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RESUMO

No desenvolvimento de estudos e projetos voltados para a recuperagdo
ou restauracdo de ambientes aquaticos, é de fundamental importancia a
compreensdo dos mecanismos de difusdo de poluentes, tais como os
metais toxicos, proporcionando a identificacdo de fontes pontuais de
poluicdo e o grau de extensdo desses poluentes. Este trabalho teve como
objetivo principal avaliar o papel dos sedimentos aquaticos na difusdo
de metais pesados oriundos da Drenagem Acida de Mina de Carvéo
Mineral (DAM) e propor técnicas de tratamento e disposicao do material
extraido em processos de recuperacdo ambiental no estuario da Bacia
Hidrografica do Rio Urussanga, localizada no sudeste do Estado de
Santa Catarina. A opcdo de estudar a Bacia Hidrografica do Rio
Urussanga, se justifica pelo fato de ser, dentre as demais bacias da
regido carbonifera, a menos estudada e por estar inserida entre umas das
regides mais criticas do Brasil. Este ecossistema aquatico recebe muitos
efluentes gerados pela Drenagem Acida de Mina (DAM) e isto faz com
que se torne um ambiente com elevadas concentragdes de metais
pesados na agua e no sedimento. O estudo dos mecanismos de difuséo e
os resultados relacionados a contaminacdo da bacia proporcionaram
selecionar técnicas adequadas de gerenciamento do sedimento
contaminado, técnicas essas que vao desde a dragagem, o tratamento até
a disposicdo final deste material. Desta forma, a disposi¢do segura e
adequada de sedimentos ap0s sua remogao e tratamento constitui-se um
importante fator a ser melhor equacionado em projetos de dragagem de
recursos hidricos, recuperacdo ou restauracdo ambiental de ecossistemas
aquaticos.

Palavras-chave: Metais; Sedimento; Tratamento; Disposicéo final.



ABSTRACT

The development of studies and projects for the recovery or restoration
of aquatic environments is of fundamental importance to understanding
the mechanisms of diffusion of pollutants such as toxic metals,
providing the identification of sources of pollution and the degree of
extension of these pollutants. This work aimed to evaluate the role of
aquatic sediments in the diffusion of heavy metals originating from Acid
Mine Drainage Coal (DAM) and propose techniques for treatment and
disposal of the material extracted in the process of environmental
recovery in the estuary of the River Basin Urussanga river, located in
the southeast of the State of Santa Catarina. The option of studying
Urussanga River Basin, is justified by the fact that , among other basins
coalfield , the least studied and to be inserted between one of the most
critical regions of Brazil. This aquatic ecosystem receives many
effluents generated by Acid Mine Drainage (DAM) and this causes it to
become an environment with high concentrations of heavy metals in
water and sediment. The study of the mechanisms of diffusion and the
results related to contamination of the basin provided select appropriate
techniques for management of contaminated sediment, these techniques
ranging from dredging, treatment to final disposal of this material. Thus,
the provision of safe and adequate sediment after removal and treatment
constitutes an important factor to be best solved dredging projects in
water resources, environmental restoration or recovery of aquatic
ecosystems .

Keywords: Metals; Sediment; Treatment; Final disposition.
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1 INTRODUCAO

Segundo Menezes (2003) e Pavei (2007), no Sul do Estado de
Santa Catarina a atividade de mineracdo de carvdo apesar de
historicamente ter sido de extrema relevancia para a economia da regido,
por outro lado, ela se destaca como uma das maiores responsaveis pelos
danos ambientais causados na regido, com severos impactos em todas as
etapas dessa industria desde a lavra, beneficiamento até a disposicdo dos
residuos solidos e efluentes liquidos, comprometendo a qualidade dos
ambientes aquaticos, terrestres e atmosféricos.

Dentre os processos associados & mineracdo de carvao, o efluente
resultante de reagdes de oxidagdo denominado de Drenagem Acida de
Mina (DAM), constitui-se em uma fonte causadora de severos impactos
ao meio ambiente. A DAM ¢é proveniente de transformacgdes ocorridas
no rejeito da mineracdo de carvdo, onde o sulfeto, oriundo de forma
predominante da pirita, € inicialmente oxidado quimicamente e na
sequéncia do processo é catalisado por bactérias, gerando efluentes com
elevada acidez, baixo pH, altas concentracfes em metais dissolvidos,
tais como, ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), além de sulfatos
(ALEXANDRE, 1999).

O estudo da contaminacdo por metais pesados em rios tem
proporcionado predizer ou identificar as fontes pontuais de poluicdo e o
grau de extensdo desses poluentes, uma vez que potencialmente
representam uma ameaca ao equilibrio dos ecossistemas. As principais
fontes antrdpicas de metais pesados tém sido relacionadas aos efluentes
urbanos, a queima de combustiveis fosseis, as indUstrias de
beneficiamento de minérios, fertilizantes e os depositos de rejeitos
(FORSTNER e WITTMANN, 1981).

De acordo com Vestena (2008), os sedimentos desempenham
importante papel nos ambientes aquaticos ja que sdo fontes de alimento
e habitat para a fauna aquatica. Menos de 1% das substancias que
atingem o sistema aquatico sdo dissolvidas em agua, consequentemente,
mais de 99% sdo armazenadas no compartimento sedimentar. Por este
fato, de acordo com Ribeiro et al. (2007) os sedimentos representam
uma ferramenta importante na avaliagdo do grau de contaminagdo
desses poluentes, tendo em vista que sdo representativos dos processos
gue ocorrem nos sistemas hidricos.

Leite (2002) afirma que o acimulo de metais nos ecossistemas
aquaticos tem despertado interesse sobre varios aspectos, principalmente
em relagdo ao destino e os possiveis efeitos desses contaminantes e seu
comportamento/distribuicdo na cadeia alimentar. Apesar de alguns deles
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em baixas concentragGes serem essenciais aos seres vivos, como ferro,
zinco e manganés, em altas concentracBes podem ser toxicos. Outros
metais, como mercdrio, chumbo, cddmio, cromo e niquel, de acordo
com Esteves (1998), ndo tém funcdo bioldgica conhecida e geralmente
apresentam toxicidade aos organismos.

De acordo com dados Cassemiro (2004), a Bacia do Rio
Urussanga, juntamente com as bacias dos Rios Ararangua e Tubardo,
recebem por dia 300 mil metros cubicos de despejos acidos das
mineradoras, sendo equivalentes ao lancamento do esgoto de uma
populacdo de nove milhdes de habitantes. Sdo lancadas diariamente
3.370 toneladas de solidos totais, 127 toneladas de acidez, 320 toneladas
de sulfatos e 35,5 toneladas de ferro total. Como consequéncia, 0s niveis
de qualidade da agua séo criticos, onde as concentracdes de poluentes
ultrapassam os niveis minimos de seguranca previstos na legislacdo
ambiental vigente.

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o papel
dos sedimentos aquéaticos na difusdo de metais toxicos oriundos da
Drenagem Acida de Mina de Carvdo Mineral (DAM) e propor técnicas
de tratamento e disposi¢do do material removido por meio dos processos
de dragagem e recuperacdo ambiental do estuario da Bacia Hidrogréafica
do Rio Urussanga, Santa Catarina.

A escolha desta bacia hidrografica como objeto da pesquisa,
localizada na regido sudeste do Estado de Santa Catarina, se deu por ela
estar inserida em uma das 14 regides ambientalmente mais criticas do
Brasil, bem como ser aquela que apresenta menos estudos
comparativamente com as demais bacias hidrograficas da regido
carbonifera, as dos rios Tubardo e Ararangud. Este trabalho também se
constitui em uma contribuicdo para o aperfeicoamento das técnicas de
recuperacao de recursos hidricos, com énfase no tratamento e disposicdo
de sedimentos aquaticos contaminados e a recuperacdo ambiental da
Bacia Hidrogréfica do Rio Urussanga.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o papel dos sedimentos aquéticos na difusdo de metais
pesados oriundos da Drenagem Acida de Mina de Carvdo Mineral
(DAM) e propor técnicas de tratamento e disposicdo do material
extraido em processos de recuperacdo ambiental no estuario da Bacia
Hidrografica do Rio Urussanga, Santa Catarina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I Estudar as formas de interacdo dos metais Fe, Zn e Mn
adsorvidos em sedimentos aqudticos contaminados pela drenagem
acida de mina (DAM), com enfoque nos mecanismos fisico-quimicos
de interfaces atuantes em regifes estuarinas;

Il. Desenvolver e selecionar técnicas em escala de bancada para a
extracdo de metais contidos em sedimentos contaminados pela
Drenagem Acida de Mina;

Il Avaliar a eficiéncia de processos de tratamento fisico-quimico e
selecionar aqueles mais adequados para a extracdo de metais tdxicos
contidos em sedimentos aquaticos, com vistas ao seu tratamento e
disposicao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ATIVIDADE CARBONIFERA NA REGIAO SUL DO ESTADO
DE SANTA CATARINA

Na regido sul de Santa Catarina, a exploragdo de carvdo teve
inicio em 1876, mas obteve importancia regional nas décadas de 50 e
60, quando as leis federais forcaram as siderdrgicas brasileiras a usar
todo carvdo nacional produzido (FEPAM, 2002). Com a crise do
petroleo em 1973, as atencdes se voltaram novamente para 0 uso do
carvao nacional, mas de acordo com SIECESC (2009), no inicio da
década de 90 toda a regido sul catarinense passou por uma grande crise
financeira.

O sistema de lavra na Regido Carbonifera do sul de Santa
Catarina ¢ de “camaras e pilares” onde ¢ feita pela exploracdo de
dep6sitos minerais tabulares, horizontais e sub-horizontais. O minério é
escavado sendo deixados, a espacos regulares, pilares do proprio
minério para a sustentagdo do macico rochoso (HARTMAN, 1992 apud
MARTINHAGO, 2005).

As alteracOes relacionadas entre a mineracdo e 0 meio ambiente
podem variar desde a deposi¢do de rejeitos, alteracdo dos solos, polui¢do
atmosférica, geracdo de ruido até o uso abundante e poluicdo da agua.
Historicamente, a mineracdo é vista como uma atividade industrial ndo
compativel com a protecdo do meio ambiente. Mas, em anos recentes, 0s
problemas ambientais nesta inddstria tém sido abordados com maior
frequéncia, ocupando uma posicdo significativa nos aspectos politico,
social e econdmico (TORRES e GAMA, 2005).

3.1.1 Impactos ambientais da mineracéo de Carvéo

O carvao é um recurso energético bastante importante e rentavel.
Em contrapartida, seus impactos ambientais ameacam a qualidade dos
ambientes aquaticos (LUCA, 1999).

Conforme o mesmo autor, a exploragdo do carvdo gera uma
guantidade expressiva de residuos ndo aproveitaveis, que na maioria das
vezes sdo descartados “in natura” no ambiente. Esta disposigdo
inadequada expde os rejeitos a determinadas condi¢des climaticas, como
umidade, precipitagdo pluviométrica, temperatura, evaporacdo, e a
variacdes sazonais hidroldgicas, geoldgicas e topograficas locais,
ocasionando a degradagédo o solo e dos mananciais hidricos.
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Apesar de a exploragdo de carvdo ter trazido desenvolvimento
socioecondmico para a regido sul de Santa Catarina, como fonte de
energia e empregos, em contrapartida, diversos foram os impactos
ambientais que comprometeram a qualidade de vida na regido, como a
drenagem &cida de mina, os rejeitos de carvao que comprometem o solo
e a qualidade dos recursos hidricos (AMARAL e KREBS, 2010).

As pilhas de rejeitos piritosos, por exemplo, em sua forma bruta,
possuem elevados teores de minerais metalicos. Quando em contato
direto com as aguas da chuva, sofrem processos de lixiviagdo e erosao,
além de promoverem a liberacdo de gases tdxicos, como o enxofre
(CREPALDI, 1992). A ac¢lo do clima sobre estes depositos estéreis
também produz uma grande quantidade de efluente acido decorrente da
dissolucdo e oxidacdo da pirita (FeS,). Esta carga residuaria, a
Drenagem Acida de Mina, caracterizada por uma alta concentragio de
metais pesados, como sulfatos de ferro e composta também por
elementos organicos, é adicionada aos recursos hidricos produzindo
alteragdes nas suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
(RODRIGUES, 2006).

A Drenagem Acida de Mina (DAM) é proveniente de cavas das
minas, galerias subterraneas, pilhas de estéreis ou de estoque, bacias de
decantagdo e/ou rejeito e sdo também causados pelo fendmeno do
intemperismo natural ao quais esses corpos ficam submetidos ao longo
dos anos (GALATTO, 2003).

A DAM gerada na atividade carbonifera se caracteriza pela
elevada acidez (pH<3) e pela expressiva concentracdo de metais como
ferro, manganés, aluminio, niquel, cobre, magnésio, zinco, selénio, além
de oxidos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos entre outros
(MENEZES, 2003; PAVEI, 2004).

Segundo Singer e Stumm (1970 apud MELLO e ABRAHAO,
1998), a drenagem 4cida é resultante de um processo que envolve
reacOes de oxidacdo de sulfetos produtoras de &cidos e reacOes de
dissolucdo de certos minerais, principalmente carbonatos, capazes de
produzir alcalinidade. O principal mineral sulfetado capaz de produzir
drenagem 4cida é a pirita (FeS;). A DAM ¢ formada a partir de uma
sequéncia de mecanismos de oxidagdo dos sulfetos, na presenca do
oxigénio e também como resultado da atividade bacteriana como segue
as reagdes abaixo:
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FeSy + H20() + 3503 > Fe™* aq) + 2504 ey + 2H" (ag
(Reacdo 1)

2Fe” (aq) + 0,505 + 2H" (aq) > 2Fe* g + 2H,0
(Reacdo 2)

2Fe3+(aq) + FeSz(s) > 3F62+(aq) + 250(5)
(Reacdo 3)

Nesta etapa do processo, se o pH for maior do que 3, a oxidagédo
do Fe(OH); comeca a ocorrer. O enxofre elementar (S°), resultante da
oxidacdo da pirita é oxidado pelo ion férrico:

2 S° §) + 12Fe3+(a2q_) + 8Hzo(|)?
12Fe (agq) T 2S0, (aq) T 16 H (aq)

Ou entdo, o enxofre elementar é oxidado pelo oxigénio, caso em
que o S° produzido de acordo com a Reacao 3 é convertido a sulfato por
Thiobacillus thioxidans:

2 So(s) + Oz(g) +2H,0 > 8042-(aq) + 4H+(aq)

O Fe®* (ferro ferroso) produzido é submetido a uma nova agdo
microbiana por T. ferroxidans, de acordo com a Reacdo 2,
configurando-se um ciclo onde o Fe** (ferro férrico) resultante da
atuacdo microbioldgica reage com a pirita na seguinte reacao:

FeSys) + 14Fe3+(aq) +8H,0, >
15Fe™ g + 2504 (aq) + 16H " (o)

Este ciclo é mantido constante até que a pirita disponivel aos
agentes da reacéo seja toda consumida no processo. A oxidagdo do Fe*
a Fe** controla a producdo de acidez na drenagem de minas. Quando a
agua estd com pH maior de 4,5, a oxidacdo ocorre sem a mediacdo
bacteriana. Com aguas de pH menor que 4,5, a oxidacdo quimica do
ferro é extremamente lenta. Nestas condicGes as bactérias ferro-
oxidantes sdo responsaveis pela oxidacdo do ferro férrico a ferro ferroso
(PAVEI, 2007).

