12.649 — Caracterizagio de Cargas Poluidoras na
Mineragdo, fixa diretrizes que permitem a caracterizagiio qualitativa do potencial
poluidor e modificador pela mineragéo, a partir de analise dos pardmetros de qualidade
da 4gua.

A norma ¢ apresentada na forma de uma matriz, onde na horizontal, encontram-
se listadas as etapas de desenvolvimento de um empreendimento mineral. Na vertical,

apresentam-se 0s pardmetros do meio fisico potenciais de serem alterados. Quando a
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etapa desenvolvida pode potencializar o impacto de determinado parimetro, este item ¢
assinalado.

A norma foi desenvolvida, considerando 26 substincias minerais, o tipo de
lavra, os possiveis efluentes naturais ou resultantes de reagdes introduzidas nas varias
etapas da mineragdo € 0 apoio em comparagio com os limites de emissdo dos poluentes
estabelecidos pela legisiagfio vigente (NBR 12.649).

O Quadro 7.1 é um exempio da matriz desenvolvida para o estudo de calcério
em lavra a céu aberto. A anilise deste quadro, permite considerar para os parimetros
gerais, duas situagdes capazes de causar o incremento dos parimetros restantes. Assim,
destacam-se:

a- A presenga de sélidos, presente em maior intensidade em todas as fases do
projeto, que em seus diferentes tamanhos, pode ocasionar o incremento da
turbidez, do pH, da alcalinidade e da dureza.

b - A presenga do lengol freatico, cujo rebaixamento pode ser necessario e que,
caso executado de modo impréprio, pode acarretar a poluigdo, a alteragio no

volume de 4gua superficiais ou mesmo a subsidéncia do solo na regido.

7.3 — Localizacdo dos Pontos de Amostragem

Analisando-se as informagdes obtidas com a pesquisa de 4rea, que devem
permitir a visdo geral de localizagéio da rede hidrica na bacia hidrografica, pode-se
definir os pontos de amostragem, locando-0s em mapa ou planta da drea. A selegfo dos
locais de amostragem, devem ser justificadas com a finalidade de utilizagdo dos
resultados.

A definigdio destes pontos deve considerar o acesso € as possiveis limitagbes ou
interferéncias aos pontos de amostragem, além da disponibilidade de apoio local para
armazenamento e transporte do material de coleta e amostras, a situaglio das vias de
acesso e o tempo necessario para a realizagdo dos trabalhos.

Estabelecendo inclusive, o roteiro de amostragem em fungfio das informagdes
histéricas de contaminagdes, das caracteristicas do corpo a ser amostrado ¢ das vias de
acesso. Por exemplo, a defini¢io do ponto de amostragem, deve considerar a ocorréncia
de zonas de estagnagiio ou zonas de mistura, que podem afetar a distribuigio ou

volatilizagio de componentes na agua.
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7.4 — Amostragem de Agua

A seguir serfio discutidos os procedimentos para a coleta de amostras de agua,
tratando-se da coleta de amostras simples e compostas em dguas superficiais e
subterrineas.

A escolha de uma técnica correta para coletar amostras € de suma importéncia,
estando envolvidos dois aspectos: o dispositivo de amostragem e o método operacional.

Os dispositivos ou equipamentos de amostragem nfo serfio necessarios quando
estiverem disponiveis instrumentos ou sensores que possam ser diretamente imersos no
corpo d’agua, como, por exemplo, 0s sensores para medigio de condutividade elétrica e
oxigénio dissolvido.

Quando estes dispositivos nfio se encontram presentes, devem ser consideradas
as caracteristicas do corpo amostrado, se superficial ou subterrineo para entfio se definir

se a coleta serd realizada manualmente ou com auxilio de equipamentos.

7.4.1 — Amostras Simples e Compostas

Amostras simples de dgua sdo coletadas em um Unico ponto, de um #nico local e
sobre um unico intervalo de tempo, enquanto as amostras composta, sdo coletadas em
diversas profundidades durante um determinado intervalo de tempo, correspondendo 2
uma mistura onde se obtém a qualidade média do corpo d’agua no periodo considerado.

E importante lembrar que alguns parimetros nfioc podem ser amostrados pelo
sistema de composi¢io de amostras, devido a volatilizagio que podem sofrer pela
exposi¢io ao ar.

A coleta de amostras simples ou compostas podem ser realizadas para as dguas

superficiais e subterrineas.
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7.4.2 — Amostragem de Agua Superficial

A amostragem de aguas superficiais podem ser realizadas em cérregos, rios,
lagos e represas, requerendo em alguns casos o vso de equipamentos especiais para
auxiliar em sua realizagfo. Geralmente, o equipamento necessdrio para a coleta de dguas
superficiais é minimo, utilizando-se do proprio frasco como ferramenta de amostragem.

Cuidados devem ser tomados com a determinagio do ponto de coleta, evitando-
se areas onde possa ocorrer estagnagio da dgua ou locais préximos & margem interna
das curvas. Nestas dreas, podem ocorrer concentragdes de contaminantes, o que deve ser
evitado.

A amostragem em rios e cOrregos, devem ser realizadas de jusante para
montante, para evitar que restos de contaminantes na 4gua, provenientes dos sedimentos
de fundo, sejam coletados.

Quando ocorrer a descarga de um efluente ou drenagem em um pequeno curso
de 4gua, é recomendado que se realize a coleta de amostras a montante € a jusante do
ponto de langamento, com a inclusfo opcional de pontos adicionais para avaliar o grau
de poluicdo ou assimilagdo de carga orgénica ao longo do trecho em estudo.

Na amostragem de grandes cursos de 4gua, deve-se tomar cuidado especial com
as distncias requeridas para que ocorra a mistura dos langcamentos de poluentes no
corpo receptor. O que pode ocorrer em velocidades diferentes quando se considera a
mistura na dire¢3o lateral (de uma margem a outra), mais lenta, e a mistura na diregdo
vertical (da superficie ao fundo) mais répida.

A amostragem de qualquer corpo d’Agua deve ser suspensa durante ¢ logo apos
chuvas e enxurradas que possam aumentar significativamente a vazio do curso de agua,
a ndo ser que se desejem dados sobre a quantidade da dgua durante uma enxurrada ou
das alteragdes ocasionadas na drenagem pelo aumento, descontrolado, de agua e
sedimentos.

Em lagos e reservatdrios, a amostragem depende totalmente dos objetivos, tais
como estudo de sedimentaciio de material sélido, dispersdo e degradacdo de poluentes
orgénicos, distribui¢iio ¢ comportamento de metais e pesticidas, eutrofizagfio e carga de
nutrientes, adequabilidade das dguas a recreacHo, inddstria e abastecimento piblico,
etc.. Cada caso requer uma metodologia especifica tanto de coleta, quanto de andlises e
interpretacéio de dados (CETESB, 1987).
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7.4.3 — Amostragem de Agua Subterrénea

As aguas subterrineas apresentam caracteristicas qualitativas relacionadas com
as estruturas geoldgicas por onde circulam e as adquiridas de fontes externas que,
devido & infiltragfo, promovem a contaminagéo do lengol subterrineo.

A coleta de agua subterrinea, é realizada através da instalaclio de pogos de
amostragem que possibilitam a introdugfio de um instrumento coletor.

Se estiverem disponiveis informagSes de qualidade da 4gua, a ordem de
amostragem dos pogos deve seguir do poco menos contaminado para o pogo mais
contaminado, evitando-se a contaminacfo cruzada das amostras.

A hidroquimica da 4gua subterrinea ¢ diferente da encontrada nas aguas
superficiais. Sua exposi¢io as condi¢des normais da atmosfera pode resultar numa perda
substancial da integridade da amostra. Por isso, estas devem ser preservadas de maneira

que se previna qualquer mudanga quimica da amostra.

7.4.4 — Instrumentagdo

InformagSes qualitativas uteis sobre a dgua podem ser derivadas de certos
pardmetros gerais determinados por métodos analiticos de considerdvel experiéncia
histérica. Tais parametros incluem pH, condutividade, sélidos totais dissolvidos, sélidos
totais em suspensdo, acidez ou alcalinidade, dureza, demanda bioquimica de oxigénio e
oxigénio dissolvido.

Métodos para muitas substdncias inorgdnicas também estio bem estabelecidos,
como para vArios metais, cloretos e carbonatos.

Para a determinagdo de substincias inorginicas na agua, instrumentos baseados
em eletroquimica e técnicas dticas, espectroscopia de emissdo ¢ de absorgdo tém sido
utifizados. Exemplos incluem eletrodos i{on-sensitivos e  procedimentos
espectrofotométricos para muitos compostos. Em geral, a tendéncia moderna ¢ analisar
simultaneamente vérios elementos na mesma amostra e a andlise por absor¢fio atdmica
para metais tem caminhado nessa diregéo.

Programas ambientais freqiientemente podem requerer mais de 100 amostras
di4rias para anilise em um unico instrumento, ¢ a anilise multi-elementar oferece,

assim, significativo ganho em eficiéncia.
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Para substincias orgdnicas, poucas técnicas classicas sdo utilizdveis. Uma
excegdo notavel ¢ a analise de fendis, para os quais foram desenvolvidos métodos
colorimétricos sensiveis até 5 ppb. Cromatografia de gés, espectroscopia de
infravermelho e espectrometria de massa tém fornecido a maior parte das ferramentas
essenciais.

Dados de monitoramento de 4gua sfo também largamente obtidos por
instrumentos operados manualmente no laboratdrio, usando amostras trazidas do local.
Por outro lado, procedimentos automaticos estfio se tornando cada vez mais comuns.

Muitos instrumentos de laboratério podem ser automatizados até certo grau, pelo
menos, mas as duas principais aproximagdes do monitoramento automético envolvem
transdutores ou sensores eletroquimicos ¢ métodos quimicos via tmida. Na primeira
abordagem o sensor ¢ simplesmente inserido na amostra (ou no corpo de 4dgua) sem
alterar sua natureza fisico-quimica. Na segunda, reagentes sfo adicionados 4 amostra e
medi¢des colorimétricas sfo realizadas apOs as rea¢Bes desejadas terem sido
completadas. As principais restrigdes a estes sistemas de monitoramento sio a limitada
variedade de sensores disponiveis e, em alguns casos, desempenho insatisfatorio dos
mesmos.

Equipamentos baseados em transdutores ou sensores normalmente podem medir
temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, pH, intensidade de
insolagfio, cloreto, potencial de oxi-redugic. Sondas seletivas para fluoreto, nitrato,
cianeto, sulfeto e cobre também sdo usadas.

Sistemas baseados em sensores podem ser projetados para monitorar rios e
correntes continuamente e sem a necessidade de operadores, exceto para manutencéo
periédica e para leitura, gravagio ou envio de dados para um ponto central, como um

centro de computagio.

7.5 — Procedimentos Pos-amostragem

Os procedimentos pos-amostragem envolvem o preparo das amostras para
transporte ¢ a descontaminagdo dos equipamentos utilizados.

Em alguns casos, pode ainda englobar a realizaciio de medig¢iio de certos
pardmetros em campo, como pH, condutividade elétrica, a temperatura do corpo d’4gua

no instante de amostragem, etc.. Nestes casos, recomenda-se que a realizagio das
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medidas seja feita logo apods a coleta da amostra. Quando possivel, as medidas devem
ser efetuadas diretamente no pogo ou corpo d’agua superficial.

Apés a coleta das amostras, deve-se prepara-las para o transporte, em alguns
casos, € necessaria a adigdo de preservante para garantir a integridade da amostra. Em
outras situagfio, apenas a refrigeragio da amostra ¢ suficiente. Deve-se lembrar que os
métodos de preservagdo sdo limitados e tém a intencfio de retardar agdes bioldgicas,
hidrélises de compostos quimicos e complexos volateis.

A descontaminagio dos equipamentos utilizados na amostragem, pode ser

realizada no préprio local de amostragem, através da lavagem com detergentes e 4gua.
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CAPITULO 8

RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo de caso desenvolvido nesta pesquisa foi realizado em uma empresa de
mineragfio de calcario localizada na regidio de Sorocaba, estado de Sdo Paulo, onde se
canalizou o rio para possibilitar o desenvolvimento da mineragéio subterrinea de
calcério.

Os resultados apresentados neste trabalho provem de 2 diferentes campanhas de
amostragem realizadas em perfodos distintos, uma referente a dados regionais e outra a
dados locais, quando se aplicou o procedimento apresentado anteriormente.

Assim as amostragens sio referentes a:

— campanha de monitoramento da qualidade das aguas superficiais realizada

pela CETESB para a bacia hidrografica do rio Sorocaba, no ano de 1999;
— campanha de medicio de parimetros de qualidade da 4gua realizada

especificamente na mineragéo de calcario.

8.1 — Dados Regionais

Os dados regionais foram compilados do “Relatério de Qualidade das Aguas
Interiores do Estado de S&o Paulo — 1999”, produzido pela CETESB.

Neste relatorio, é apresentada a distribuicfio dos corpos d’agua, em 22 Unidades
de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHIS, onde foram definidos pontos para
a amostragem de 4gua, como pode ser observado na Figura 5.1 do Capitulo 5, para a
campanha realizada no ano de 1997.

Destas unidades, a de nimero 10 — Tieté/Sorocaba, abrange a 4area de
desenvolvimento deste estudo.

No rio Sorocaba, a CETESB definiu 6 pontos de amostragem (Figura 8.1), que
sdo:

a- SOIT 02 100 — localizado no reservatério de Itupararanga, no meio do corpo central,

em frente a Praia do Escritério;
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b - SOIT 02 900 — localizado no reservatdrio de Itupararanga, proximo a barragem, na
estrada que liga Ibitina a Votorantim;

¢ - SORO 02 100 - localizado na Ponte do Pinga-Pinga, no municipio de Sorocaba,
corresponde a uma area de vegetagio rasteira, com margens estaveis e leito arenoso.
Para este ponto, a amostragem ¢ realizada de cima da ponte, coletando a amostra da
parte central do rio. O ponto esta localizado a cerca de 10 km a jusante do
Reservatorio de Votorantim.

d - SORO 02 200 — localizado em uma ponte na estrada municipal que liga Sorocaba a
rodovia Castelo Branco, em Itavuvu. Este ponto monitora o rio Sorocaba apés este
ja ter recebido a maior parte de sua carga poluidora;

e - IPAN 02 500 — localizado no cérrego Ipanema, ponte no km 12,5 da estrada que liga
Sorocaba a Iper6. Um dos afluentes da margem esquerda do rio Sorocaba;

f- SORO 02 900 — localizado na ponte que liga Laranjal Paulista a localidade de Entre
Rios. O ponto esta localizado a 10 km a montante da desembocadura do rio

Sorocaba no Tieté.