Alternadamente, outros metais como zinco, cobre, manganés,
aluminio, chumbo e arsénio, sdo capazes de serem solubilizados e
lixiviados nas drenagens, em virtude dos baixos valores de pH do meio,
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com consequente elevagdo da concentragdo destes elementos nas
mesmas (SASOWSKY et al., 2000).

As drenagens &cidas sdo capazes atingir os mananciais hidricos e,
uma vez no ambiente aquatico, seus metais podem permanecer em
solugdo como ions livres ou na forma de complexos, podendo ser
absorvidos por organismos vivos. Tém-se proposto que em ambientes
aquaticos de elevada acidez e concentracdo de metais em niveis
intoleraveis pode haver dano a biota, tais como, processos mutagénicos,
carcinogénicos, disturbios respiratorios e osmorregulatorios e até a sua
morte (GEREMIAS, 2009).

3.2 0 PAPEL DOS SEDIMENTOS NA DIFUSAO DE POLUENTES

De acordo com Esteves (1998), o sedimento pode ser considerado
como 0 compartimento resultante da integracdo de todos os processos
gue ocorrem em um ecossistema aquatico. Do ponto de vista de
ciclagem de matéria e fluxo de energia, o sedimento é um dos
compartimentos mais importantes dos ecossistemas aquaticos
continentais. Nele ocorrem processos bioldgicos, fisicos e quimicos, que
influenciam no metabolismo de todo o sistema. Além disso, o
sedimento, devido & sua composicdo quimica e biologica é de
fundamental importdncia no estudo da evolugdo historica de
ecossistemas aquaticos e terrestres.

Os sedimentos desempenham papel muito importante na
avaliacdo da poluicdo de mananciais. Eles refletem a qualidade atual do
sistema aquatico e podem ser usados para detectar a presenca de
contaminantes, 0s quais ndo permanecem solGveis apds o seu
langcamento em 4guas superficiais (ALLOWAY e AYRES, 1993).

Além disso, os sedimentos podem agir como possiveis fontes de
poluicdo, como, por exemplo, elementos-traco, 0s quais ndo sdo
permanentemente fixados por eles, podendo ser novamente
disponibilizados para a coluna de &gua, através de variacBes nas
condic¢des ambientais tais como mudancas de pH e de potencial redox.
Para se ter uma correta interpretacdo das quantidades de elementos-traco
presentes nos sedimentos de fundo de um corpo d'dgua deve-se
distinguir os processos de origem natural, como geoldgicos, biolégicos
ou hidroldgicos, daqueles de agdo antropica (WETZEL et al., 1983 apud
RESTREPO, 2007).

Mais do que isso, 0 sedimento age como um carreador e possivel
fonte de poluigdo, pois os metais pesados ndo sdo permanentemente
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fixados por ele, e podem ser ressolubilizados para a d&gua por mudancas
nas condi¢Bes ambientais e/ou antropicas (BEVILACQUA, 1996).

O sedimento dos ambientes aquaticos pode ser utilizado no
estudo de polui¢do, como indicador da presenca e da concentragdo de
metais pesados. Além disso, a andlise de perfis de metais pesados
permite o levantamento histérico da acdo antrdpica do local de estudo
(FAVARO et al., 2001).

Os sedimentos representam uma grande fonte de estudo, pois séo
formados por material sélido carregado pelo vento, gelo e agua da
superficie da terra. Também se origina pela deposicdo de material
organico, provenientes de animais e vegetais que vivem no local
(CAMPAGNOLLI et al., 1999).

Ele constitui uma fase mineraldgica com particulas de tamanhos,
formas e composicdo quimica distinta. Esses materiais, em sua maioria,
sdo depositados nos rios, lagos e reservatorios, durante muitos anos.
Processos biogeoquimicos controlam o acimulo e a redistribuicdo das
espécies quimicas. Outro fator que influencia a adsorcao e a retencdo de
contaminantes na superficie das particulas é o tamanho da particula. A
tendéncia observada é que quando o grdo diminui, as concentracdes de
nutrientes e contaminantes aumentam. Esta tendéncia é devido ao fato
das pequenas particulas terem grandes areas de superficie para a
adsorcao por contaminantes (BEVILACQUA, 1996).

Os sedimentos mais finos em suspensdo tém a superficie
altamente reativa, que é capaz de imobilizar e interagir com as
superficies de outras particulas e de substdncias dissolvidas. As
superficies de particulas maiores também apresentam potencial
eletroquimico para interagir com outras particulas, porém a superficie
disponivel ¢ insignificante quando comparada as particulas menores
(BAPTISTA NETO, 2008).

3.2.1 Metais nos Sedimentos

Os sedimentos tém sido considerados um compartimento de
acumulacdo de espécies poluentes a partir da coluna d'agua, devido as
altas capacidades de adsorcdo, absorcdo e acumulagdo associadas
(CARVALHO e LACERDA, 1992).

Os sedimentos sdo importantes carreadores de metais no ciclo
hidroldgico, podendo refletir a atual qualidade do sistema, bem como o
desenvolvimento histérico de certos parametros hidroldgicos e quimicos
(SALOMONS e FORSTNER, 1984).
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Segundo Calmano (1996, apud Leite, 2002), a contaminagdo dos
sedimentos por metais € originada por fontes difusas e pontuais. Fontes
difusas tipicas sdo originadas pela atmosfera e pelas deposicfes sdlidas.
As tipicas fontes pontuais sdo as emissGes de despejos industriais,
esgotos domésticos, depositos de lixo e despejos de mineragao.

Para determinar a extensdo da poluicdo em ambientes aquaticos
por meio da carga de metais em sedimentos, é de fundamental
importancia estabelecer o nivel natural destas substancias, por exemplo,
o nivel “pré-civilizagdo”, e entdo subtrai-los das concentragdes de
metais existentes, verificando-se, assim, o enriquecimento total causado
por influéncias antropogénicas (SALOMONS e FORSTNER, 1984).

A maior parte dos metais dissolvidos transportados pelas aguas
naturais €, sobre certas condi¢des fisico-quimicas normais, rapidamente
adsorvidas na matéria particulada. Entretanto, a imobilizacdo dos metais
nos sedimentos de fundo ndo necessariamente permanece nesta
condicdo, podendo ser liberados como resultado de alteragcdes quimicas
no ambiente aquatico. O meio de transporte de metais no sedimento € a
agua intersticial, sendo que os principais componentes que afetam a taxa
de metais transportados sdo a matéria organica, ferro e o manganés
(FORSTNER e WITTMANN, 1981).

As associagdes entre metais e matéria organica podem ser
classificadas de maneira simplificada em dois tipos: As interacdes de
superficie, que é importante em funcdo de sua dindmica, onde a matéria
organica pode estar incorporando metais através de reacdes de
superficie, em funcdo da modificacdo das condicbes fisico-quimicas; e
as interacBes de rede molecular ndo superficial, que ndo sdo muito
estudadas, mas alguns autores demonstram que alguns metais, tais como
0 cobre, podem formar complexos com substancias hudmicas,
imobilizando até 60% do metal presente no sedimento (BAPTISTA
NETO et al., 2008).

Tanto &guas, materiais particulados, sedimentos como
organismos aquaticos tém sido utilizados para avaliar a presenca destes
elementos (TSUTIYA, 1999).

As concentragfes de poluentes nos sedimentos tornam-se varias
ordens de grandeza maiores do que nas &guas correspondentes, 0 que
possibilita 0 uso dos sedimentos como bons indicadores de poluicdo
ambiental, tanto atual como remota. Este fato possibilita ainda o
conhecimento das principais fontes de poluicdo dentro de um
determinado sistema aquatico (GODOY e MOREIRA, 1998 apud
RESTREPO, 2007).
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3.3 INTEGRACAO ENTRE BACIAS HIDROGRAFICAS E
AMBIENTES COSTEIROS

Conforme disposto no art. 3° da Lei 9.433/97 (Politica e Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos), deve haver
integracdo entre a gestdo das bacias hidrogréaficas e a gestdo dos
ecossistemas estuarinos e zonas costeiras.

Segundo MARRONI e ASMUS (2005), zona costeira é um
sistema ambiental formado na é&rea de interacdo direta entre
componentes da geosfera (continente), componentes da hidrosfera
(oceano) e atmosfera. De forma mais simplificada, pode ser entendida
como a borda oceénica de continentes e ilhas. Dentre as areas principais
do ambiente costeiro, estdo 0s espacos ocupados pelas dguas costeiras,
onde se situam os ecossistemas formados pelos estudrios, lagoas e adguas
rasas.

Estuarios sdo corpos d’agua costeiros, semiconfinados, onde
ocorre a mistura de agua doce, vinda do continente, com agua salgada
do oceano (PRITCHARD, 1967 apud BAPTISTA NETO et al., 2004).
Os estuarios sdo sistemas extremamente dindmicos, que se movem e
mudam constantemente em resposta aos ventos, as marés e ao
escoamento do rio (FERNANDES, 2001).

De acordo com Alfredini (2005), os estuarios sdo muito
importantes, pois apresentam, elevada densidade populacional;
abundéancia de recursos pesqueiros; area portuaria e de navegacao; area
de seguranga naval; &rea de recreacdo e lazer; area de diluicdo de
efluentes domésticos e industriais e area de deposicdo de sedimentos
contaminados.

Estes ambientes atuam como depositos efetivos de sedimentos
fluviais, impedindo que grande parte chegue a regido da plataforma
continental. Além dos sedimentos trazidos pelos rios, os estuarios
também trazem sedimentos da plataforma interna e de areas costeiras
adjacentes (BAPTISTA NETO et al., 2004).

A compreensdo do transporte e destino de poluentes nestes
sistemas requer um conhecimento dos processos fisicos, quimicos e
biolégicos que ocorrem além das propriedades dos proprios
contaminantes (FERNANDES, 2001).

Conforme Restrepo (2007), em estudrios, 0 movimento e a
deposicéo de sedimentos dependem do tipo do processo de mistura. Para
um estuario parcialmente misturado os sedimentos ficam circulando e
sd0 depositados no mesmo, e para estuarios bem misturados, o
sedimento é depositado perto da margem.
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Conforme Fernandes (2001), com o estudo e integracdo das
varidveis que controlam a distribuicdo, no espaco e no tempo, de
poluentes num determinado sistema estuarino, é possivel prever os
caminhos que estes tomam.

O mesmo autor cita que numa perspectiva ciclica, um poluente,
entrando num estuario por rota pontual ou difusa, é controlado pela
hidrodinamica resultante do encontro do rio com o oceano sob a
influéncia das marés, distribuindo-se por duas fases, dissolvida e
particulada, de acordo com as condi¢Ges ambientais. A fase particulada
esta associada as particulas em suspensao, podendo por isso acabar por
se depositar no fundo, tendo assim o seu destino final. Se os sedimentos
forem ressolubilizados, podem voltar para a coluna de agua. A fase
dissolvida circula no estuario, dependendo do equilibrio com a fase
particulada, podendo receber contribuicdes importantes das &guas
intersticiais contaminadas pela concentragdo de poluentes no leito de
sedimentos, sendo por fim exportada para o oceano.

Os estudrios sdo ambientes sedimentares costeiros cuja evolucao
depende da interacdo entre parametros hidrodindmicos, sedimentares e
morfolégicos e onde a atividade biolégica € uma condicionante
fundamental. Constituindo meios receptores de sedimentos por
exceléncia, onde os processos evolutivos sdo extremamente dinamicos,
0s estudrios sdo importantes zonas de investigacdo da morfodindmica
atual e facies deposicionais da historia geoldgica recente (FRAZAO,
2003).

3.3.1 Processos Hidrosedimentoldgicos

Na bacia hidrografica, os obstaculos acabam determinando o
caminho e a velocidade com que a agua se desloca e dissipa parte de sua
energia, ao propiciar que particulas sélidas sejam removidas e
transportadas vertentes abaixo, pelo fluxo liquido. O deslocamento dos
sedimentos carregados pelo escoamento superficial e outros processos
acabam provocando o remanejo e a redistribuicdo pela bacia de
ponderdveis massas de particulas solidas, a ponto de poderem
eventualmente alterar o ciclo hidrolégico e, certamente, afetar o uso, a
conservacdo e a gestdo dos recursos hidricos (BORDAS e
SEMMELMANN, 2000).

Os processos hidrossedimentolégicos estdo  intimamente
vinculados ao ciclo hidroldgico e compreendem o deslocamento, o
transporte e o depo6sito de particulas sdlidas presentes na superficie da
bacia hidrogréfica. No entanto, nem todo o material destacado de seu
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local é transportado para fora da bacia, dado o grau de seletividade de
grdos gque cada modalidade de erosdo apresenta no processo de remocgao
e transporte e a dindmica hidrolégica dos canais de drenagem da bacia
(SILVA et al., 2003).

Os estudos hidrossedimentoldgicos se processam com lentidao,
muitas vezes decorrentes de coletas regulares de dados e amostras,
trabalhos de laboratdrio, processamento de dados e estimativas de
pardmetros que sdo onerosos do ponto de vista de tempo e recursos,
além de exigirem muito esforgo. Contudo, a importancia dos mesmos na
gestdo integrada dos recursos hidricos, os riscos de degradagéo do solo,
dos leitos dos rios e dos ecossistemas fluviais e estuarinos ou de
contaminagdo dos sedimentos por produtos quimicos estdo
impulsionando estudos que venham considerar os problemas que podem
decorrer das alteragdes nos processos hidrossedimentoldgicos
(BORDAS e SEMMELMANN, 2000).

De acordo com  Vestena (2008), 0s  processos
hidrossedimentol6gicos sdo complexos e compreendem a:

desagregacdo,

separacdo ou erosao,

transporte,

decantacdo ou sedimentagéo,

deposicéo e consolidagdo ou compactacéo de sedimentos.

A desagregacdo é o desprendimento de particulas solidas do
meio do qual fazem parte, por meio de reagdes quimicas, flutuacGes de
temperatura, acGes mecanicas ou outros fatores naturais (VESTENA,
2008).

A erosdo pode ser entendida como o processo de desgaste e
arrastamento da superficie da terra pela acdo da agua, vento, gelo,
atividades humanas ou outros agentes naturais (SILVA et al., 2003). A
erosdo implica na relacdo de fragmentacdo mecénica e decomposicdo
quimica das rochas, bem como na remocéo superficial e subsuperficial
dos produtos do intemperismo (BIGARELLA, 2003). Os principais
fatores condicionantes do processo erosivo sdo os tipos de solo, a
natureza das rochas formadoras do solo, o clima, a topografia e a
cobertura do solo.

A erosdo, de acordo com Bertoni e Tucci (2000) pode processar-
se em quatro grandes tipos:

(1) eroséo edlica — provocada pelo vento;
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(2) erosdo hidrica superficial — ocasionada pela chuva, pelo escoamento
difuso, difuso interno, laminar ou por escoamento concentrado;

(3) eroséo por remogdo em massa — ocasionada pela influéncia mitua da
gravidade e de saturacdo do solo, pode se processar de acordo com a
forma do fluxo de material lento (rastejo e solifluxdo) ou rapido (ruptura
do talude, deslizamento e escorregamento profundo) e;

(4) eroséo fluvial — ocorre de modo continuo e espontaneo pela a¢do das
correntes dos rios.