O Quadro 8.1 mostra o indice de qualidade das 4dguas para estes (06 pontos no
ano de 1999, apresentado através de uma convengio de cores.
Dos pontos de amostragem definidos pela CETESB, os que mais se aproximam
da mineragédo sédo:
~ SOIT 02 900, localizado a2 montante do empreendimento. Neste ponto de
coleta, as dguas sdo utilizadas para a geragfio de energia elétrica e captacio
para abastecimento urbano e industrial. Os resultados obtidos com a andlise
da amostra sdo apresentados no Quadro 8.2;
— SORO 02 100, localizado a jusante do empreendimento. Este trecho de rio
encontra-se sob a influéncia das areas urbanas de Votorantim ¢ Sorocaba,
sendo que, tanto a montante quanto a jusante do ponto de monitoramento, a
dgua do rio é utilizada como receptora de efluentes liquidos industriais e
domésticos e para abastecimento industrial. A jusante, as 4guas do rio
também sio utilizadas para abastecimento urbano. Os resultados obtidos com

a andlise da amostra séo apresentados no Quadro 8.3.
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Quadro 8.2 - Resultados dos pardmetros analisados para o pento SOIT 02 900 (CETESB, 2000).

RESULTADOS DOS PARAMETROS E INDICADORES DE QUALIDADE E QUANTIDADE DAS AGUAS - 1999
LOCAL: RESERVATORIO DE ITUPARARANGA, PROXIMO A BARRAGEM, NA ESTRADA QUE LIGA IBIONA A VOTORANTIM
CODIGC DO LOCAL: 01SP10717S0IT02900 CLASSE : 2 UGRHI - 10 : SOROCABA / MEDIO TIETE
| ParAo e | | I
DADOS DE QUALIDADE | ouauoaps | JAN FEV MAR ABR MAL JUN duL AGO SET out KOV DEZ
1 L L 1] L
INFORMAGOES DE CAMPC
NOMERO DA AMOSTRA 14587 146716 14742 1483 15045 15198 |
DIADA COLETA 27 2 2 77 8 10
HORA DA COLETA 15:10 1500 | 13:50 13:10 18330 o0 |
CHUVAS (Citimas 24 noras) Sim sim_| N&o Nio Nip T TNEe | |
TRANSPARENCIA {m} 1 19 18 23 15 [ )i
COLORACAC Verde Sim Turva | Verde Verde | Tuva
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
TEMPERATURA DO AR [°C) 2 | | [ & ]| 20 [ T o8 ] 15 |
TEMPERATURA DA AGUA (*C) 28 1 2 | 1l s 8| 21| 1 20 | ]
oH 50a9,0 80 | | A 72| 74 | 78 | AN
OXIGENID DISSOLVIDG (mglall] 50 73 [ &7 | 73 | |85 | | 8p | [ 78 ]
| DBOazo {0y ¢ 8 2 3 F = 1 ! . 3_ | | 3
DQO (mgOaL) «17 L | =7 | =t | [ =17 | el |
TARDOND ORGANICD DISSOLVIEG (mgt) A [ &3z [ 684 |
ABSORBANGIA NO ULTRAVIOLETA 1 | o1a | | | oo | | oos1 |
NITRATO {mgN/L) 1080 | <020 |0 [ <020 | | <020 ] [ <020 [ <020 | )
NITRITO {migNA) ~ [1omo | <op0sl | opoa | | <0,005 | | 0005 | | <0004 | | <0,004]
AMONIA (mghiL.) # 050 002 | 005 | | 006 | | 025 | oos [ | 009 | B
KJELDAHL {mghiL) 0,30 | o080 | 1 100 0,57 028 | | ose |
NITROGENIO TOTAL (mghiiL} 0,51 [ 101 | [ 121 ] [ 0775 | | 0484 | 073 |
ORTOFOSFATO SOLUVEL {mgPiL) T <opi0| | <0010 | <0010 | | <0,007 | <0007 | ~ <0,007
FOSFORO TOTAL (mgPiL) 0,025 <0010 | [® [*_0.100 | 1 0,04 |1 <0080 | i <0,030 |
RESIDUO FIXO (mglL) R I & | I 8 | | 7 | ’ 273
RESIDUO VOLATIL (mgr) N | 24 ] 5 | | 4 | 1] | 27
RESIDUGFILTRAVEL (mgi) | 500 | 25 | e ] [ s | a4 [ es | 262 |
RESIOUO NAD FILTRAVEL (mgil) L. 18 | | 8 4 10 1 8 1 38
RESDUC TOTAL (mgll) P4 @ s [ s [ 73] | 300 ] ]
TURBIDEZ_(UNT) 100 5 T | | [ a 5 |
CLORETO (mgh) 2500 78 WA | 181 | BET] T ea | |78
SURFACTANTES {mgi) 0,50 <0,04 ‘ <004 | | <004 ] <004 <004 | | <0p8 | ]
COND_ESPECIFICA (uS/om) &7 [ 64 61 | | e2 [7] 68 |
ALUMINIO {mgil} 00 [~ — |~ o048 | B I " I o021 | [~ 020 |
BARIO {mgh.) 1,00 <008 | | <008 [ <008 | T o8 <0,08 | <0,08
CADMIO_(mail) 0001 <0,001 | <0,001 | <0,001 [ <0001 i <0002 | — | <0001
CHUMBG (mg/L} | oes <0,02 | | <002 | | =002 | <002 | | <002 | | <002 |
COBRE_(mgiL) L 062 <0,004 | <0,004 | 0,02 | | <0,004 | <0,004 | <0,004 |
CROMO TOTAL {mgft) # 0,05 <0,05 <005 | | <005 | [ <005 1 <005 | | <005 |
MIQUEL_(mgi.) 9,025 <0010 | 0,010 | | <0010 <0,070 | | <npio | | <0010] B
MERCURIO (mgiL) 0,0002_ | <0,0002 — |1 <0,0003] |1 <0,0003] <0,0002 | <0,0002 |_<0,0003]
ZINCO_mgi) 0,18 0,01 <001 | [ <001 | <0,01 | <001 4 [ o002 | ]
FERRO {mg/L) 0,25 028 | [ 027 | [ o210 | | o0w® | | o025 |
MANGANES (mg/L} 8,10 0,03 0,02 0,05 <0,002 0,01 0,01
FEROIS (mgl) 000t e | [t oo | [ o] | | [ wos] | _
POTENCIAL DE FORMAGAC DE THM (irL) | ] | 1760 | 18620 | Cancelada | 160 | |
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
OOLIFORME FECAL (NMP/0OmM] 1,0E+03 | 3,4E+01 2,0E+0 | Ausente] Ausente| Ausenie | 11402
ESTREPTOCOCOS FECAIS (NMP/HODML) Ausente 2,0E+00 | Ausente Ausente| | Ausente 2,0E+£00| |
CLOSTRIDIUM PEAFRINGENS (NMPHOOMLY 4 0E+00 Ausente 4 0E+Q0 Ausente 4,0E+00 8,0E+00
| cRY » Ly Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
GIARDIA sp (clstoa/l) Ausents Ausents Ausente Auseste Ausenie Ausernte |
PARAMETROS HIDROBIOLOGICOS
CLORCFILA-® (ugh) | | 095 | A | 294 | R [ 381 T~ _‘_ 8,29 *
FECFITINA-A {ugiL) | {016 | i 1E | 2t | [ as1 | [ 416 | 270 |
PARAMETROS ECOTOXICOLGBICOS
TESTE OE AMES _ —
TADE-S% | tesily | [ [ nD T ND |
[ TASE+SS (reverterteadl) T L WD ' T
TA180-89_{revertentesiL) i o TN
TA100+S6 _(revertentesiL) i | N T WD o ND | i
TESTE DE TOXICIDADE CRGN‘I__CA Naop Téxicol TNan Txico Naa Téxico, Nag Téxico Nso Téxico
DADOS DE QUANTIDADE
| VAZAQ MEDIA DIARIA (ms) | | SN N I I E— I [
VAZAO MEDIA MENSAL (m¥s)_| | | [ 1 | ' _ | ,
is) L1580 163 | 188 154 1,37 1,46 1,42 1,47 1,57 1,55 1,55 1,54
IQA - INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS
QA [ [ 84 | \ 87 | [ 8% | P81 | 90 | 77 |
[ CLASSIFICAGAC ] [ ofima | L Otima | [_Gtima | | Gtima | | Otima | | __Boa |

(NDY: NAO DETECTADO

{#): PADROES DE QiALIDADE ESTABELECIDOS NO REGULAMENTO DE LEI 997/76, APROVADO PELO DECRETC ESTADUAL NUMERO 8469/76

{%): NAC ATENDIMENTO AGS PADROES DE QUALIDADE DA RESOLUGAC CONAMA 20/86 OU DO REGULAMENTO DE LE| 897/76, APROVADC PELO DECRETO ESTADUAL NUMERQ 8468/76
(i) CONFORMIDADE INDEFINIDA QUANTO AQ LIMITE DA CLASSE, DEVIDO A ANALISE LABORATORIAL NAQ TER ATINGIDC OS LIMITES ESTABELECIDOS PELA LEGISLAGAC VIGENTE



Quadro 8.3 - Resultados dos parametros analisados para o ponto SORO 02 100 (CETESB, 2000).

RESULTADOS DOS PARAMETROS E INDICADORES DE QUALIDADE E QUANTIDADE DAS AGUAS - 1999

LOCAL: RIO SOROCABA, PONTE DO PINGA - PINGA, AV MARGINAL, NO MUNICIPIC DE SOROCABA

cODIGO DO LOCAL: 00SP10689SOR002100 CLASSE : 2 UGRHI - 10 : SOROCABA / MEDIO TIETE
T PADRAG BE |
DADOS DE QUALIDADE ! GUALIDADE | JAN FEV MAR ABR MAE JUN JuL AGC SET out NOv DEZ
CONAMA
INFCRMAGOES DE CAMPO
NUMERQ DA AMOSTRA 14566 14831 | T 14777 14906 | | 15082 15247 | —
DiA DA COLETA & 6 [ 18 | 20 | | F2 23 ]
HORA DA COLETA 17.00 13:00 1120 | 10:40 ! 11:30 11:30
CHUVAS (tHimas 24 horas} Sim Nao Ngio Nag | Nao Sim_ |
COLORAGAC Marrom Mamom Marrom Turva | Marrom Maram
PARAMETROS FiSicO-QuiMICOS
| TEMPERATURA DQ AR (°C) 22 N 20 ! FE) 24 I
TEMPERATURA DA AGUA_(C) 25 26 | 20 12 22 B _
| pH 1 602890 72 71 7.2 7.0 T 69
"OXIGENIODISSOLVIOO (mgol! S50 | 52 63 57 | 54 I+ 49 | 35
DBOg0_(Mg0afl) 5 = 10 ! G * 10 15 1 e
DGO (mgOx/L) _ 52 | B <17 3 37 44_ |
NITRATO {mgiiL) 10,00 0,41 <0,20 <0,20 0,28 <0,20 <020 |
NITRITC (mgNiL) 1,600 0,040 | 0,520 | 0050 0,040 0,050 0030 |
| AMONIA_(mghiL) # 050 0,17 0,45 * 140 210 = 307 | * 184 |
KJELDAHL {mgN/L) 0,50 1,90 | 230 3,53 3,18 276 |
NITROGENIC TOTAL (mghiL) 0,95 2,12 2,65 385 | 0,28 2,99
ORTOFOSFATO SOLUVEL (mgPiL) <0,010 0,020 | 0080 | 0,110 0,210 0,060 | .
FOSFORG TOTAL (mgPiL) [ op2s {* 047 0,1 " o2 0,210 * 0,540 : um]
| RESIDUQ FILTRAVEL (mgh) | 500 85 5 ! 84 86 82 129
RESIDUC NAQ FILTRAVEL (mgiL) 247 13 ! 22 10 = 30 36|
RESIDUOC TOTAL (mg/L) 332 108 108 7% JEEEE 165 | =
TURBIDEZ {UNT) 100 [+ 125 25 W0 10 | 26 15
CLORETO {mgiL) 250,0 10,8 74 79 | 97 11,4 14 |
SURFACTANTES (mgiL) 0,50 0,04 T 014 0,07 | <0,04 0,30 0,27
COND. ESPECIFIGA (S/cm) 118 95 102 | 133 145 122 |
ALUMINIO (mgiL) 010 | @ <0,10 [ 1= 172
BARIO (mgll) 1,00 043 <0,08 <0,08 | [ =008 |
CADMIO [mgil) 0,004 0,00 <0,001 <00 | <0001 |
CHUMBO (mgh) 003 [i <605 <0,02 <0,02 002 |
COBRE _(mg/L) 0,02 6,02 <0,004 0,01 0,605 |
| "CROMO TOTAL (mgh) # 005 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 |
NIQUEL (mg/} 0,025 <0,010 <0,010 <5,010 <0,010 <g,01¢ = D, [
MERCURIC (mg/L) 0,0002 <0,0002! i <0,0003 <0,0002 1 <0,0000 |
ZINCC {mgh) 0,18 003 | 0,05 0,02 003 |
FERRC {mgiL) 819 | 4,01 | Do6 0,67 L 095 2,44
MANGANES (mg/L) [T ea0 1t 8z | 010 | I 014 0,08 '"oos | 055 |
FENGIS (gL} 0,001 0,020 | | [+ i = 0,008 |
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
COLIFORME FECAL (NMP#00mt] 10E+03 |* 2 +06 |
PARAMETROS HIDROBIOLOGICOS
CLOROFILA-2 (ugil) | I | 1 | I I | | I [ I
FEOFITINA-® (gt} I I | | I I I I | I |
PARAMETROS ECOTOXICOLOGICOS
TESTE DE AMES
TA98-89 (revedentesil)
TAGE+S9 (reverientesil) 1
TA100-89 [revartentesiL) 1 \ 1
TA100+86 (revertentesil.) !
TESTE DE TOXICIDADE CRONICA Nao Tdxico Agudo Nio Té)dco] Nao Toxico|
DADOS DE QUANTIDADE
VAZAG MEDIA DIARIA gﬂr:) I‘ E { 5 | . } { | E I
LYAZAD HEDIA MENSAL {m /e) .
IQA - INDICE DE QUALIDADE DAS AGUAS
QA 1 [ 3 | I 59 i 44| do | T 37| ] ||
CLASSIFICAGACH t [___Ruim | [___Boa i Aceitdvel Aceltiivel | Aceitdvel | _Aceitive)

() PADROES DE QUALIDADE ESTABELECIDOS NO REGULAMENTO DE
(: NAD ATENDIMENTO AOS PADROES DE QUALIDADE DA RESOLUGAQ
{i): CONFORMIDADE INDEFINIDA QUANTO AC LIMITE DA CLASSE, DEVIDO

LE| 89776, APROVADO PELO DECRETO ESTAXIAL NUMERO B46BI76
CONAMA 20/86 CU DO REGULAMENTO DE LE| 997/76, APROVADO PELC DECRETO ESTADUAL NUMERQ 848876
A ANALISE LASORATORIAL NAQ TER ATINGIDC OS LIMITES ESTABELECIDOS PELA LEGISLAGAO VIGENTE
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Os resultados obtidos para os outros 4 pontos de amostragem da CETESB néo serdo
considerados para andlise por se localizarem distantes da 4rea de estudo, apresentando
caracteristicas bastante diferentes das ocorrentes na area da mineragdo devido ao

langcamento de efluentes diversos.