O mesmo autor afirma que os sedimentos resultantes do processo
de erosdo acabam sendo transportados principalmente pela acdo do
escoamento das 4aguas influenciado pelas condig¢Bes locais e
granulometria dos sedimentos (transporte).

O transporte de sedimento se processa nas vertentes e nos cursos
d’4gua, sendo que a maior quantidade ocorre na época chuvosa. De
acordo com Carvalho (1994), de 70 a 90% de todo sedimento
transportado pelos cursos d’agua ocorrem no periodo de chuvas,
principalmente durante as fortes precipitacfes. A carga de sedimento em
um curso d’agua ¢ proveniente da acdo erosiva que o movimento da
agua exerce sobre as margens e o fundo do leito e dos sedimentos
erodidos das vertentes da bacia hidrografica, chamado de deplavio
(BERTONI e TUCCI, 2000)

O material proveniente do leito fluvial, de modo geral, consiste
em particulas do tamanho de grédos de areia (>0,063 mm), enquanto que
as transportadas para o rio das vertentes da bacia sdo mais finas (< 0,063
mm) (REID et al., 1997 apud VESTENA, 2008).

Conforme o0 mesmo autor, a decantacao ou sedimentacao refere-
se ao processo pelo qual as particulas mais finas, transportadas em
suspensdo, tendem a restabelecer contato com o fundo do leito sob
efeito da gravidade. A decantacdo é muitas vezes confundida com o
depésito, porém difere por poder continuar movimentando-se apos
entrar em contato com o fundo, de acordo com as forcas hidrodindmicas
existentes, rentes ao fundo.

A deposicdo designa a parada total da particula em suspenséao
recém decantada sobre o fundo, ou daquela transportada por arraste
(BORDAS e SEMMELMANN, 2000).

Segundo 0 mesmo autor, a consolidagcdo ou compactacéo é o
acUmulo de particulas sobre o fundo e a compactacdo do depdsito
resultante sob efeito do proprio peso dos sedimentos, da pressdo
hidrostatica ou outro fendbmeno que venha aumentar a densidade dos
depdsitos.
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De modo geral, os processos hidrossedimentoldgicos em uma
bacia hidrogréfica se compdem em trés sistemas naturais: (A) no alto
curso do rio e da bacia ocorre forte degradacao (erosdo), area de maior
fonte de sedimentos, elevadas quantidades de material grosseiro
transportado pelo rio, com a predominéncia do transporte de arrastre;
(B) o médio curso é uma area de maior estabilidade, onde nao ha
elevados acréscimos e perdas do volume transportado, que apresenta
granulometria média; e (C) o baixo curso é uma regido de forte
gradacdo, onde predomina a deposicdo dos sedimentos e o rio acaba
transportando somente particulas (BORDAS e SEMMELMANN, 2000).

O gradiente granulométrico dos sedimentos nos cursos d’agua de
bacias hidrogréficas varia desde as suas cabeceiras, onde predominam
materiais de tamanhos maiores, tais como pedras, pedregulhos e seixos,
e a medida que sdo transportados, acabam se fracionando,
transformando-se em materiais de granulometria menor, passando a
areia grossa, média e fina gradativamente a jusante, destaca Carvalho
(1994).

De acordo com Bordas e Semmelmann (2000), as atividades
antrépicas podem alterar os processos hidrossedimentol6gico, por meio
de atividades que acabam acelerando a erosdo natural dos interflivios,
0s depositos e a instabilidade dos leitos fluviais. Entre as atividades que
mais afetam o0s processos hidrossedimentoldgicos destacam-se o
desmatamento, a agricultura, a urbanizagdo, a construcdo de estradas, a
retificacdo e o barramento dos cursos fluviais.

De acordo com Silva et al. (2003), os fatores tais como o estado
de conservagdo das matas ciliares dos cursos d’agua sdo de extrema
importancia & questdo hidrossedimentoldgica, por atuarem como
barreira ao aporte de sedimento aos cursos d’agua.

Diante da importancia de estudar 0Ss  processos
hidrossedimentologicos e com base principalmente no trabalho de
Carvalho (1994), pode-se citar alguns problemas/impactos ocasionados
pelos sedimentos:

e Na erosdo: destruicdo das nascentes; aumento do risco de
desertificacdo; remocdo da camada fértii do solo;
desprendimento e escorregamentos de terra e taludes, entre
outros.

e No transporte: 0 aumento da turbidez e o sedimento em
suspensdao impede a penetracdo da luz e calor, reduzindo a
atividade da fotossintese necessaria a salubridade dos corpos
d’agua; o sedimento atua como portador de poluentes, tais
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como nutrientes quimicos, inseticidas, herbicidas, metais
pesados, bactérias e virus, entre outros.

e Na deposicdo: assoreamento de reservatorios, reduzindo o
volume d’agua; quando o sedimento se deposita em areas
produtivas, diminui ou paralisa 0 crescimento das plantas; o
sedimento fino depositado com lama e sem nutrientes afasta
peixes e microrganismo, entre outros.

3.4 DRAGAGEM, TRATAMENTO E DISPOSICAO FINAL DE
SEDIMENTOS CONTAMINADOS

3.4.1 Dragagem dos sedimentos

Dragagem é um processo de relocacdo de sedimentos e solos para
fins de construcdo e manutencdo de vias aquaticas, de infraestrutura de
transporte, de aterros e de recuperagdo de solos ou de mineragdo.
Durante séculos, os residuos de dragagem foram dispostos de maneira
inadequada, prejudicando seriamente 0 meio ambiente. A preocupagéo
com a gestdo adequada do material dragado s6 passou a ser discutida a
partir de 1972, na Conferéncia em Estocolmo, que deu origem as
regulamentagdes internacionais de depoésito de materiais dragados em
areas maritimas (GOES FILHO, 2004).

Técnicas novas de disposicdo e tratamento foram criadas,
permitindo desenvolvimento no processo com alteracdo na forma de
aproveitamento do material dragado, que deixou de ser considerado
simples residuo e passou a ser visto como recurso natural importante e
passivel de aproveitamentos mdltiplos. A utilizacdo e tratamento do
sedimento encontram-se em estagios diferenciados em diversos paises,
alguns se utilizando de processos altamente desenvolvidos, enquanto
outros em fase ainda incipiente (LIMA, 2008).

Seguindo as concepcdes sobre técnicas de dragagem descritas por
varios autores (USEPA, 1994; GOES FILHO, 2004; LIMA, 2008) pode-
se destacar os principais tipos de operacdo de dragagem:
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i.  Dragagem de Aprofundamento ou Inicial
ii.  Dragagem de Manutencgdo

iii.  Dragagem de Mineracédo

iv.  Dragagem Ambiental ou Ecolégica
v.  Dragagens Especiais

vi.  Dragagens Naturais ou Eroséo

vii.  Dragagens para Aterros Hidraulicos

No caso do presente trabalho, buscou-se ter como referéncia de
padrdo mais adequado para a remocdo dos sedimentos contaminados
pela DAM, a técnica denominada de dragagem ambiental, que se
caracteriza pela utilizacdo de dragas ecolégicas para remocdo, tdo
somente, da camada de materiais contaminados depositados no fundo do
corpo hidrico, como também na linha da agua quando ocorrem
vazamentos acidentais de Oleos ou derivados de petréleo no meio
aquatico, por exemplo. Na dragagem ambiental os equipamentos
desenhados para trabalharem sdo induzidos para ter pouco efeito de
turbidez na coluna de &gua, normalmente causados pelos processos de
dragagem convencionais. Procedimentos rigorosos sdo exigidos para a
dragagem e deposicdo final do material (GOES FILHO, 2004).

Conforme o mesmo autor, a eficiéncia da dragagem ecoldgica
esta restrita a observacdo dos seguintes fatores:

e Minimizag8o da dispersdo de sedimentos contaminados para as
areas adjacentes ao sitio de dragagem;

e O manejo, tratamento e despejo do rejeito de dragagem devem
ser efetuados de modo seguro do ponto de vista ambiental;

e A operacdo deve ser completada no menor tempo possivel,
resultando na méxima remocdo de sedimentos contaminados e
na minima remocéo de sedimentos limpos.

Goes Filho (2004), afirma que na dragagem ambiental a remogéo
do material contaminado se procede cuidadosamente, sendo
constantemente associada a um programa de tratamento, reutiliza¢do ou
relocacdo do mesmo. Possui como caracteristicas mais usuais:

Volumes reduzidos de dragagem.
Presenca de materiais contaminados.
Remocéo de solos ndo compactados.
Atividade com tendéncia ndo repetitiva.
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Segundo Lima (2008) e Goes Filho (2004), a escolha dos
equipamentos de dragagem é bastante complexa, devendo-se examinar
varios elementos:

caracteristicas fisicas do material a ser dragado;

volume do material a ser dragado;

profundidade de dragagem;

distancia da area de disposicao do material;

condi¢des ambientais da &rea a ser dragada e do local de
disposi¢ao;

nivel de contaminacdo dos sedimentos dragados;

métodos de disposi¢do do material dragado;

producdo estimada dos equipamentos empregados;

tipos de draga disponiveis.

Segundo ainda alguns autores e periddicos (USEPA, 1994; GOES
FILHO, 2004; LIMA, 2008), pode-se distinguir, como principais e mais
utilizadas técnicas, os seguintes processos de dragagem:

a) Processos Mecanicos de Dragagem

b) Processos Hidraulicos de Dragagem

¢) Processos Pneumaticos de Dragagem

d) Processos Hidrodinamicos de Dragagem

Neste trabalho, conforme sugerido e afirmado pelos autores
acima, as dragas mais indicadas sdo as Dragas Hidradlicas.

Os equipamentos hidraulicos utilizam bombas de dragagem como
ferramenta principal, tanto para remover o material escavado (pela
mistura de agua e material sélido), como para bombea-lo por meio de
tubulagfes flutuantes a distancias compativeis com a poténcia da
bomba. Normalmente, a propor¢éo de operacdo é em relacdo ao volume,
80% agua e 20% sedimentos. As dragas hidraulicas desenvolvidas
recentemente tém obtido em operacdo rendimento mais elevados que as
mecanicas, pois, quando bem aplicadas, processam o material de forma
continua a longas distancias, tornando-se econdmicas (LIMA, 2008).

Segundo USEPA, 1994; GOES FILHO, 2004 e LIMA, 2008, os
processos hidraulicos sdo realizados com dragas de succao,
autopropelidas ou ndo, as quais podem contar com diversos acessorios
0s quais aumentam o rendimento e a eficiéncia. Os modelos mais
comuns sdo:
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Draga de sucgdo autotransportadora de arrasto — AT
(trailing suction hopper Dredge), constituida por um casco de
navio dotado de cisternas (hoppers) que recebem o material
aspirado do fundo por bombas hidraulicas conectadas aos tubos
de sucgdo, cujas pontas ou bocas de succdo (dredge head)
possuem diversos formatos, empregados em funcdo do tipo de
material a ser aspirado. Como pode-se observar na Figura 1:

Figura 1 - Draga Autotransportadora de arrasto

- .
Fonte IHC Holland apud Lima (2008)

Draga de sucgdo e recalque com desagregador mecénico
(cutterhead dredge)— draga com equipamento para succ¢do do
material dragado, utilizado principalmente em meio fluvial para
sedimentos de baixa densidade e didmetros menores. Quando
aclopado a um desagregador, conforme Figura 2, pode ser
indicado para material aluvionar coesivo ou rocha em
decomposicdo. Possui capacidade de transporte a grande
distancia, com proporg¢éo de peso solido/liquido de 0,25.
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Figura 2 - Draga de succao com desagregador

onte: IHC Holland apud Lima (2008).

3.4.2 Tratamento de DAM contida dos sedimentos

A DAM causa impacto ambiental devido, principalmente, a sua
acidez e a composicdo de ions metalicos como, por exemplo, Fe®", Fe*,
Zn?*, Cu®*, AI** e Pb*". Estes fons s&o resultantes da oxidagao natural de
sulfetos minerais quando expostos a acdo combinada de agua e oxigénio
(RUBIO e TESSELE, 2004). Neste contexto, a agregacdo é utilizada na
etapa inicial do tratamento da DAM, no processo de floculagdo dos
precipitados gerados na neutralizagdo destes residuos.

Os processos de agregacdo tém sido empregados em diversas
etapas de separagdo soélido/liquido. Em aplicagdes industriais, 0s
mecanismos mais comumente utilizados sdo a adicdo de sais que
induzem a coagulacdo e/ou a adicdo de polimeros floculantes que
ocasionam a floculagdo (GREGORY, 1988 apud RUBIO e TESSELE,
2004).

Segundo Baltar (2010), o processo de floculagdo caracteriza-se
pela acdo de um polimero, sollvel em &gua, chamado de floculante, que
agrega as particulas finas em forma de flocos. Os floculantes podem ser:
naturais, modificados ou sintéticos; neutros, aniénicos ou catiénicos e de
baixo, médio ou elevado peso molecular.

De acordo com o mesmo autor, o processo de floculagdo €
complexo, e sua eficiéncia depende de alguns fatores como: a escolha
apropriada do floculante; forma de aplicagdo; ambiente quimico; sistema
hidrodinamico; estado da molécula e tamanho das particulas.

No que diz respeito a escolha do floculante, esta deve levar em
consideracdo a finalidade da floculagdo. Na operacdo de espessamento,
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por exemplo, 0 mais importante ¢ o tamanho do floco. Outras
caracteristicas importantes na escolha do floculante sdo o peso
molecular, a natureza da carga elétrica, a densidade de carga e as
caracteristicas quimicas dos grupos ativos da molécula (Baltar, 2010).

A forma de aplicacdo do floculante é outra caracteristica
importante, pois, na desestabilizagdo de uma suspensdo por acdo de um
floculante polimérico, varios processos podem ocorrer de forma
simultdnea (Hogg, 1988; Gregory, 1992 apud Baltar, 2010), como:
homogeneizacdo do polimero na suspensdo; adsorcdo da molécula na
superficie do sélido, acomodag&o das moléculas adsorvidas; formacéo e
crescimento dos flocos e quebra dos flocos, como pode ser observado na
Figura 3, onde ilustra as etapas observadas na adicdo de um polimero:
(A) adicdo, (B) homogeneizacdo, (C) adsorcdo, (D) floculagdo e (E)
quebra do floco.

Figura 3 - llustracdo das etapas observadas com a adi¢ao de
um polimero a uma suspenséo

Fonte: Gregory, 1988 apud Baltar, 2010.

A homogeneizacdo total de um polimero em uma suspensdo
ocorre ap6s certo tempo de sua adicdo, sendo que a adsorcdo pode
acontecer antes da homogeneizacdo. Na adicdo imediata da adi¢do do
polimero forma-se uma regido com uma grande concentracdo de
floculante (Hogg, 1988; Gregory, 1988 apud Baltar, 2010).

A solucdo do floculante deve ser adicionada na forma mais
diluida possivel e sob forte agitacdo. A agitacdo durante a adicdo do
polimero deve ser tal que contribua para a reducéo do tempo necessario
a completa homogeneizagdo (Baltar, 2010).
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Os processos existentes no tratamento de DAM visam ao
tratamento de dguas subterraneas e superficiais de minas contaminadas.
O processo convencional de tratamento da DAM ¢€ o de neutralizacéo e
precipitacdo dos ions poluentes na forma de hidréxidos metalicos que
sdo agregados pela adicdo de reagentes floculantes. Posteriormente, 0s
flocos sdo separados por operagbes de flotacdo, de sedimentacéo
lamelar, de filtracdo ou por sedimentacdo em bacias de rejeito (RUBIO e
TESSELE, 2004).