8.1.1 — Andlise dos Dados

O IQA calculado para a bacia hidrogréfica do rio Sorocaba, mostra que nas 4reas de
menor concentragdo urbana/industrial, representadas pelo dados fornecidos para o lago da
Usina de Itupararanga e cérrego Ipanema, as dguas apresentam qualidade Stima.

Na regifio de Votorantim e Sorocaba, devido ao lancamento de grande volume de
efluentes urbanos e industriais, o IQA apresenta qualidade ruim, correspondendo ao pior
quadro calculado para a bacia.

Apbs passar por estas cidades e receber a contribuigéio de outros corpos hidricos,
ocorre 2 diluigiio da poluigdo e a melhora do indice de qualidade, que passa a ser aceitivel
na estrada que liga Sorocaba a rodovia Castelo Branco, ¢ de boa qualidade no ponto de
monitoramento localizado antes da desembocadura do rio Sorocaba no Tieté,

Apesar de considerar o uso do solo ¢ 4gua da regifio para a determinacio dos
parimetros a serem analisados, a campanha de monitoramento desenvolvida para a bacia do
rio Sorocaba, nfio considera as substincias caracteristicas do substrato rochosoc representado
pela ocorréncia de calcario. Deste modo nfio se tem dados das andlises para célcio,
magnésio, carbonato, dureza e alcalinidade, que sfo constituintes caracteristicos do
substrato da regido.

A presenca destes elementos na dgua, quando em altas concentragdes podem
inviabilizar sua utilizagéio, por conferir gosto desagradavel a 4gua ou mesmo pela formagéo
de incrustagbes em tubulagdes e equipamentos.

Os dados obtidos com as andlises das amostras coletadas no reservatério de
Itupararanga, indicam que as 4guas se apresentam com boa qualidade, com ndo
conformidade com os padrdes legais apenas para o fosforo total (em trés das amostras
analisadas), para o aluminio (em todas as amostras) ¢ para os fendis (em duas das

amostras).
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J4 as amostras coletadas no ponto localizado entre os municipios de Votorantim e
Sorocaba, indicam a ocorréncia de contaminacéo por efluentes urbanos e industriais.

A contaminagfio neste ponto indica o langamento de efluentes com grande carga
orgénica, o que pode ser evidenciado pelas altas concentragBes obtidas para as anélises de
DBOs,24, € coliformes fecais.

Desconformidade com os padrdes legais também s8io observadas para as anélises de
oxigénio dissolvido, amdnia, fosforo total, turbidez (em uma amostra), aluminio, manganés
e fendis.

A ocorréncia destes elementos pode ser decorrente do uso nas atividades
desenvolvidas na regiio ou mesmo pela solubilizagdo de rochas ricas nestas substincias

quimicas.

8.2 — Dados Locais

Decidiu-se realizar a etapa de campo a0 mesmo tempo em que se desenvolvia o
procedimento de monitoramento apresentado em capitulo anterior.

Isto se deu em fungfio da rdpida disponibilizagiio da area para a realizagio das
medidas e pela inexisténcia de recursos que possibilitasse a andlise quirnica em amostras

d’4gua, sendo efetuada apenas a medicio de alguns pardmetros de qualidade.

a - Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo tiveram inicio com uma visita a 4rea da mineragdo, quando
se tomou conhecimento da situagdo com relagéio a 4dgua presente em superficie ¢ na mina
subterranea.

Nesta ocasidio, foi relatada a realizagfio de um estudo anterior da qualidade das
4guas, desenvolvido pela empresa, que indicava estarem as dguas adequadas aos padrdes
legais. Estes resultados néo foram disponibilizados para consulta.

A defini¢io dos pontos de amostragem levou em consideragio:

— a inviabilidade de realizagdo de analises quimicas devido a inexisténcia de

rECUrsos;
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o acesso dificil aos trechos do rio que se localizam nos limites da 4rea do

empreendimento, fora do trecho canalizado;

0 uso de instrumento para a realizagdo de medigdes.

Assim, decidiu-se por medir pardmetros de qualidade da agua nos seguintes pontos
(Figura 8.2):

na casa de bombas, trecho canalizado antes do langamento da agua subterrdnea
no lado esquerdo do rio—P-01;

na casa de bombas, trecho canalizado depois do langamento da 4gua subterrdnea
no lado esquerdo do rio — P-02;

na canaleta onde ¢ langada a agua bombeada da mina subterrinea, atras da casa
de bombas — P-03;

no trecho canalizado do rio em seu lado direito, sobre a ponte antes da casa de
bombas — P-04;

no trecho canalizado do rio em seu lado direito, depois da casa de bombas,
préximo a Represa da Prainha ~ P-05;

no lago formado na cava da mina Baltar a céu aberto, proximo & bomba d’agua
— P-06;

na mina Baltar, 4gua que escoa para o lago formado na cava — P-07;

no trecho canalizado do rio em seu lado esquerdo, depois da casa de bombas e
apds o langamento de dgua de escoamento — P-08;

na 4gua de escoamento superficial, proximo a imagem de Santa — P-09;

apés o encontro da dgua de escoamento superficial ¢ 4gua subterrinea, na

canaleta de escoamento - P-10.

A escolha dos pontos no trecho canalizado, considerou o langamento de 4guas, no

rio Sorocaba, bombeadas da cava da mina Baltar a céu aberto e do lago formado na mina

subterrinea.
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Legenda:
P — Localizagéo aproximada dos pontos de
medicdo P-03, P-08 e P-10.

Base fotografica 0-590 URBES, dez/95, FX.
05, N° 14

Figura 8.2 - Planta de localizagdo dos pontos de medicdo de parametros de
qualidade das 4guas na empresa de mineragéo.
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b — Realizagéo das medicdes

Foram realizadas medi¢des mensais pelo periodo de 5 meses, entre janeiro e maio
de 1999, num total de 10 pontos escolhidos para representar o trecho canalizado do rio que
corta a mineragiio em estudo. A Tabela 8.1 apresenta a periodicidade da medigfo para os

pontos escolhidos.

Tabela 8.1 - Periodicidade da medicéo de parametros de qualidade da agua.
Ponto S -6_'.1.0:. 1 g_gg. e -
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai.

P-01

P-02
P-03
P-04
P-05
P-06
P-07 |
P-08 I |
P-09
P-10

Como pode ser observado na Tabela 8.1, em alguns pontos ndo foram realizadas
medigdes durante todo o periodo do trabalho, devido a ocorréncia de langamento de agua
em darea n3o observada anteriormente.

No més de maio, o nivel de 4gua no rio estava baixo, sendo visivel o divisor do
canal. Como ndo foi observado o langamento de agua pelo lado direito do rio, decidiu-se
por efetuar apenas uma medida ¢ toma-la como representativa para aquele trecho, ndo se
realizando a medida para o ponto P-04.