O tratamento ativo de DAM de carvdo, em unidades industriais
ETE, iniciou no estado de Santa Catarina em 2003. Os principais
processos, ja em fase de operacdo, sdo:

¢ Neutralizacdo-Floculagdo-Sedimentacdo em Bacias;
e Neutralizacdo-Floculagdo-Flotacdo por ar dissolvido;
¢ Neutralizagdo-Floculagdo-Sedimentacdo Lamelar.

O tratamento convencional da DAM consiste basicamente na
neutralizagdo-precipitacdo dos metais pesados e separacdo solido-
liquido, dos sélidos formados. A remoc¢do de ions sulfato, em baixas
concentracdes, € muito dificil e todos os processos tornam-se muito
onerosos (RUBIO e TESSELE, 2004).

Umas das alternativas de tratamento mais utilizadas hoje é a
NFSL- Neutralizacdo-Floculacdo e Sedimentacdo Lamelar, que vem
como alternativa e substituicdo da Neutralizagdo-Floculacdo e Flotacdo
por Ar Dissolvido (FAD) (SILVEIRA et al., 2008).

O tratamento ativo, substituindo a flotacdo pela sedimentacéo
lamelar (SL), foi iniciado em 2005 na empresa COOPERMINAS-SC em
uma unidade com capacidade de tratamento de 250 m3.h™. Outros
estudos desenvolvidos em uma planta piloto em uma mina desativada no
municipio de Criciima-SC mostraram que os valores de tratamento de
DAM com sedimentacdo lamelar sé&o 50% menores (R$ 0,5.m™) do que
aqueles envolvidos na flotagcdo por ar dissolvido (SILVEIRA et al.,
2008).

O mesmo autor fez uma avaliagdo comparativa entre estes
processos pode ser estabelecida, conforme mostra a Tabela 1, com
valores de parametros de flotagdo por ar dissolvido (FAD) e
sedimentacdo lamelar (SL) de duas unidades de tratamento de DAM
com capacidade de 250 m®hcada. A unidade de FAD, instalada na
carbonifera Metropolitana-SC (Menezes et al., 2004), apresentou
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vantagens em relacdo a planta de sedimentacdo lamelar, instalada na
carbonifera Cooperminas-SC, em termos de parametros como taxa de
aplicacdo superficial e tempo de residéncia. Entretanto, a aplicacdo da
sedimentacdo lamelar possibilitou custos reduzidos de instalagdo,
operacao e manutencao, além da simplicidade do processo.

Tabela 1 - Parametros comparativos entre a flotacéo e a sedimentacdo

lamelar.
Parametros Flotacéo Sedimentacao lamelar
Taxa de aplicacéo 9,0 5,0
(m*.m=2h™)
Tempo de residéncia (min) 40 90
Custo de operacao 1,0 0,5
(R$.m?)
Custo de investimento, 3.000 1.900
(R$.m®)
Consumo de energia, 0,7 0,3
(kwh.m®)
Area total da planta (m?) 600 450

Fonte: (SILVEIRA et al., 2008).

A NFSL consiste na aplicacdo de um neutralizante (para atingir o
pH entre 6-9), geralmente hidréxido de célcio, seguido da aplicacdo de
um polimero floculante (natural ou sintético) e a sedimentagdo dos
flocos formados.

O processo geralmente ocorre em espessadores. Sendo que
espessadores sdo tanques de sedimentacdo empregados em um tipo
particular de separacéo sélido-liquido, separacéo esta que é denominada
de espessamento, a fim de se obter uma fase mais densa e uma fase
liquida clarificada (FRANCA e MASSARINI, 2010).

Conforme os mesmos autores, os espessadores mais utilizados
neste caso sdo os espessadores de lamelas. Este equipamento consiste
numa série de placas inclinadas (laminas), dispostas lado a lado,
formando canais, como representado na figura 4. A vantagem dessa
configuragdo € a economia de espago, uma vez que a capacidade de
sedimentacdo nesses equipamentos € bem maior que no espessador
convencional. Outra vantagem da configuracdo lamelar esta na rapida
sedimentacdo das particulas sélidas: como o tempo de sedimentacéo é
proporcional a altura de queda vertical, este tempo pode ser reduzido,
diminuindo-se o espacamento entre as lamelas.
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Figura 4 - Esquema operacional de um espessador de lamelas
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Fonte: FRANCA; MASSARINI, 2010

Apos a floculagdo, a operacdo de sedimentacdo se baseia no
fendmeno de transporte da particula (floco) para o fundo do
equipamento, onde a particula solida em suspensdo sofre acdo das
forgas: gravidade, empuxo e resisténcia ao movimento.

Considerando as alternativas revisadas neste estudo, optou-se
pela aplicacdo dos processos de floculagdo para o tratamento do extrato
obtido do sedimento contaminado pela DAM. Nos capitulos seguintes
serdo descritos os procedimentos dos ensaios de caracterizacdo e
tratamento por neutralizacdo e floculagdo, bem como os resultados e
discusséao obtidos.

3.4.3 Alternativas de disposicao final do material dragado e tratado

Krause & MacDonnell (2000 apud Lima, 2008) apresentam uma
série de tecnologias de descontaminacdo e/ou estabilizacdo empregadas
para reduzir, separar, imobilizar ou destoxificar contaminantes. Estas
tecnologias podem ser classificadas em quatro categorias funcionais: 1)
processos que separam os contaminantes dos sélidos nos sedimentos; 2)
processos que destroem o0s contaminantes ou os transforma em formas
menos toxicas; 3) separacdo fisica de sedimentos grosseiros de finos
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para reduzir o volume de contaminantes; e 4) processos de estabilizagdo
fisica e quimica que imobilizam os contaminantes tornando-os
resistentes a perdas por infiltracdo, volatilizacdo e erosao.

Para estipular o método de disposicdo final de sedimento
dragado, deve-se primeiramente definir em qual classe o material se
enquadra dentro da NBR 10004/87. A escolha do local deve considerar
técnicas e tecnologias que propiciem as melhores condi¢Bes sanitarias,
estéticas, sociais e econdmicas, de acordo com os padrbes de cada
comunidade, para tratamento e disposi¢do de residuos sélidos.

A disposicdo final pode se dar em aterro industrial e aterro
sanitario ou por meio de compostagem, incineracdo e reciclagem. No
Brasil, os sedimentos dragados vinham sendo classificados e analisados
conforme prescrito na norma NBR 10.004/87 “Classificagdo de residuos
solidos”, versdo vigente até 29/11/2004, quando foi substituida pela
NBR 10.004:2004. Hoje a todo material dragado deve ser gerenciado
conforme a Resolugdo CONAMA 454/2012, que revoga as Resolugcbes
n° 344 de 2004 e n° 421 de 2010 e Estabelece as diretrizes gerais e 0s
procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser
dragado em aguas sob jurisdicdo nacional.

Conforme Lima (2008), a gestdo do material dragado pode ser
agrupado em trés categorias principais:

a) Nao-acdo: consiste em deixar que processos naturais se
encarreguem de gradualmente ir melhorando as condicdes do
depésito, sem nenhuma outra providéncia;

b) Nao-remogdo: corresponde ao uso restrito da area contaminada,
quer através do tratamento dos residuos in situ, quer pelo
isolamento dos sedimentos no local de deposi¢éo;

¢) Remocdo: envolve a dragagem dos sedimentos, seguida pelo
tratamento ou disposicdo dos sedimentos em outro local.

Quanto a disposicdo dos sedimentos, Lima (2008) cita cinco
métodos que podem ser utilizados, séo eles:
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1. Disposi¢do em corpos hidricos abertos:

Consistem na disposicdo do sedimento dragado em oceanos,
estudrios, rios e lagos de forma que 0 mesmo ndo esteja isolado das
aguas adjacentes durante o processo. Geralmente, aplica-se a disposicao
de sedimento limpo ou moderadamente contaminado. Pode-se
considerar, também, a disposi¢do de sedimento altamente contaminado
desde que se utilizem medidas de controle apropriadas.

2. Disposic¢ao em solo:

Forma de disposicdo final em que os residuos solidos séo
simplesmente descarregados sobre o solo, sem medidas de protecdo ao
meio ambiente ou a salde publica. Forma de disposi¢do que pode
possibilitar a proliferacdo de vetores biolégicos, geracdo de mau odor,
poluicdo de aguas superficiais e subterraneas pelo lixiviado — a mistura
do chorume liquido gerado pela degradacdo da matéria organica com
agua da chuva e elementos toxicos presentes nos residuos. Sob todos os
aspectos, € a forma de disposicdo final de residuos que interfere mais
negativamente no meio ambiente. Ja no caso do sedimento classificado
como inerte, a degradacdo ambiental se restringe a aspectos estéticos,
odor e ocupagdo de terreno, que sdo fatores relevantes principalmente
guando a area de disposi¢do encontra-se proxima a habitagdes.

3. Disposicao em locais confinados:

Consiste na disposicdo do material dragado em um recinto
especialmente projetado para confinamento, circundando-se a area e
isolando o material contaminado das aguas ao redor e do solo, durante e
depois de efetuada a disposi¢cdo. O aterro sanitario torna-se um local de
confinamento seguro.

O aterro sanitario opera dentro de critérios de engenharia e
normas operacionais especificas, proporcionando o confinamento seguro
de residuos solidos (normalmente, por meio de recobrimento com argila
selecionada e compactada em niveis satisfatorios).

Estdo entre as vantagens do aterro sanitario: evitar a proliferacio
de vetores bioldgicos (ratos, insetos e aves); a fixacdo de familias de
catadores; a poluicdo das aguas; a utilizacdo de gases derivados do
chorume como fonte de energia.

Entre as desvantagens da localizagdo, o aterro sanitario pode:
determinar altos custos com transporte; causar polui¢do sonora e do ar
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pela frota de veiculos; demandar importacdo de materiais (pedra, argila)
em funcdo das caracteristicas geoldgicas.

4. Tratamento:

Pode ser definido como meio de processar material dragado
contaminado com o intuito de reduzir a concentracdo do contaminante,
enquadrando-o em procedimentos e normas de aceitacdo. S&o bastante
variadas as formas de tratamento, que utilizam desde técnicas de
separacdo a incineracdo. O tratamento de sedimentos contaminados
tornou-se uma opcao séria apenas recentemente. Antes, era considerado
extremamente dispendioso e inviavel. Porém, mudancas na legislacéo de
controle da disposicdo de sedimentos em mar e terra conduziram a nova
concepeao.

Goes Filho (2004, p. 52) cita um exemplo da mudanga:

“A Autoridade Portuaria de Nova York/New Jersey,

diante da possibilidade de fechamento do porto (ou a
severa limitacdo das dimensfes dos navios que ali
trafegam), investiu US$ 130 milhdes para encontrar
solugbes para o tratamento e disposicdo dos
sedimentos dragados do porto”.

Outro exemplo é a Holanda, que atingiu a meta de processamento
e reciclagem de material contaminado dragado de 20% no ano de 2000.

Aspecto importante é que o tratamento do material dragado
também ndo esta livre de causar impactos prejudiciais ao ecossistema.
Alguns processos de tratamento produzem residuos concentrados
extremamente perigosos, que necessitam de técnicas sofisticadas de
isolamento para a disposi¢do ambiental segura. O tratamento pode gerar,
também, emissdo de gases e residuos liquidos poluentes.

5. Uso benéfico:

O material dragado é considerado modernamente como recurso
natural valioso, contrariando a visdo ultrapassada que o considerava
material inGtil, a ser descartado.

A estrutura de avaliagdo adotada pela Convencéo de Londres em
1995 endossa essa teoria, sugerindo a analise do possivel uso benéfico
do material dragado antes da concessdo de licenca para disposi¢do no
mar.
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Deve-se frisar que a definicdo de “uso benéfico” pode gerar
contradi¢des no que concerne ao receptor do beneficio, uma vez que, no
contexto para o qual tal expressdo foi inicialmente criada, considerava-
se 0 “uso benéfico para o meio ambiente” muito mais importante que o
“uso benéfico para o homem”. Por isso, algumas aplicagdes atuais
levam a questionar tal contexto, como, por exemplo: a construcdo de
dique offshore, usando material dragado, com o intuito de reduzir a
erosdo da costa, mas que, também, pode reduzir a concentracdo de
peixes na regido. Por essa razdo, atualmente se entende como “uso
benéfico” qualquer utilizagdo que ndo considere o material dragado
como lixo.

Burguend (2009), afirma ainda que as principais categorias na
qual o sedimento dragado pode ser utilizado para uso benéfico séo:

e Recuperacdo e melhoramento de habitats aquaticos (mangues,

marismas, ilhas artificiais);

Uso em aquicultura;

Uso em parques e recreacdo (comercial e ndo comercial);

Agricultura e silvicultura;

Uso em aterros e cobertura para lixdes;

Estabilizacdo e protecdo da costa e controle de erosdo (através

de arrecifes artificiais, quebra-mares e bancos de areia);

e Uso industrial e na construcdo civil (incluindo desenvolvimento
portuario, de aeroportos, urbano e residencial);

e Producdo de cerdmicas (pouco explorado por ser um processo
de custo elevado).

Outra tecnologia muito utilizada recentemente, e que tem
mostrado resultados muito positivos na disposicdo de sedimentos
contaminados, é a utilizacdo de Geotube®. Esta tecnologia esta sendo
utilizada para Dragagem e revitalizagdo do Canal do Funddo no Rio de
Janeiro e tem mostrado aspectos muito positivos.

Conforme a empresa Allonda (2012), a tecnologia proposta para a
disposi¢do e confinamento dos sedimentos contaminados dragados do
canal do Fund&o foi a contencdo, desidratacdo e o encapsulamento em
tubos de geotéxtil tecido (Geotube®).

Segundo dados da empresa, as unidades Geotube® séo fabricadas
em geotéxtil tecido de polipropileno de alta resisténcia que exercem
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simultaneamente as funcfes de contencdo (retengdo) das particulas
solidas e de drenagem dos liquidos presentes.

O excesso de agua decorrente do processo é drenado através dos
poros do geotéxtil tecido, resultando numa desidratacao efetiva e uma
reducdo do volume de &gua. Esta reducdo de volume permite que cada
tubo de geotéxtil tecido (Geotube®) possa ser cheio por bombeamentos
sucessivos, até que o volume disponivel seja quase inteiramente
ocupado pela fracdo solida, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Tubo de Geotéxtil tecido (Geotube®)

Ty

Fonte: www.allonda.com (2012)

Allonda (2012), afirma que o projeto do Canal do Fund&o foi
concebido para remover por dragagem o volume de 1.800.000 m® dos
quais 500.000 m® foram identificados como sedimentos contaminados.
Para permitir a coagulacdo e a floculacdo dos sélidos contidos no lodo
foi necessaria a adicdo de polimero quimico sintético cuja tipologia e
dosagens foram estabelecidas a partir de testes e ensaios de campo
(Figura 6).
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Figura 6 - Testes e ensaios realizados em campo no projeto
do Canal do Fundéo/RJ.