Ainda no més de maio, observou-se o escoamento superficial de agua, oriunda da
lavagem de caminhdes em area localizada a montante do ponto de langamento da agua
bombeada da mina subterrdnea. Foi observada a presenga de iridiscencia de dleo na dgua e
o carreamento de sedimentos. Esta Agua juntou-se aquela bombeada da mina subterrinea,
conferindo turbidez a 4gua (Foto 8.1). Assim, decidiu-se pela incluséo de trés pontos de
amostragem, P-08, P-09 e P-10, localizados como descrito no item anterior.

Para as medigdes, foi utilizada uma sonda da marca HORIBA, modelo U-10 (Foto

8.2). Este aparelho realiza a medigéio, nos pontos de amostragem, de seis pardmetros: pH,
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condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido, temperatura e, salinidade, bastando para isso,
emergir o Sensor na agua.

Os valores medidos de pH e condutividade sfio automaticamente processados pela
sonda para a temperatura de 25 °C.

O valor da salinidade é obtido convertendo-se a condutividade, podendo ocorrer
erros quando séo obtidos altos valores de condutividade, devido a presenga de ions na

amostra.

ao lado da casa de bombas.
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A calibrago do aparelho era feita no dia anterior ao dia de medigfo, através da
solugdo padrio de calibragfio, fornecida pelo fabricante do aparelho. Com isso pretendeu-se
garantir a confiabilidade das medigGes realizadas. As medigdes foram efetuadas através da
imersdo da sonda do aparelho em um volume de agua coletado ou diretamente no corpo
d’agua.

Os resultados obtidos com as medigdes sdo apresentados nas Tabelas 8-2 a 8.11. Os

valores marcados em vermelho apresentam-se acima daqueles sugeridos pela Resolugio

CONAMA n° 20/86 para as 4guas da Classe 2, em que se enquadra o rio Sorocaba.

Foto 82 Sonda HORIBA modeloU—10



Tabela 8.2 - Resultados dos pardmetros medidos para o ponto P-01.
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RESULTADOS DOS PARAMETROS MEDIDOS PARA A QUALIDADE DAS AGUAS

LOCAL.: P-01
i T T T
DADOS DE QUALIDADE | PADRRO DE QUALDADE  JAN FEV MAR ABR MAI
INFORMAGOES DE CAMPO
| DIA DA MEDIGAO B 19 23 24 7 20 |
| HORA DA MEDICAO 10:37 | 14:.00 16:05 | 1340 |  16:00
CHUVAS (ultimas 24 horas) - Sim | Néo | _§_im | Ndo f:l_a_o N
COLORAGAO Tuva |  Verde Verde Verde Verde
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
| TEMPERATURADAAGUA (C) | | 2480 | 2520 4_ 2520 | 26,30 —l 1880 |
[ pH 60290 647 | 666 | 633 | 675 792 |
OXIGENIO DISSOLVIDO (mgOQIL) 50 | 1022 l 1048 | 991_ 986 | 8,53
TURBIDEZ (UNT) 100 | 4000 1 400 | 600 | 200 | 400
| COND. ESPECIFICA (uSicm) | 006 | 008 | 006 0,06 0,06
| SALINIDADE (%) ! 7 oo | opo | opo | om0 | 000 |
OLEOS E GRAXAS | . y | : :
Tabela 8.3 - Resultados dos pardmetros medidos para o ponto P-02.
RESULTADOS DOS PARAMETROS MEDIDOS PARA A QUALIDADE DAS AGUAS
LOCAL: P-02
PADRAOQ DE QUALIDADE 1 |
DADOS DE QUALIDADE S0 once JAN FEV ~ MAR = ABR WA
INFORMAGOES DE CAMPO
DIADAMEDIGAO 19° [ 23 [ 24 7 20
HORADAMEDIGAO | B 1401 | 1406 16:45 | 1350 | 15:37
| CHUVAS (ulimas 24 horas) Sm |  Ndo | Sim Néo Nao |
COLORAGAO Verde |  Verde Verde Verde Verde
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
| TEMPERATURA DA AGUA (°C) | - : 24,30 2540 2520 = 26,80 19,30
[ pH 60a%0 | 748 | 678 623 6,94 790 |
- OXIGENIO DISSOLVIDO (mg0y/) | 50 1,04 | 1055 9,83 1006 | 901 |
C TURBIDEZ (UNT) 1 100 12300 | 200 [ 600 3,00 3.00 |
| COND. ESPECIFICA (uSfem) | . 084 | 009 0,08 010 0,06
" SALINIDADE (%) 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
"OLEOS E GRAXAS o -1___ I _",L_' ! T o ]




Tabela 8.4 - Resultados dos parametros medidos para o ponto P-03.
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RESULTADOS DOS PARAMETROS MEDIDOS PARA A QUALIDADE DAS AGUAS

LOCAL: P-03
PADﬁO DE QEALIDAﬁE
DADOS DE QUALIDADE e A TTA Soee | JAN FEV | MAR ABR | MAI
INFORMACOES DE CAMPO
| DIA DA MEDIGAO 19 23 | 24 |7 I 20
HORA DA MEchAQ 10:25 | 1401 _’_ 1557 | 1422 16:07
CHUVAS (_Cl_ttimas 24 horas) 1 Sim Nao Sim Nao Nao |
COLORAGAD Turva Verde Verde Verde Verde
PARAMETROS Fislco-QuiMICOS
| TEMPERATURADAAGUA (°C) ‘ o 2600 | 2430 | 2640 | 2520 | 19,30 |
pH i 60a9,0 6,80 7,49 6.97 7,27 7,96
OXIGENIO DISSOLVIDO (mgO./l. h 5.0 O B [ 1 ) |
| @ (mgQy/L) i 5,0 | 1028 11,14 986 | 879 820 |
| TURBIDEZ (UNT) B J 100 15800 | 23,00 8,00 800 | 600
| COND. ESPECIFICA (uStem) | [’ 0,08 054 008 | 008 0,07
| SALINIDADE (%) B | 0,0 0,02 006 | 000 0,00
BLEOS E GRAXAS Hi ' ! j [
Tabela 8.5 - Resultados dos parametros medidos para o pontc P-04.
RESULTADOS DOS PARAMETROS MEDIDOS PARA A QUALIDADE DAS AGUAS
LOCAL: P-04
| PADﬁKO DE QUALIDADE 1 ;
DADOS DE QUALIDADE | pory e | JAN | FEV MAR ABR MAI
INFORMAGOES DE CAMPO
| DIA DA MEDICAO j L 19 |23 24 7 i
HORA DA MEDICAO B ! - | 10:00 13:52 15:40 14:01
] CHUVAS (altimas 24 horas) it - _L Sim B Nzo I Sitp Nao
COLORAGAO Verde Verde |  Verde Verde
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
TEMPERATURA DA AGUA (°C) | 24,70 25,70 26,50 26,20
pH 60a9,0 | 6,95 6,69 6,23 6,92
OXIGENIO DISSOLVIDO (mgOq/L) 5,0 | 10,15 10,51 9,99 9,61 '
TURBIDEZ (UNT) 100 | 3,00 2,00 6,00 4,00
COND. ESPECIFICA {nS/ecm) ' 0,07 0,07 0,08 0,06
SALINIDADE (%) ‘ 0,0 0,00 0,00 0,00