Fonte: www.allonda.com (2012)

Segundo informagdes da empresa Allonda (2012), os sedimentos
contaminados foram retirados por agdo de uma draga de sucgdo e
recalque e bombeando do lodo diretamente para os tubos de geotéxtil
tecido (Geotube®). A solugéo técnica adotada possibilitou a desidratacéo
e o condicionamento dos sedimentos contaminados dragados com a
separagdo da fracdo sélida da fase liquida (Figura 7).
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Figura 7: Condicionamento dos sedimentos contaminados do
Canal do Funddo/RJ

Fonte: www.allonda.com (2012).

Todo o processo ocorre em condi¢Bes sanitérias controladas, com
total auséncia de odores e de derramamentos que possam provocar
agressfes ambientais e proliferar quaisquer tipos de vetores e insetos. A
massa sblida retida nas unidades Geotube®, seca, com volumes
reduzidos, representando economia pela disposicdo no local e sem
impacto ambiental negativo. O processo de secagem tem como
caracteristica diferenciada ser, efetivo e controlado, em comparag¢do com
as outras solugbes convencionais (Allonda, 2012).

A tecnologia apresentada tem sido largamente utilizada, com
sucesso em outros paises e no Brasil. Varios estudos de casos
comprovam a eficiéncia do processo de contencéo e desidratagdo, com
baixos custos de implantacdo e operacdo. Observou-se em todo o
processo que os resultados obtidos atendem as legislagcGes ambientais.
Outro projeto citado pela empresa Allonda (2012), é a Dragagem e
Contencdo de Sedimentos Contaminados do Porto do Rio no Rio de
Janeiro — RJ, que foram utilizadas as mesmas tecnologias.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 DELIMITACAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Urussanga possui uma area geografica de
aproximadamente 240 Km?, esta situado na regido sul catarinense e
integra a associacdo dos municipios da Regido Carbonifera (AMREC),
gue é composta por dez (10) municipios (TREIN, 2008). Sua populacéo
de acordo com IBGE (2010) perfaz um total de 19.936 habitantes.

O municipio limita-se ao sul com Cocal do Sul, ao norte com
Orleans e Lauro Muller, a leste com Pedras Grandes e a oeste com
Siderdpolis, Lauro Muller e Treviso.

A Regido Sul de Santa Catarina é conhecida como Bacia
Carbonifera, estando situada dentro das bacias hidrograficas dos rios
Ararangud, Urussanga e Tubardo, ocupando uma area de 1050 kmz2, com
atividade de mineracdo e beneficiamento de carvdo mineral nos
municipios de Criciima, Icara, Urussanga, Siderdpolis, Lauro Miiller,
Orleans e Alfredo Wagner. Segundo o relatério do Departamento
Nacional da Produgdo Mineral (DNPM), toda essa regido foi
categorizada como a 14® area critica nacional para o efeito de controle
de poluigdo da qualidade ambiental (CASSEMIRO, 2004).

A bacia hidrografica do rio Urussanga possui uma area de 580
km?2 e esta localizada no sudeste do estado de Santa Catarina, entre 0s
paralelos 28°26’S e 28°49’S e meridianos 49°25°W e 49°06°W e entre as
bacias dos rios Ararangua e Tubardo. Ao todo, nove municipios sdo
integrados pela bacia: Criciima, Cocal do Sul, Icara, Jaguaruna, Morro
da Fumaca, Pedras Grandes, Sangdo, Treze de Maio e Urussanga
(SANTA CATARINA, 1997).

Na Figura 8 observa-se 0 mapa de localizacdo desta area:
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Figura 8 - Mapa com localizagdo da area de estudo
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Fonte: TREIN (2008).

De acordo com a Lei Estadual 10.949/1998, que dispbe sobre a
caracterizacdo do estado em dez Regifes Hidrograficas, a bacia
hidrografica do rio Urussanga (BHRU) estd inserida na Regido
Hidrografica do Extremo Sul Catarinense (RH 10), conforme a Figura 9.
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Figura 9 - Representagéo das regides hidrogréaficas de Santa

Catarina.
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Fonte: SDM (1997).

Na BHRU, o rio Urussanga é formado pelo encontro do rio
Carvdo com o rio Maior, na cidade de Urussanga. Os principais
afluentes da margem direita do rio Urussanga sdo: rio América; rio
Caeté; rio Cocal e rios Ronco d’agua e Linha Anta. Os principais
afluentes da margem esquerda s&o: rio Barro Vermelho, rio da Areia e
rio Varjedo.

O estuario da Bacia Hidrografica do Rio Urussanga localiza-se
dentro da Area de Protecdo Ambiental (APA) da Baleia Franca (Figura
10) que foi criada com a finalidade de proteger a baleia franca austral
(Eubalaena australis), através do Decreto Federal de 14 de setembro de
2000. Perfazendo uma é&rea total aproximada de 156.100ha, a Area de
Protecdo Ambiental da Baleia Franca possui uma extensdo que vai
desde Balneario Rincdo em Icara/SC, seu limite sul, até Pantano do Sul
em Floriandpolis/SC, seu limite norte.
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Figura 10 — Localizagdo geografica da APA da Baleia Franca.

Fonte: www.baleiafranca.org.br

4.1.1 Caracteristicas Climaticas

A caracterizacdo do clima de uma determinada regido deve tomar
em consideracdo varios fatores, tais como: radiagdo solar, latitude,
continentalidade, massas de ar, correntes oceénicas. Estes fatores
condicionam os elementos climaticos como temperatura, precipitacao,
umidade do ar, pressdo atmosférica, entre outros (BACK, 1999).

A BHRU esta inserida em uma regido onde predomina clima de
latitudes subtropicais. Caracteriza-se por uma temperatura média
méaxima no verdo, de 30°C e, no inverno, de 14,6°C. A temperatura
média anual é de 19,4°C, sendo a umidade mais elevada no verdo,
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coincidindo com as altas temperaturas e altos indices pluviométricos
com médias mensais de entorno de 200 mm nesta estacdo, sendo a
média anual de 1623 mm (SANTANA, 2006 apud CANARIN, 2007).

A classificacdo climatica, de acordo com Santana (2006 apud
Canarin, 2007) é definida pela atuacdo da Massa Tropical Atlantica
(mTa) e Massa Polar Atlantica (mPa). A umidade relativa margeia 80%
e a insolacdo média anual varia entre 2000 e 2200 horas anuais.

De acordo com dados da Secretaria de Estado da Agricultura e
Desenvolvimento Rural de Santa Catarina (1989), a bacia do rio
Urussanga insere-se em uma regido que, segundo o sistema de
classificacdo climatico de Kbeppen, se enquadra no clima do grupo C -
mesotérmico, uma vez que as temperaturas médias do més mais frio
estdo abaixo dos 18°C e acima de 3°C, e neste grupo, ao tipo (f) sem
estacdo seca distinta (Cf), pois ndo ha indices pluviométricos mensais
inferiores a 60 mm. Quanto a altitude da regido, o clima se distingue por
subtipo de verdo (a), com temperaturas médias nos meses mais quentes
de 28°C (Cfa).

4.1.2 Geologia

Na érea estudada afloram rochas sedimentares e igneas que fazem
parte da sequéncia gonduénica da borda leste da Bacia Sedimentar do
Parana e extensos depositos de leques aluviais. Sedimentos quaternarios
sdo abundantes junto aos cursos de &gua. Na porcdo costeira, ocorrem
depositos arenosos de origem transicional (praial) e retrabalhamento
edlico (KREBS, 2004).

O rio Urussanga e seus afluentes apresentam-se como uma
expansdo das planicies costeiras, por estarem situadas em areas planas,
que favorecem a deposicao fluvial (SANTA CATARINA, 1989).

4.1.3 Geomorfologia

De acordo com dados da Secretaria de Estado da Agricultura e
Desenvolvimento Rural de Santa Catarina (1989), as formas de relevo
regional podem ser caracterizadas por trés unidades geomorfoldgicas:
Planicie Meridional, as Serras Costeiras e as Planicies Costeiras.

e Planicie Meridional: encontra-se entre a Serra Geral e as Serras
Cristalinas Costeiras, sendo composta por rochas gonduanicas.
O relevo desta unidade mostra feicbes bem marcantes, com
vales encaixados e vertentes ingremes;
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e Serras Costeiras: sdo representadas por rochas cristalinas, cujo
relevo vai se degredando a medida que se aproxima do litoral,

e Planicie Costeira é orientada da direcdo SW-NE, ocorrendo
complexas formas de modelado continental-marinho, derivadas,
essencialmente, de processos de acumulagdo ocorridos a partir
do Terciario, abrangendo planicies litoraneas e aluvionares-
deltaicas.

4.1.4 Solos

A bacia do rio Urussanga apresenta uma grande variacao
litol6gica, cujo intemperismo fisico e quimico gerou diversos tipos de
solos. A revisdo e descri¢do dos aspectos detalhados e gerais do solo na
area em estudo, apesar de ndo ser objeto central da pesquisa, foram
descritos de forma mais extensa, sem, contudo esgotar esse tema,
porém, é de grande importancia para os estudos do comportamento
sedimentol6gicos na bacia hidrografica.

A porgdo mais a norte-noroeste da bacia caracteriza-se por
superficies planas, levemente sulcadas pela instalacdo da atual rede de
drenagem. Este planalto compfe-se de intrusivas basicas a
intermediarias de idade juro-cretacica (Formacdo Serra Geral),
constituindo rochas de composicdo basica, tais como basaltos e
fenobasaltos, com desenvolvimento de geodos e rochas de composicéo
intermediaria, tais como andesitos e dacitos (HORBACH et al., 1986
apud TREIN, 2008).

A partir desse substrato rochoso desenvolveram-se, na area da
bacia, Cambissolos Brunos HUmicos e, subordinadamente, Terra Roxa
Estruturada Hamica e Solos Litélicos, todos de composicao alica. Esses
terrenos de alta declividade desenvolvem, predominantemente, solos
Litolicos eutroficos ou distroficos, pedregosos e com horizonte A bem
desenvolvido. (KER et al., 1986 apud TREIN, 2008).

As cristas endentadas com os sedimentos da escarpa do
Montanhdo caracterizam-se como interflivios serranos entre as
principais sub-bacias da bacia de drenagem do rio Urussanga,
apresentando expressivos desnivelamentos. Esses terrenos com alta
declividade desenvolvem solos Podz6licos Vermelho- Amarelos alicos,
de textura média, argilosa. Também ocorrem Solos Litolicos eutréficos,
pedregosos, nas porcdes mais elevadas e ingremes dos patamares
(GIANINI e SUGUIO, 1994).
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A Unidade Geomorfolégica Depressdo da Zona Carbonifera
Catarinense abrange o norte e a area central/oeste da bacia do rio
Urussanga e caracteriza-se por um relevo de colinas e morros, com
média a alta densidade de drenagem, situados no sopé da escarpa da
Serra Geral. Este conjunto diversificado de rochas sedimentares
desenvolveu solos profundos, de baixa fertilidade natural e horizonte B
textural, onde se destacam os Podzélicos Vermelho-Amarelos alicos e
o0s Podzdlicos Latossolicos Vermelho-Amarelos alicos, de textura média
a argilosa. Subordinadamente também ocorrem solos Podz6licos Bruno-
Acinzentados alicos e Latossolos Vermelho-Amarelos alicos (TREIN,
2008).

Conforme o0 mesmo autor, as planicies aluviais nas proximidades
dos contrafortes da Serra Geral apresentam uma granulometria mais fina
em direcdo a foz do rio Urussanga, e desenvolve, a montante, Solos
Aluviais, gradativamente substituidos por Solos Gley Pouco HUmicos e
por Gley HUmicos, em dire¢do a jusante.

Gianini e Suguio (1994), afirmam que nos terracos marinhos e
dunas fixas de areias cimentadas e escurecidas, encontra-se a presenca
de limonita. Ja os terracos marinhos holocénicos e, as dunas ativas ou
semi-estabilizadas, apresentam areias claras e inconsolidadas, pouco
pedogeneizadas.

Conforme o mesmo autor, a Planicie Lagunar esta inserida na
baixada litoranea, entre as geragdes de terragos marinhos. Estes terrenos
consistem de sedimentos argilo-arenosos a argilosos, ricos em matéria
organica, resultantes de processos de progressiva colmatagem de
extensas paleo-lagunas. Essas planicies alagadas tendem a desenvolver
solos organicos distroficos em ambiente palustre, em condi¢des de lenta
decomposicdo de matéria organica (TREIN, 2008).

4.2 PONTOS AMOSTRAIS

Para a execucdo deste trabalho foram utilizados como referéncia
da qualidade da agua e sedimentos, andlises e dados de trabalhos
anteriores realizados sobre o estudo da contaminagdo por metais em
adguas e sedimentos da Bacia Hidrografica do Rio Urussanga
(VOLPATO, 2010).

Nos trabalhos citados acima, foram coletadas amostras de agua e
sedimentos de quatro pontos amostrais ao longo da BHRU, sendo que
foram realizadas campanhas de amostragens, entre elas analises
quimicas, fisico-quimicas e toxicologicas.
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Para a realizacdo deste trabalho, foram analisados, a fim de obter
uma melhor compreensdo, o0s resultados obtidos no trabalho
referenciado acima, mas o estudo em questdo baseou-se em duas
campanhas de amostragem realizadas em 02/05/2012 e 27/06/2012.
Nestas duas campanhas foram coletas amostras de sedimentos em
apenas dois pontos, na nascente do rio Urussanga e seu estuario, na
comunidade da Barra do Torneiro.

Os pontos amostrados nos trabalhos referenciados e base deste
trabalho, serdo descritos brevemente no Quadro 1, sendo que para este
trabalho apenas utilizou-se amostras dos pontos P02 e P04.

Quadro 1: Descrigdo dos pontos amostrais

PONTO LOCALIZACAO | COORDENADAS COLETA
AMOSTRAL GEOGRAFICAS
(UTM)
Ponto 2 (P02) | Rio Urussanga - 6845230 N e Cem metros a
Municipio de 0664951 E jusante da
Urussanga confluéncia do
rio Carvdo com
0 rio Maior
Ponto 4 (P04) | Rio Urussanga — 6813512 N e 500 m a
ESTUARIO Municipio de 0676284 E montante do mar
Jaguaruna (Barra
do Torneiro)

Fonte: Autor

Na Figura 11 é ilustrada uma foto do P02:




Figura 11 - Ponto Amostral P02.
b 5 ;

Fonte: Autor, 2010.
Nas Figuras 12 e 13 so ilustradas fotos do P04.

Figura 12 - Ponto Amostral P04.

LN

Fote: Autor, 2010.
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Figura 13 - Rio Urussanga no Ponto 4 onde é cruzado pela
ponte que liga o Balneério Rincéo a Barra do Torneiro.

Fonte: Schnack (2012)

4.3 ANALISES QUIMICAS E FISICO-QUIMICAS DO SEDIMENTO

Os parametros fisico-quimicos de cada amostra de sedimento
foram mensurados pelo Laboratério de Analises de Solo e Fertilizantes
do i-parque UNESC (Parque Cientifico e Tecnolédgico da Universidade
do Extremo Sul Catarinense).

Os dados relacionados aos sedimentos foram obtidos em
campanhas de amostragem (02/05/2012 e 27/06/2012), onde se coletou
amostras de sedimento em dois pontos, e as mesmas foram
encaminhadas ao laboratério no mesmo dia das coletas para garantir a
integridade da amostra e fidelidade dos resultados.