OLEOS E GRAXAS




Tabela 8.6 - Resuitados dos pardmetros medidos para ¢ ponto P-05.
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RESULTADOS DOS PARAMETROS MEDIDOS PARA A QUALIDADE DAS AGUAS

LOCAL: P-05
PADRAO DE QUALIDADE |
DADOS DE QUALIDADE ey JAN FEV | MAR | ABR MAl
INFORMAGOES DE CAMPQ
DIA DA MEDICAO 19 23 24 | 7 20
- HORA DA MEDICAO 10:10 13:57 1545 | 1413 | 1523
CHUVAS (Uttimas 24 horas) __ Sim Néo Sim Néo Néo
COLORAGAO Turva | Verde Verde Verde Verde
PARAMETROS Fisico-auimicos
TEMPERATURA DA AGUA (°C) | B 25,30 25,90 26,90 2560 | 19,60
pH 6,0a9,0 647 | 875 | 680 6,86 8,10
B = LTEE - | _
OXIGENIO DISSOLVIDO (mgO,/L) 5,0 10,25 1023 | 9,56 947 | 996
TURBIDEZ (UNT) 100 | 138,00 4,00 7,00 3,00 3,00
COND. ESPECIFICA (uS/em) T oor | o0 | o032 006 | 006
SALINIDADE (%) : 0,0 0,00 0,00 000 | 000
OLEOS E GRAXAS | j :
Tabela 8.7 - Resultados dos pardmetros medidos para o ponto P-06.
RESULTADOS DOS PARAMETROS MEDIDOS PARA A QUALIDADE DAS AGUAS
LOCAL: P-06
PADRAO DE QUALIDADE
DADOS DE QUALIDADE CONAMA 20186 JAN FEV MAR ABR MAI
INFORMACOES DE CAMPO
DIA DA MEDIGAO 19 23 24 7 20
| HORA DA MEDIGAO 11:06 13:37 16:43 14:42 16:40
| CHUVAS (dlimas 24 horas) | Sim Nao | Sim Nao Nao |
COLORAGAO [ Turva Verde |  Verde Turva Verde
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
| TEMPERATURA DA AGUA (°C) 2820 | 2050 | 26,70 27,00 19,30 |
[ pH L - 6,029,0 7,38 7,58 744 7.78 7,84
| OXIGENIO DISSOLVIDO (mgOyi.) 5,0 9,67 9,30 9,21 9,46 849 |
| TURBIDEZ (UNT) 100 12800 | 700 | 200 ' 13400 | 2,00 |
| COND. ESPECIFICA (uSfom) | 03¢ | o034 033 035 | 039 |
SALINIDADE (%) S 0,01 0,01 0,01 001 | 000
{ OLEOS E GRAXAS VISIVEL




Tabela 8.8 - Resultados dos parametros medidos para o ponto P-07,
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RESULTADOS DOS PARAMETROS MEDIDOS PARA A QUALIDADE DAS AGUAS

LOCAL: P-07
| ' l
DADOS DE QUALIDADE PADRRO DE QUALIDADE | JAN l FEV | MAR | ABR | MAI
| | .
INFORMAGOES DE CAMPO
DIA DA MEDICAO ! l 19 | 2 | 7 20 |
| HORADAMEDICAO | | 1100 1330 | 16:32 1449 16:47
| CHUVAS (uttimas 24 horas) | sim Nio | sim | Nso |  Nao |
COLORAGAO Turva Verde |  Verde |  Verde Verde
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
| TEMPERATURADA AGUA (°C) | - 2670 | 29,10 24,60 25,40 17,70 |
oH ~ ~ 60a%0 | 712 | 738 736 79 | 838 |
OXIGENIO DISSOLVIDO (mg0,L) | 50 988 | 9w 10,09 9,73 9,11
TURBIDEZ (UNT) . 00 | 13000 | 200 100 | 000 000 |
| COND. ESPECIFICA (uS/cm) JF | 025 | 028 | o2 0,34 029 |
| SALINIDADE (%) ‘ - Jr 0,00 001 | 000 001 | 001 |
OLEOS E GRAXAS ! . J : | :
Tabela 8.9 - Resultados dos par@metros medidos para o ponto P-08.
RESULTADOS DOS PARAMETROS MEDIDOS PARA A QUALIDADE DAS AGUAS
LOCAL: P-08
F . T
DADOS DE QUALIDADE | PR ODEAUMLBADE [ JAN FEV | MAR | ABR | MAl
INFORMACOES DE CAMPO
DIA DA MEDICAO T ‘ ‘ ‘ 1_ - ' 20
HORA DA MEDIGAQ ] , 1544
| CHUVAS (ultimas 24 horas) 1 } | Ngo
COLORAGAQ : Turva
PARAMETROS FisiCo-QuiMIcOS
| TEMPERATURA DA AGUA (°C) R B [ ] [ 1890 |
R _ 6029, 1 t 784
OXIGENIO DISSOLVIDO (mgOy/L) | 5,0 T - 8,88
[ TURBIDEZ (UNT) [ 100 B B | | 51,00 |
| COND. ESPECIFICA (uSicm) B B B 008 |
| SAUNIDADE (%) | i B _ ~ 000
GLEOS E GRAXAS I . ] ]




Tabela 8.10 - Resultados dos parametros medidos para o ponto P-09.
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RESULTADOS DOS PARAMETROS MEDIDOS PARA A QUALIDADE DAS AGUAS

LOCAL: P-09
DADOS DE QUALIDADE PADRAO DE QUALIDADE | JAN FEV | MAR | ABR | mal
INFORMAGOES DE CAMPO

| DIA DA MEDIGAO 20
HORA DA MEDICAC 15:50
CHUVAS (dltimas 24 horas) Nio |
COLORAGAO Turva
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

| TEMPERATURA DA AGUA (°C) - 17,80

| pH 60290 8,16
OXIGENIO DISSOLVIDO (mgO4/L) 50 9.47

| TURBIDEZ (UNT) B 100 356,00 |
COND. ESPECIFICA (uSfcm) 0,09 |
SALINIDADE (%) 0,00

| 5LEOS E GRAXAS o

Tabela 8.11 - Resuliados dos parametros medidos para o ponto P-10.

RESULTADOS DOS PARAMETROS MEDIDOS PARA A QUALIDADE DAS AGUAS
LOCAL.: P-10
I

DADOS DE QUALIDADE PADRAO PEQUALIDAE | JAN FEV | MAR | ABR MAI
INFORMAGOES DE CAMPO
DIA DA MEDIGAO 20

| HORA DA MEDIGAO 16:13 |
CHUVAS (Gltimas 24 horas) Nzo
COLORAGAO Turva
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS
TEMPERATURA DA AGUA (°C) ' - 18,20 |

[ pH ~ 6,0a90 812 |
OXIGENIO DISSOLVIDO (mgO,/L) 50 8,53
TURBIDEZ (UNT) 100 - B 143,00 |

| COND.ESPECIFICA (uS/cm) - ; 0,08 |
SALINIDADE (%) 0,06

| OLEOS E GRAXAS
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8.2.1 — Andlise dos Dados

A apresentacdo dos resultados obtidos com as medi¢tes na 4rea da mineragdo, ¢
feita de modo a permitir a comparago com o padriio de qualidade estabelecido pela
Resolugio CONAMA n’ 20/86 para as dguas da Classe 2, na qual se enquadram as 4guas
do rio Sorocaba.