A coleta deste material foi realizada por técnico do IPAT, e para
cada ponto amostral foi utilizado o equipamento de coleta mais
apropriado para o ambiente, de acordo com a infraestrutura
disponibilizada pelo laboratdrio.

No ponto 04, o material foi coletado com a Draga Birge-Ekman,
conforme Figura 14. Em cada ponto amostral, a coleta de sedimentos foi
composta, por por¢des obtidas do meio do rio até suas margens.
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Figura 14 - Técnico do i-parque coletando sedimento com a
Draga Birge-Ekman.

Fonte: Autor, 2010.

Este tipo de draga é recomendada por Mudrock e Macknight
(1994, apud Mozeto, 2006) para ambientes com pequena correnteza.
Trata-se de um coletor em ago-inox, com peso de aproximadamente 3,2
kg e uma area de amostragem de 15 x 15 cm (&rea da base) e 20 cm de
altura.

No ponto 02, o material foi coletado com o coletor utilizado para
a 4gua em baixas profundidades, “Coletor de Inox”. Neste ponto a
amostra de sedimento também foi composta. A coleta no P02 pode ser
visualizada na Figura 15.
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Figura 15 - Técnico do i-parque coletando sedimento com o
“Coletor de Inox”.
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Fonte: Autor, 2010.

No laboratério foram analisados os seguintes parametros fisico-
guimicos: Aluminio, Arsénio, Chumbo, Ferro, Manganés, Zinco,
Fosforo Total, Carbono Orgénico, Matéria Organica, Nitrogénio Total,
Nitrogénio Amoniacal, pH, Potencial Redox e Umidade a 65°C e 105°C.

Na Tabela 2, pode-se observar os pardmetros analisados bem
como o método analitico utilizado pelo laboratério.
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Tabela 2 - Pardametros analisados nos sedimentos e seus respectivos
métodos analiticos.

Parametro Meétodo Analitico
Arsénio (mg/kg) Espectrofotometria por Absor¢éo
Atdmica em Forno de Grafite
Chumbo (mg/kg) Espectrofotometria por Absorgao
Atdmica com Chama
Manganés (mg/kg) Espectrofotometria por Absor¢éo
Atdmica com Chama
Zinco (mg/kg) Espectrofotometria por Absorgao
Atdmica com Chama
Aluminio (%) Espectrofotometria por Absorgao
Atdmica com Chama
Ferro (%) Espectrofotometria por Absorcao
Atdmica com Chama
Nitrogénio Total (%) Titulométrica Kjeldahl
Nitrogénio Amoniacal %) Titulométrica H,SO,4
Matéria Organica (%) Oxidacdo com K,Cr,0-
Fosforo Total (%0) Relagdo estequiométrica P,Os
Carbono Orgénico (%) Oxidacdo com K,Cr,0-
Umidade (%0) Gravimétrico
pH Potenciométrico
Potencial Redox (mV) Potenciométrico

Fonte: Autor

Vale ressaltar ainda que a digestdo da amostra para determinagéo
dos metais foi baseado no Método SW 846 -3050. Os resultados dos
laudos foram expressos na base seca, com exce¢do do pH e potencial
redox, onde os ensaios dos mesmos foram realizados na amostra “in
natura”.

Os dados obtidos com os laudos emitidos pelo Laboratério de
Solos e Fertilizantes foram expressos em (%) e mg.kg™, E)orém, para
este estudo todos os valores foram transformados em mg.kg™.
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4.4 ENSAIOS DE BANCADA

Devido a complexidade das interagfes superficiais, bem como
das interacdes de rede molecular ndo superficial, considerando que 0s
metais presentes também podem ficar retidos na &gua intersticial, alguns
autores demonstram que elementos como o cobre, por exemplo, podem
formar complexos com substancias himicas, imobilizando até 60% do
metal presente no sedimento (BAPTISTA NETO et al, 2008).

Diante desses aspectos, e por ndo existirem ainda procedimentos
normatizados no que se refere a extracdo de metais contidos em
sedimentos contaminados por Drenagem Acida de Mina, o presente
trabalho buscou desenvolver procedimentos adaptados para a realizagéo
dos ensaios de lixiviagdo, a partir do uso de soluc@es alcalinas e &cidas.
Dessa forma, o objetivo dos ensaios de bancada foi a extracdo dos
metais adsorvidos no sedimento e em sua agua intersticial, em diferentes
tempos de contato e pressao.

4.4.1 Lixiviagdo

Os ensaios de lixiviacdo foram realizados no Laboratério de
Solos e Fertilizantes do i-parque UNESC.

Para efeito de reproducdo das condicbes ambientais e a
reprodutibilidade dos testes de lixiviacdo e tratamento, foi selecionado
uma amostra caracteristica do tipo de sedimento existente na regido
estuarina (Ponto 04) da bacia hidrografica em estudo, neste caso, a
amostra coletada em 02 de maio de 2012.

A amostra possuia cor escura, consisténcia pastosa (lodo muito
fino caracteristico de sedimentos de fundo) e odor forte provavelmente
devido a presenca de matéria organica, sulfetos e sulfatos (Figura 16).
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Figura 16 — Amostra dos ensaios
rerisie T

 Fonte: Autor, 2012.
4.4.4.1 Ensaiol: Lixiviacdo Alcalina

O objetivo deste ensaio foi quantificar os metais (Fe, Zn e Mn)
extraidos da &gua intersticial do sedimento e aqueles adsorvidos no
gréos, quando expostos a solucdo n°1 (5,7 mL de acido acético glacial e
64,3 mL de NaOH 1,0 N) da Norma Brasileira 10005.

Para execucdo dos ensaios, foram realizados os seguintes
procedimentos:

1. Retirou-se a amostra do refrigerador horas antes para que
atingisse o equilibrio térmico, conforme NBR 10005.

2. Avaliou-se o teor em solidos no sedimento, também conforme
NBR 10005 (Ensaio de lixiviagdo). Obtido o resultado,
executou-se a compensacdo de massa/volume a fim de cumprir
a resolucdo descrita acima, obtendo assim uma nova massa a
ser pesada

3. Seguindo a NBR 10005, pesou-se a nova massa (32,9 g) e
posteriormente alocou-a num Becker de 2L (Figura 17), volume
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necessario para acondicionar num segundo momento a solucédo
n°1, completando o volume a 1L de agua deionizada.

Figura 17 - Solucdo do Ensaio 1

Fonte: Autor, 2012.

4. Adicionou-se a solucdo n°1 ao Becker contendo o sedimento e
com um bastdo, ambos foram agitados manual e vagarosamente
por cinco minutos.

5. Iniciou-se o processo de filtracdo, utilizando uma bomba a
vacuo modelo TE-058, com pressdo de 750 mmHg , e fibra de
vidro 85/70, onde todo o conteddo do Becker foi filtrado, como
pode-se observar na Figura 18.
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Figura 18 - Processo de Filtragdo da Solugéo

Fonte: Autor, 2012

6. Apos a filtracdo foi obtido o extrato deste ensaio (Figura 19), de
onde posteriormente foi separada uma aliquota de 100 mL para
procedimento de digestéo &cida (com 2 mL de HNOz para Mn e
Zn) e outra aliquota de 100mL filtrado em membrana de nitro
celulose 0,45um (Fe soltvel —conservada com 2mL de HNO3).

Os resultados referentes a concentracdo dos metais foram obtidos
por espectrofotometria por absorcdo atbmica - AAS. Na
Espectrofotometria analisaram-se as concentragdes em Ferro Dissolvido,
Manganés e Zinco total.
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Figura 19 - Extrato do Ensaio 1

Fonte: Autor, 2012.

4.4.4.2 Ensaio 2: Lixiviagdo Alcalina da torta de filtragem do Ensaio 1

O Ensaio 2 teve como objetivo extrair a maior quantidade em
metais (Fe, Mn e Zn) contidos na torta de filtragem produzida no
Ensaio 1, considerando a possibilidade de submissdo da torta a um
maior tempo de contato com a solug&o alcalina.

Este ensaio foi executado conforme NBR 10005, onde foi
adicionado 1L da solugdo n°lao material retido no filtro (Figura 20), e
posteriormente transferido para um frasco de politetrafluoretileno
(PTFE). Em seguida este material foi submetido a uma agitagdo por 18
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horas em um equipamento denominado Agitador Rotativo para nédo
volateis modelo TE-743 conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 20 - Material retido no filtro do Ensaio 1

Fonte: Autor, 2012.
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Figura 21 - Agitador rotativo para ndo volateis

Fonte: http://www.tecnallab.com.br (2012).

Na sequéncia dos procedimentos o liquido sobrenadante foi
filtrado, obtendo-se o extrato do ensaio 2.

O extrato do ensaio 2 foi posteriormente separado em uma
aliquota de 100 mL para procedimento de digestdo acida (com 2mL de
HNOj; para Mn e Zn) e outra aliquota de 100mL filtrado em membrana
de nitro celulose 0,45um (Fe soltvel —conservada com 2mL de HNOs).

Os resultados referentes a concentracdo dos metais foram obtidos
por espectrofotometria de absorcdo atdbmica - AAS. Na
Espectrofotometria analisaram-se apenas as concentragfes de Ferro
Dissolvido, Manganés e Zinco.

4.4.4.3 Ensaio 3: Lixiviacdo Acida com pouco tempo de contato

O Ensaio 3 teve como objetivo quantificar os metais (Fe, Zn e
Mn) extraidos da agua intersticial do sedimento e adsorvidos nos gréos,
quando expostos por cinco minutos a uma solucio preparada de Acido
acético 1M e sob agitacdo constante.

1. De acordo com a NBR 10005, avaliou-se o teor em solidos do
sedimento. Obtido o resultado foi executada a compensagdo de
massa/volume a fim de cumprir a resolucdo descrita acima,
obtendo assim uma nova massa a ser pesada.
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Pesou-se a nova massa (32,9 g) e posteriormente dispondo-a em
um Becker de 2L.

Dando prosseguimento ao ensaio, a solucdo preparada de &cido
acético 1M foi adicionada ao Becker contendo o sedimento e
com um bastdo, ambos foram agitados manual e vagarosamente
por cinco minutos.

Apo0s a agitacdo manual, iniciou-se a filtracdo da solucdo, onde
foi utilizado um equipamento para filtracdo de volateis modelo
ZHE/TE-744/2, ilustrado na Figura 22. Este equipamento
possui fungdes similares a um filtro prensa. O filtro utilizado no
ensaio foi de fibra de vidro 85/70. No processo de filtracdo
(Figura 23), foi utilizado um compressor, & pressdo de 660
mmHg.
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Figura 22 — Equipamento para filtracdo de volateis

g

Fonte: Autor, 2012.
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Figura 23 - Processo de Filtracdo utilizando compressor.

Fonte: Autor, 2012,

5. Apo6s a filtracdo, foi obtido o extrato do Ensaio 3, onde
posteriormente separou-se uma aliquota de 100 mL para
procedimento de digestdo &cida (HNOs-2mL para Mn e Zn) e
outra aliquota de 100mL filtrado em membrana de nitro
celulose 0,45um (Fe soltvel —conservada com 2mL de HNO3).

Os resultados referentes a concentracdo dos metais foram obtidos
por espectrofotometria de absorcdo atdbmica - AAS. Na
Espectrofotometria analisaram-se apenas as concentracbes de Ferro
Dissolvido, Manganés e Zinco.

4.4.4.4 Ensaio 4: Lixiviacdo Acida com tempo de contato longo

O Ensaio 4 teve como objetivo quantificar os metais (Fe, Zn e
Mn) extraidos da agua intersticial do sedimento e adsorvidos nos graos,
quando expostos por 72 horas a uma solugdo de 1L de Acido acético
1M. A exposi¢do do material a esta solu¢éo e o tempo maior de contato
com a mesma teve como objetivo a extracdo de maiores concentracfes
dos metais.
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O procedimento do Ensaio 4 foi similar ao do Ensaio 3, a
diferenca entre os ensaios esta no tempo de contato com a solugéo &cida.

Apos as 72 horas de contato com a solugdo, o material foi filtrado
sob pressdo de 660 mmHg.

As andlises para determinacdo das concentracBes em metais
foram realizadas em equipamento de espectrofotometria por absorcdo
atbmica — AAS.

4.4.2 Ensaios de Floculacéo

O objetivo dos ensaios de floculacdo foi a remocdo dos metais
Ferro, Manganés e Zinco obtidos nos extratos dos ensaios 3 e 4. Foram
selecionados estes dois extratos por terem sido aqueles que
apresentaram as maiores concentracBes nos metais Fe, Zn e Mn
extraidos dos sedimentos e de sua agua intersticial.

Considerando as concentragfes em metais, acidez elevada e baixo
pH, essas caracteristicas correspondem a materiais tipicos de condicdes
de contaminacdo devido a drenagem &cida de mina. Desta forma o
tratamento proposto correspondeu a um dos procedimentos atualmente
utilizados na regido para este tipo de efluente, ou seja, corre¢do do pH
seguida de Floculagéo.

Os ensaios de tratamento dos extratos, por meio de neutralizacéo-
floculacdo, foram realizados no Laboratério de Quimica da UNESC,
com o auxilio de técnicos do laboratério.

Considerando a necessidade de um maior controle das variaveis
nos processos de tratamento, nos ensaios de floculagdo foram utilizadas
amostras sintéticas, sendo que estas tém a vantagem de serem
preparadas em grandes quantidades e de serem selecionadas apenas 0s
metais de maior concentracdo e relevancia para o estudo. As amostras
foram preparadas conforme resultados obtidos na Espectrofotometria
dos Ensaios 3 e 4.

Para a neutralizacdo das solucBes foi utilizado Hidroxido de
Calcio 10%. Para realizar um estudo comparativo e avaliar a eficiéncia
do tratamento por floculagdo, foram utilizados dois tipos de floculantes
anionicos.

Os resultados obtidos nos Ensaios de floculagdo foram
comparados com a Legislacdo Vigente, a Resolu¢cdo do CONAMA n°
430/2011, que Dispde sobre as condi¢des e padrdes de langamento de
efluente, complementa e altera a Resolugdo n° 357, de 17 de marco de
2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.
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O equipamento para a realizagdo dos ensaios de floculagdo foi do
modelo Jar-Test (PoliControl — Floc Control 1), conforme Figura 24.

Figura 24 — Equipamento Jar-Test utilizado nos ensaios

Fonte: Autor, 2012.

4.4.2.1 Preparacdo dos Polimeros Floculantes

Os polimeros floculantes cujas concentracdes especificadas no
rotulo é 0,1% foram preparados em 1L de agua deionizada, onde
ficaram em constantes agitacfes para solubilizacdo do material. Apds
todo material ser solubilizado, os mesmos foram transferidos para
frascos identificados e armazenados.

Os polimeros utilizados foram: Polimero Anibnico W500 —
sollvel em agua com d = 0,25 g.cm™ (marca Waltrick) e o Polimero
Anionico 0823 — soltvel em agua com d = 0,80 g.cm™ (marca Tanac).

4.4.2.2 Floculagdo do extrato do Ensaio 4

O Ensaio 01 de floculagdo consistiu no tratamento do extrato
obtido no Ensaio de lixiviagdo 4. O objetivo deste ensaio foi tratar o
extrato quando o sedimento da regido estuarina ficou exposto por 72
horas com a solucéo de &cido acético 1M.
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O tratamento consistiu na correcdo do pH e o posterior uso de
polimeros (floculantes). Os ensaios foram realizados em triplicata e
usados os dois polimeros anibnicos para verificar a eficiéncia do
tratamento.

Para realiza¢do do Ensaio 01 de floculacdo foram tomados como
referéncia os resultados das concentracbes em metais (Fe, Mn e Zn)
obtidas na espectrofotometria por absorcdo atbmica do extrato obtido do
Ensaio 4.

As concentracdes dos metais foram preparadas em solucGes de
2L. Os procedimentos foram os seguintes:

1. Em uma balanca analitica pesou-se em taras separadas, 675,04
mg de sal de Fe(lll), 5,34 mg de sal Mn(ll) e 2,70 mg de sal de
Zinco.

2. Em um Becker contendo aproximadamente 2L de agua de
deionizada, os sais foram acrescentados e diluidos.

3. Apo6s a diluicdo, a amostra foi transferida para o baldo
volumétrico de 2L para ter-se precisdo do volume (Figura 25).
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Fonte: Autor, 2010.

Colocou-se no agitador para a amostra ser homogeneizada.
Apo6s a homogeneizacdo, mediu-se 0 pH da amostra e em
seguida fez-se a correcdo do mesmo utilizando hidrdxido de
célcio 10%, como ilustrado na Figura 26.

oa &
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Figura 26 — Neutralizagdo das solu¢@es com Ca(OH),
Ld -

Fonte: Autor, 2012.

6. ApoOs a correcdo do pH, dividiu-se a solucdo neutralizada em
duas provetas de 1L cada e transferiu-se para as cubas do Jar-
Test (Figura 27).

Foi realizado o mesmo procedimento descrito para trés solugdes
de 2L, e desta forma obtiveram-se seis solucbes de 1L cada,
considerando que foram utilizados dois tipos de floculantes.
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Figura 27 — Solugdes nas cubas do Jar-Test

e “"""""Y’““"' VP T Sy e e sy

Fonte: Autor, 2012.

Considerando as concentragdes de floculantes utilizadas em
regime continuo e em escala industrial, buscou-se em escala de bancada
0 uso dos polimeros nas mesmas concentraces de 2 mL.L™ de solucéo
neutralizada de DAM.

Desta forma, acrescentou 2 mL do polimero Waltrick nas cubas 1,
3 e5,e2mL do polimero Tanac nas cubas 2, 4 e 6.

Depois de adicionados os floculantes, agitou-se as amostras no
Jar-Test com velocidade de 40 rpm durante 2 min (Figura 28).
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Figura 28 — Agitacdo das solucdes com o floculante

Fonte: Autor, 2012.

Ap0s a agitacdo, esperou-se a decantacdo e sedimentacdo dos
flocos (Figura 29 e 30).

Pipetou-se 100 mL de amostra de cada uma das solucfes e
transferiu-se para os frascos identificados (1 a 6), onde 0s mesmos
foram encaminhados para a Espectrofotometria de Absor¢do Atémica -
AAS.
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Fonte: Autor, 2012.

Figura 30 - Decantacéo dos flocos nas cubas do Jar-Test

Fonte: Autor, 2012.
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4.4.2.3 Floculagdo do extrato do Ensaio 3

O Ensaio de floculagdo 02 seguiu 0os mesmos procedimentos do
ensaio anterior 01, apenas diferenciando-se quanto as concentrages em
Ferro, Manganés e Zinco, quando foram tomadas como referéncia os
valores obtidos no extrato do Ensaio 3. Os valores foram o0s seguintes:
507,56 mg de sal de Fe(lll), 4,08 mg de sal Mn(ll) e 1,10 mg de sal de
Zinco.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS
5.1LIXIVIACAO
5.1.1 Ensaio 1: Lixiviacdo Alcalina

Os resultados obtidos na Lixiviacdo Alcalina do Ensaio 1, bem
como a concentracdo em metais da amostra bruta (Anexo A), estdo

apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Resultados Ensaio 1

ENSAIO 1 AMOSTRA
BRUTA
Fe (111) 136,3 mg/L 76100,0 mg/L
Mn (I1) 1,45 mg/L 115,0 mg/L
Zn (1) 0,13 mg/L -

Fonte: Autor

Conforme pode-se deduzir a partir dos resultados dispostos na
tabela acima, as concentragbes dos metais analisados se mantiveram
elevadas, quando o sedimento ficou exposto a solugdo alcalina, o que
aponta que para este tipo de procedimento os resultados ndo foram téo
promissores quanto o esperado, considerando que na amostra bruta a
concentracdo em ferro obtida foi de 76.100,00 mg.L™.

5.5.2 Ensaio 2: Lixivia¢do Alcalina da torta de filtragem
Os resultados obtidos no Ensaio 2, que consistiu a lixiviacdo
alcalina da torta de filtragem resultante do Ensaio 1 estdo apresentados

na Tabela 4:

Tabela 4 — Resultados Ensaio 2

ENSAIO 2
Fe (111) 0,51 mg/L
Mn (11) 0,09 mg/L
Zn (1) 0,34 mg/L

Fonte: Autor

O Ensaio 2 também ndo apresentou valores significativos para a
remocdo dos metais contidos nos sedimentos.
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5.5.3 Ensaio 3: Lixiviacdo Acida com pouco tempo de contato

Os resultados obtidos na Lixiviacdo Acida com pouco tempo de
contato (5 minutos) estdo apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 — Resultados Ensaio 3

ENSAIO 3
Fe (111) 253,78 mg/L
Mn (11) 2,04 mg/L
Zn (1) 0,55 mg/L

Fonte: Autor

Apesar dos resultados obtidos no Ensaio 3 terem sido um pouco
superiores aqueles obtidos no Ensaio 1, tais diferencas ndo sdo tdo
significativas a ponto de se vislumbrar perspectivas para a adogdo deste
procedimento para remocdo dos metais contidos no sedimento em
regime continuo e em maior escala de tratamento.

5.5.4 Ensaio 4: Lixiviagdo Acida com tempo de contato longo

Os resultados obtidos na Lixiviagdo Acida com tempo longo de
contato (72 horas) estdo apresentados na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 — Resultados Ensaio 4

ENSAIO 4
Fe (111) 337,52 mg/L
Mn (11) 2,67 mg/L
Zn (11) 1,35 mg/L

Fonte: Autor

No Ensaio 4 obteve-se resultados melhores no que diz respeito a
extracdo de metais, 0 que sugere que um tempo maior de contato,
seguido da agitacdo mecanica com o uso de uma solucdo de acido
acético, pode ter sido o principal fator que contribuiu para uma maior
remogdo dos metais analisados contidos nos sedimentos aquaticos
coletados no estuario da Bacia Hidrografica do Rio Urussanga.
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5.2 FLOCULACAO

Em todos os procedimentos antes da etapa de floculacdo foram
elevados o pH até valores em torno de 8,5. Este valor teve como
objetivo a maxima precipitacdo de hidroxidos metalicos incluindo o
manganés.

Para cada um dos ensaios de lixiviagdo (Ensaio 3 e 4) a
substancia alcalina utilizada foi Ca(OH), em uma concentracdo em
volume 10%. Todos os ensaios de tratamento foram realizados em
triplicatas, em volumes de 2L e identificadas como Solugdes 1, 2 e 3.

5.2.1 Correcdo do pH do extrato do Ensaio 4
Nas Tabelas 7, 8 e 9 estdo apresentados 0s resultados obtidos ao
longo do processo de elevacdo do pH, tanto em termo de volume

utilizado quanto em termo de varia¢do do pH.

Tabela 7 - Correcéo do pH da Solugdo 1

Hidroéxido de Calcio 10% (mL) pH
pH inicial 2,02

5 2,57

10 2,84

15 2,87

20 3,01

25 3,21

26,7 6,55

26,8 8,73

Fonte: Autor

Tabela 8 - Correcéo do pH da Solucéo 2

Hidréxido de Célcio 10% (mL) pH
pH inicial 2,03

10 2,64

15 2,78

20 3,00

24 8,88

Fonte: Autor
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Tabela 9 - Correcéo do pH da Solugdo 3

Hidréxido de Célcio 10% (mL) pH
pH inicial 2,10

5 2,33

10 2,50

20 2,80

25 3,15

26 4,22

27,25 8,28

Fonte: Autor

Os resultados obtidos na correcdo do pH ilustrados nas Figuras
35, 36 e 37 demonstram que para volumes de Ca(OH), entre 24 e 27 mL
0 pH final das solugdes variou entre 8,28 e 8,88.

5.2.2 Floculacéo do extrato do Ensaio 4

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados obtidos para as
concentracBes em metais apo6s o Ensaio 01 de floculagdo, sendo as
amostras enumeradas de 1 a 6.

Conforme mencionado na metodologia, as amostras 1, 3 e 5
foram tratadas com polimero Waltrick, identificadas como W1, W3 e
W5, e as amostras 2, 4 e 6 foram tratadas com polimero Tanac,
identificadas como T2, T4 e T6.

Tabela 10 - Resultados, em mg.L™, do tratamento com floculantes para

0 Ensaio 01
Metais Solucdo 1 Solucéo 2 Solucédo 3
W1 T2 W3 T4 W5 T6

Ferro <0,02 <0,02 <0,02 0,26 <0,02 0,12
Zinco <0,01 0,10 <0,01 0,04 0,10 0,10
Manganés <0,01 0,42 <0,01 <0,01 0,70 0,72

Fonte: Autor

Quando comparados os resultados obtidos com a legislacdo
vigente para os limites de lancamento de efluentes, a Resolugdo
CONAMA 430/2012, os resultados do Ensaio 01 demonstraram uma
boa eficiéncia dos floculantes utilizados para a remogdo dos metais
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ferro, zinco e manganés, ficando os mesmos abaixo dos limites
estabelecidos pela legislacdo ambiental.

No que diz respeito as concentragdes finais em manganés,
verificou-se que o pH final(8,28) mais baixo da Solugéo 3, acarretou
também uma maior concentracdo neste elemento, isto para os dois tipos
de floculantes utilizados. Esta constatagdo corrobora com as curvas de
variacdo de solubilidade do manganés em funcéo do pH.

5.2.3 Correcdo do pH do extrato do Ensaio 3
Nas Tabelas 11, 12 e 13 estdo apresentados 0s resultados obtidos
ao longo do processo de elevagdo do pH, tanto em termo de volume

utilizado quanto em termo de varia¢do do pH.

Tabela 11 - Correcéo do pH da Solucéo 1

Hidroéxido de Calcio 10% (mL) pH
pH inicial 2,09

5 2,52

10 2,76

15 2,90

20 3,30

22,25 8,11

Fonte: Autor

Tabela 12 - Correcdo do pH da Solugdo 2

Hidroéxido de Calcio 10% (mL) pH
pH inicial 2,17

5 2,60

10 2,71

15 2,83

20 3,02

22,9 8,15

Fonte: Autor
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Tabela 13 - Corre¢édo do pH da Solugéo 3

Hidréxido de Célcio 10% (mL) pH
pH inicial 2,14

5 2,36

10 2,77

15 3,06

20 2,30

24 8,54

Fonte: Autor
5.6.2 Floculagdo do extrato do Ensaio 3

Na Tabela 14 estdo apresentados os resultados obtidos para as
concentracBes em metais apds o Ensaio 01 de floculacdo, sendo as
amostras enumeradas de 7 a 12.

Conforme mencionado na metodologia, as amostras 7, 9 e 11
foram tratadas com polimero Waltrick, identificadas como W7, W9 e
W11, e as amostras 8, 10 e 12 foram tratadas com polimero Tanac,
identificadas como T8, T10 e T12.

Tabela 14 - Resultados, em mg.L™, do tratamento com Floculantes para

0 Ensaio 2
Metais Solucdo 1 Solucéo 2 Solucédo 3
W7 T8 W9 T10 W11 T12

Ferro <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Zinco 0,03 1,09 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Manganés 1,08 1,09 1,50 1,52 0,22 0,22

Fonte: Autor

Os resultados obtidos no tratamento do Ensaio 02 demonstraram
a eficiéncia no uso dos floculantes para a remogdo dos metais ferro e
zinco em todas as solugdes, onde esses ficaram dentro dos limites de
lancamento conforme estabelecido na Resolucdo CONAMA 430/2012.

No entanto, para 0 manganés contidos nas solugdes 1 e 2, 0s
resultados obtidos ndo proporcionaram uma adequacgdo deste elemento
aos limites de langamento. Tal constatacdo sugere que este fato esteja
relacionado ao pH das solugdes terem ficado abaixo de 8,5. Conforme
ilustrado na tabela, a concentragéo final do manganés permaneceu acima
de 1,0 mg.L™, o que configura uma desconformidade no que diz respeito
os limites de langcamento de efluente.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu concluir que o estudo dos
mecanismos de difusdo de poluentes e o papel dos sedimentos aquaticos
presentes no meio aquético sdo de grande importancia para a avaliagcdo
do nivel de degradacdo dos recursos hidricos, sendo eles considerados
carreadores de metais ao longo de uma bacia hidrografica, desde as suas
nascentes até o seu estuario, como se pode observar nos resultados
obtidos por meio da caracterizagcdo quimica e fisico-quimica.

Ao longo das campanhas de amostragem realizadas, as analises
da concentracdo de alguns metais toxicos, tais como Ferro, Zinco e
Manganés em sedimentos, demonstraram niveis mais elevados na regido
estuarina da Bacia Hidrografica do Rio Urussanga do que na regido da
prépria nascente do rio Urussanga, sendo este considerado o ponto que
recebe toda carga de DAM do rio Carvao, um dos mais contaminados da
regido carbonifera de Santa Catarina.

As analises demonstraram que o0 sedimento apresenta
concentracBes varidveis em metais, seja devido aos mesmos estarem
adsorvidos nos gréos, seja por estarem solubilizados na coluna d*agua,
devido entre outros fatores, as variacbes de pH e Eh no ambiente
aquético. Tais aspectos reforcam a necessidade do estudo dos
sedimentos como um importante indicador da qualidade ambiental dos
recursos hidricos.

No que diz respeito a legislacdo ambiental especifica, observa-se
uma lacuna no Brasil com relagdo aos estabelecimentos de padrGes de
qualidade do sedimento correlacionados com alguns metais, tais como o
ferro. Este elemento predomina em elevadas concentracbes quando
oriundo da drenagem &cida de mina de carvao, no entanto este elemento
ndo é contemplado de forma adequada pela legislacdo vigente, mesmo
considerando o seu elevado nivel de toxicidade.

Com relagdo aos ensaios de tratamento por floculacdo aplicada
nos sedimentos contaminados pela DAM, eles demonstraram ser
eficientes na remocéo dos metais ferro e zinco, quando comparados 0s
resultados com os limites de langamento de efluentes de acordo a
legislacdo especifica, a Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

No entanto, para 0 manganés, os procedimentos ndo conseguiram
remové-lo em um maior percentual. Este fato sugere que seja resultado
da faixa de pH onde foram realizados os ensaios, inferior a 8,5. Nesta
faixa de pH um percentual de manganés encontra-se solivel conforme
as curvas de solubilidade para esse metal.
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Considerando de forma integrada todos os resultados alcangados
nessa pesquisa, verificou-se a grande importancia da inclusdo dos
estudos de tratamento aplicados a remocao dos contaminantes presentes
em sedimentos aquaticos, e ndo somente ao tratamento dos efluentes
oriundos diretamente das atividades industriais, tais como do setor
mineral. As técnicas utilizadas neste trabalho em escala de bancada
demonstraram resultados significativos, e promissores, mas em nivel
industrial ainda carece de maiores aprofundamentos, considerando a
complexidade e possiveis custos inerentes aos processos de extracio do
liquido intersticial contido nos sedimentos contaminados pela drenagem
acida de mina.