E importante ressaltar que a Resolugiio néio estabelece padrio para condutividade,
temperatura e salinidade. Material flutuante e éleos e graxas, devem ser virtualmente
ausentes se considerados os padrdes para langamento de efluente diretamente no corpo
d’agua.

Os resultados que se encontram em desconformidade com o padréio adotado, foram
escritos em vermetho para permitir melhor visualizagdo.

Os resultados obtidos se apresentam, de modo geral, sem grande varia¢fio, com
valores bastante proximos entre si. A excegfio € o resultado da medigéio de turbidez no més
de janeiro, nos pontos P-01, P-03, P-05, P-06 ¢ P-07.

Esta desconformidade, pode ter sido potencializada pela ocorréncia de chuvas na
regifio em tempo inferior a 24 horas da realizagic da medigfio, onde se considera que a
chuva, teria provocado o arraste de particulas para as dguas do rio Sorocaba.

Os elevados valores obtidos para a turbidez nos pontos P-09 ¢ P-10, decorrem do
arraste de particulas ocasionado pelo lancamento de dgua sobre o solo, em regifio préxima
a0 ponto de langamento da 4gua bombeada da mina subterrinea. Este langamento néo havia
sido observado nas medigdes realizadas anteriormente.

As medi¢bes para a presenga de oxigénio dissolvido apresentam resultados
superiores ao estabelecido como minimo pela Resolugdo em todos os pontos de medicdo,
indicando a boa oxigenagdo apresentada pelo corpo de agua.

Oleos ¢ graxas s6 foram visiveis na medigdo realizada em fevereiro, na forma de
iridiscencia, no ponto P-06, localizado no lago da mina Baltar, possivelmente em funcdo de

algum vazamento na bomba instalada no lago.



108

Comparando-se os resultados obtidos nas duas campanhas, observa-se que:

~ os valores das medi¢Oes realizadas na area da mineragio para pH sdo em sua
maioria inferiores aos resultados obtidos nas analises da CETESB;

—  os valores obtidos para a medigio do parmetro oxigénio dissolvido, indicam
que as Aguas na area da mineraglio encontram-se mais oxigenadas que as
amostras analisadas pela CETESB. Os resultados para as medigSes na
mineragdo, superiores aos da andlise realizada no lago da Represa de
Ttupararanga, justifica-se pela aeragio da dgua durante seu escoamento natural.
Quando comparado os resultados da mineragéio ¢ da amostra coletada na zona
urbana, justifica-se a menor concentragdo de oxigénio desta dltima, em fungéio
da maior consumo provocado pelas reagbes quimicas de decomposi¢io da
matéria orgénica;

— os dados obtidos para turbidez na medigfo realizada na empresa e no lago da
represa, encontram-se bastante préximos, considerando como exce¢bes 0s
pontos P-01, P-08 e P-09 da mineragio. Os resultados para turbidez na zona
urbana indicam maior presenga de sélidos nas dguas, estando a 4gua mais turva
que nos pontos anteriores de medigéo;

— os resultados para condutividade especifica sio bastante distintos, encontrando-
se os valores medidos bastante inferiores aos resultados da campanha da
CETESB.

Com esta anilise, observa-se que © equipamento utilizado na medigfio dos
pardmetros, ndo fornece dados suficientes para determinar o IQA dentro da drea de
mineragfio, o que possibilitaria a comparagio com os dados regionais obtidos pela
CETESB, indicando a tendéncia de qualidade para as dguas na drea de influéncia direta da

empresa.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

O presente trabalho permite que sejam apresentadas conclusdes segundo a escala de

abordagem, regional ou local, e segundo o tema desenvolvido.

1. Conclusdes considerando a revisdo bibliografica
— O rebaixamento de lengol freatico, pode ocasionar sérios danos a estrutura da
rocha, ocasionando impactos diretos na qualidade e quantidade de dguas e solos;
— A operagio de uma mineragio ¢ possivel de ser realizada adotando-se o
gerenciamento ambiental, causando impactos insignificantes sobre o meio

fisico.

2. Conclusbes considerando o procedimento de amostragem

—~ O procedimento de amostragem de aguas € coerente para a aplicagio em
empresas de mineragfo, independentemente do minério extraido;

— A coleta de uma amostra de dgua, por mais simples que possa parecer, requer a
adogdio de cuidados especiais que visam garantir a confiabilidade dos resultados;

— O uso de instrumentos de leitura instantfinea para a realizagfo de medidas de
pardmetros de qualidade de Agua, deve considerar a velocidade de resposta
desejada, a precis#io requerida, a disponibilidade de eletrodos para substincias

especificas, a aplicagiio dos dados obtidos e o custo do instrumento.

3. Conclusdes considerando os dados regionais
— O objetivo do monitoramento desenvolvido, ¢ avaliar a qualidade das 4guas
interiores do estado de S3c Paulo de uso para o abastecimento publico,
identificando trechos de rios onde a qualidade d’4gua possa estar mais

degradada, possibilitando o emprego de técnicas preventivas de controle.
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— Para o lago da Usina de Itupararanga:
— as dguas apresentarn qualidade satisfat6ria, atendendo quase a totalidade dos
padrdes estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 20/86 para as 4guas da
Classe 2;

— 0 IQA destas 4guas apresenta tendéncia de melhora.

— Para o ponto de amostragem da CETESB localizado entre os municipios de
Votorantim e Sorocaba:
— as Aguas encontram-se poluidas, principalmente, devido ao langamento de
efluentes domésticos e industriais ricos em fendis, manganés, aluminio,
fésforo e amonia;

— 0 IQA destas 4guas apresenta tendéncia de piora.

~ Indice de Qualidade das Aguas, ¢ uma forma bastante simplifica de apresentar
os resultados obtidos com a realiza¢fio de uma campanha de monitoramento de
qualidade, podendo levar a ocorréncia de erros por nfo possibilitar a
identificagio do problema de qualidade que um determinado curso d’4gua

pPOSSUL.

— A campanha de monitoramento n#o analisou substincias como célcio, magnésio,
carbonato, dureza e alcalinidade, que sfo constituintes caracteristicos do
substrato rochoso da regifio. Estas substincias quando presentes em altas
concentragdes, podem tornar a Agua imprdépria para consumo humano ou

industrial.

4. Conclusdes considerando os dados locais
— A inexisténcia de recursos inviabilizaram a realiza¢fio de andlises quimicas, néo
permitindo que o procedimento de amostragem fosse seguido por completo;
—~ As medidas efetuadas indicaram a presenga de solidos em suspensdo em
medig¢io realizada apés a ocorréncia de chuvas e langamento de aguas

provenientes de escoamento superficial proximo ao trecho canalizado do rio. Os
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valores medidos sfio possfveis de assimilagfio pelo rio Sorocaba sem ocasionar
maiores interferéncias com o meio.
A comparagio dos resultados das analises realizadas pela CETESB e das

medig8es deste trabalho, indicam boa oxigenagfo das aguas.

5. Consideragdes sobre o desenvolvimento de trabalhos futuros

O desenvolvimento de estudos futuros, deverdo ser realizados considerando a
disponibilidade de recursos para custear a realizagfio de pesquisa de campo e
analise de dados;

Estudos que visem o projeto, a instalagio e operagdo de um sistema automatico
de obtencdo de dados em drea industrial, considerando a obtengdio ripida e
confidvel de dados de qualidade para a intervengio no sistema operacional;

O desenvolvimento de projeto de amostragem que possibilite a relagdo dos

resultados obtidos com a andlise e o jazimento mineral especifico.
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