Considerando que a area objeto desta pesquisa, a regido estuarina
da Bacia Hidrografica do Rio Urussanga possui interface com uma
importante unidade de conservacdo federal, a Area de Protecio
Ambiental (APA) da Baleia Franca, e segundo o disposto no art. 3° da
Lei 9.433/97 (Politica e Sistema Nacional de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos), deve haver a gestdo integrada entre bacias
hidrograficas e unidade de conservacdo em ambientes marinhos-
costeiros. Desta forma, o conjunto de dados obtidos nesta pesquisa
constitui-se importantes elementos para um maior conhecimento dos
mecanismos de difusdo de poluentes ao longo de bacias hidrograficas,
bem como acerca de alternativas de tratamento para sedimentos
contaminados e presentes em regides estuarinas.

Finalmente, recomenda-se que em continuagdo aos estudos
realizados sejam aprofundadas pesquisas com relagcdo aos mecanismos e
comportamento de sedimentos aquaticos quando submetidos a diferentes
tratamentos quimicos e fisico-quimicos, considerando a complexidade e
a dindmica das reacfes existentes em ambientes estuarinos e marinho-
costeiros. Neste contexto a disposicéo segura e adequada de sedimentos
apos sua remocdo e tratamento constitui-se um importante fator a ser
melhor equacionado em projetos de dragagem, desassoreamento de
recursos hidricos, recuperagdo ou restauracdo ambiental de ecossistemas
aquaticos.
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ANEXO A - LAUDOS DAS CAMPANHAS DE AMOSTRAGEM

y Universidade dio Extrema Sul Catarinense - UNESC
Instituio da Pesquizas Ambientsis e Tecnobigices — IPAT
unesc Laboratdrio de Anglzas da Solos, Cormetivos e Ferilizantes

HELATORIO DE ENSAID NE: 12/2012

DADOS DO CLIENTE

Chante: GRUPO PESOUISA 25 — GESTAD REC HIDRICOS AEST AME A

Enderegao: Av. Universitéria, 1105 - Baimo Universiténio — Cricioma — 5C

Imeressado: Prof_ Dr. Calyle T. Bazama da Manezas |Fnr|e: (48] 3457-2728
DADOS DA AMDSTRA
Data da coleta: 020572012 [Dﬂtn de entrada no laboratorio: 02052012

Descricio da Amostra: Sedimento - Fio Unssanga

Ponto de Coleta: Confluéneia do Rio Meior com o Fio Carvao - Nascente do Rio Unussenga - 55

Ficha de Coleta: 2002012 | Coletor: Aodrigo Bonfante — IPATVUNESC
Caletor: Rodripo Bonfanie — IPATIUNESG |H9Ammtm Lah.: 64883
ANAI ISES FISICO-QUIMICAS
Parametros Unidades Resultados Métodos Analiticos
Aluminio (A =2 0.53
Femo (Fa) e 3,79 Espectrof. Abs. AtSmica— Chama
Mangands [Mn] 50
Arsénio (As) {mpflg) EE Especirod_ Abs. Atdmica — F.G™
Chumba (PR} 11,8 Espectrol. Abs. AtGmica - Thama
Fasfons Total (PoCLy 0,18 Gravimétnico - Quimociac
Fésfioro Total (F) 0,08 Balagso estequiomética PrO.
Mitrogénio Total (NT) P 0,05 Titulométrico — Liga de Fanay
[ Mitrop&nio Amonizcal ML) L ND fulomatncs — Kjekdahl - Naoh
Carbona Orgénico (GO} 6,16 I
Wiabéria Crganeca (M) 10,63 Onidagaa of KsCr:0r
pH™ 292 .
Potencial Redax (Eh] [mv} ™ 3082 Patenciom irico
Umidede 650 18,72 PP
Umidade 105°C o 18,82 Eravmético
Observagies:

- A dipestao da amostra pera determinagao dos metsis foi baseado no Método SW 846 -3050
- Hesultados axpressos na base seca & 65%C, com axcagdo do pH e polencial redox

- "' Enzaios resizados na amosira <in naiura”

- ¥ Ezpactrofoiometria de Absorgao Atimice — Fomo de Grafile.

Criciima, 28 de junho de 2012.

Responadvel facnico

Quimica Teresinha Lico - CRO 15200109

D= resultados apresentados no presents relatéric se aplicam somente 3 amostra ensaiada.

Enderego: Riod. Jol Lacenda, km 4.5, Baimo Sengan, Crcidme, S5C
Cexa Postal 3167 - CEF BSS0E-000 - Fone'Fax - {D48) 2444- 3731/ 3444-2709
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y Universidade do Extrema Sul Catarinense - UNESC
Instituio da Pesquizas Ambientsis e Tecnoligicas — IPAT
LIFEEG Laboratdrio da Andlises da Sokes, Cormatives e Ferdilizantes

RELATORIO DE ENSAID NE: 11/2012
DADOS DO CLIENTE

Clhiente: GRUPD PESOUISA 25

Projeto: GESTAD DE RECURSOS HIDRICOS — RESTAURACAD DE AMBIENTES ALTERADOS
Enderega: Av. Universitaria, 1105 - Baimo Universiténio — Cricioma — 5C

Interessada: Prof. Or. Calyle T. Bazema de Menezas |Fane: (43) 3437-2728
DADOS DA AMOSTRA
Data da coleta: 02052012 | Data de entrada no laboratério: 02052012

Descricio da Amostra: Sadimento — Rio Unussanga
Ponto de Coleta: Estudrio 2 - Ponte Bama do Tormaeiro — Balnedrio Esplanads — Igara— 56

Ficha de Coleta: 2272012 | Coletor: Hodnigo Bonfante — IPATIUNESC
Coletor: Rodrigo Bonlanie — IPAT/UNESC [N Amostra Lab.: 54524
ANALISES FISICO-QUIMICAS
Parametros Unidades Resultados Métodos Analiticos
Aluminiz (Al 1,17
Femo (Fe} vl 761 Espectrofl. Abs. AtSmica— Ghama
Manganas (Mn] 115
Arsénio (As) {mg'kg) 10,2 Espectrof. Abs. Aldmica— F.G™
Chumbao (Ph) 14 Espactrof. Abs. Atdmica— Chama
Fasfore Total (F0.) 0,23 Graviméinoo - Cuimocizc
Fisforo Total {Fl 010 Balacso estequiomeétrica Pyl
Nitrogénio Total (NT) [l 0,36 Tiuwlomédrico — Liga de Ranay
[ HitrogSnio Amonizcal (NH) L 0,03 fulometnco — Fjekdahl - NalB
Carbone Orgénico (CO) 8,71 I
Watériz Crgarica (0] 16,70 Onidagao of KeCrO:
pH™ EE .
Patencizl Redo: [N T 280 Potenciométncs
Umidada 650 TE,20 P
Umidede 105G - TEAL (Greviméico
Observagies:

- A dipest&o da amostra pema determinagao dos medzis foi baseado no Método SW 846 -3050
- Hesultados expressos na base seca & 65°0, com excagao do pH e potencial redox
-1 'E &4ins resizados na amostra i natura”

|:-e-:’r:-|:r:u'retra ceAI:rsa:rl;aJ:-AI Fomo de Grafite.

Cricilima, 28 de junho de 2012.

Responsavel Téonioo
Cuimica Teresnha LG - CRO 133001 049

D= resultados apresentados no presente relatorio se aplicam somente & amostra ensaiada.

Endere¢o. Rod. Jo Lacemda, km 4.5, Bakmo Sengan, Crciima, 5C
Caxa Postal 3167 - CEF BES0E-000 - Fong'Fax - (048] 2444- 37317 3444-3709
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y Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Instituio de Pesquisas Ambientais e Tecnolbgices - IPAT
Laboratdrio de Anglzas da Sokes, Corratives & Fertilizamtes
unesc

RELATORIO DE ENSAID NZ: 238/2012

DADOS DO CLIENTE

Cliente: GRUPD PESQUISA 25

Projeto: GESTAD DE RECURSOS HIDAICOS - AESTAURACAD DE AMBIENTES ALTERADOS

Enderego: Av. Universitaria, 1105 - Beimo Universitério — Cricibma — 50

Ineressadao: Prof. Or. Carlyle T. Bazerra de Menezes |Fore: (42) 3437-2728
DADOS DA AMOSTRA
Data da coleta: Z7/06/2012 [Data de entrada no laboratério: 27/06/2012

Descrigio da Amostra: Sadimento - Rio Unssangs

Ponto de Coleta: Confluéncia do Rio Maior com o Rio Carvaio - Mascente do Rio Unussanga — S5C

Ficha de Coleta: 3372012

Coletor: Bodrigo Bonlanie — IPATIUNESG [ME Amaostra Lab.: 55740
AMALISES FISICO-QUIMICAS
Parametros Unidades Resultados Mstodos Analiticos
Aluminio (Al P 0.76
Ferro (Fa) L 4,04 Espectrof. Abs. Atmica— Chama
Manganas [Mn) 56,0
Arsénio (As) (m@'g) BT Espectrof. Abs. Atdmice - F.G™
Chumbo (Ph) B,1 Espectrofl. Abs. Atbmica— Chama
Fasfono Total (F0.) 0,34 Grevimetnos - Luimocias
Faslorn Taotal (F] 0.15 Balacio estequiométiza B0,
Mitrogénio Total (MT) . 0,04 Titulométrico — Liga de Ranay
[ Mitrop&nio Amonizcal (MR L ND Tulometncs — Kjeldahl - NalH
Carbono Orgénico (CO) 31 e
Matéria Drganica (M0) 53 Onidagan of KaCrDyr
pH™ 3,14 Potanciométnco
Umidede 65:C 15,51 e
Umidade 1057 el 15,67 Gravimético

Ok =

- A digestao da amosira pam determinagao dos metsis fioi baseado no Método SW 846 -3050
- Aesuliados axpressos na base sece 8 6590, com axcecao do pH.

- MO = Mao Detectado

- "' Enzaio realizade em laboraitnice na amostra §n natura”.

Espactrofoiometnia de Absorcao Atdmica — Fomo de Grafite.

m

Criciima. 10 de agosto de 2012,

Responsdel Tecnico
Ouiimica Terednha Liea - CRO 132001 09
0= resultados apresentados no nite relatorio se aplicam somenie a amosira ensaiada.

Enderego: Rod. Jo Lacerda, km 4.5, Bakm Sengan, Criciima, 56
Caxa Postal 3167 - CEF BE20E-000 - Fona'Fax - {0449) 2444- 3731/ 2444-3700




y Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Instituio de Pesquisas Ambientsis e Tecnoldgicas — IPAT
unesc Laboratdrio de Anglzes de Solos, Corrativos e Fertilizantes

RELATORIO DE ENSAID N2: 237/2012

DADOS DO CLIENTE

Cliente: GRUPD PESQUISA 25

Projto: GESTAO DE RECURSOS HIDAICOS — RESTAURACAC DE AMBIENTES ALTERADOS

Enderego: Av. Universitaria, 1105 - Beimo Universitétio — Cricidma — 50

Interesaado: Prof. Dr. Carlyle T. Bazerra de Menezas [Fone: i47) 5437-2728
DADOS DA AMOSTRA
Data da coleta: Z7/06/2012 | Data de entrada no laboratério: 27/06/2012

Descricio da Amostra: Sadimento — Fio Urnussanga

Ponto de Coleta: Estudrio 2 - Ponte Bama do Torneiro — Balnedrio Esplanada - Igara- 5GC

Ficha de Coleta: 30/2012

Coletor: Rodrigo Bonfanie — IPATIUMESC |H‘-‘A.muatm Lab.: 66739
AMALISES FISICO-OUIMICAS
Parametros Unidades Resultados Mstodos Analiticos
Aluminic (A} =) 16
Femo (Fa) e 445 Espectrof. Abs. Atémica— Chama
Manganés (hn) 136,10
Arsenio [RE] imp'kg) 7.1 Especirol. Abs. AlGmica - F.G™
Chumbo (Pb) 10,1 Espectrofl. Abs. Atbmica— Chams
Fésfono Total (Ps0s) 0,41 Gravimético - Quimociac
Fasforo Tolal [F 0,18 Felagio esieguiomatnca PO,
Mitrogénio Total (NT) ) 0.13 Tiulométrico — Liga de Ransy
Nitropgénio Amanizcal (MHa) L 0,02 Tiulométrico — Kjeldahl - NalOH
Carbono Orgénico (TO] [ e
Miztéria Orginica (VO) 1.2 Cnidagao of Kalr:Or
pH™ 5,99 Potenciomeético
_Ii'r;f;":':: ri% (%) g E Gravimétrico
Observagies:

- A digestao da amosira pam determinagao dos medsis foi baseado no Método SW 846 -3050
- Hesulados expressos na base seca & 65°C, com axcecan do pH.

- "! Ensaio realizado em laboraitric na amostra <n natura”.

- P Espactroiotomatria de Absorpao Atdmica — Fomo de Grafite.

Cricima, 10 de agosio de 2012.

Responsavel "’bsm:,u

Quimica Teresnha LG - CRO 132007 09

0= resultados apresentados no presente relatorio se aplicam somente 3 amostra ensaiada.

Enderago: Rod. Joi Lacerda, km 4.5, Bawmo Sengan, Crciima, 5C
Ceixa Postal 3167 - CEF BESDE000 - Fone'Fax - {D438) 24443731/ 3444-3709
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ANEXO B — RESULTADOS ENSAIOS DE LIXIVIAGCAO 1, 2,3 e 4

y Universidade do Extrema Sul Catarinense - UNESC
Instituio de Pesquisas Ambientsis e Tecnoldgicas — IPAT
unesc Laboratdrio de Andlisas de Solos, Corrativos e Ferilizanies.

HELATORIO DE ENSAID NE: 287/2013

DADOS DO CLIENTE

Cliente: GRUPD DE PESQUISA 25
Projgto: GESTAD DE RECURSOS HIDAICOS - RESTAURACAD DE AMBIENTES ALTERADOS
Enderego: Av. Universitana, 1105 — Bairo Universitario — Criciima — 5C
Interessadao: Prof. Or. Carlyle T. Bazerra da Menezas [Tel-elure: (48] 3437-2729

DADOS DA AMOSTRA
Data da Coleta: 0a052012 ||]H1:a de Entrada no Laboratdrio: 02052012
Descricio da Amostra: Sadimento — Rio Unussanga
Ponto de Coleta: Estudrio 2 — Ponte Bama do Tomeino — Balnedric Esplanada - Igem— 50
Ficha de Coleta: 39/2012
Coletor: Fodrigo Bordanie — IPAT/ UNESC [N Amostra Lab.: 54381

AMALISES FISICO-QUIMICAS
. o Resultades (mg/L)
Metais solineis
Tase 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Femmo (Fa) 136,30 0,51 253,78 35752
Manganés [Mn] 1,45 0,34 204 257
Zinco {In) 013 0,09 0,55 1,35

Observagdes:

- Tastes realizados na amostra “in natwa™

» Teste 1: O céleulo para determinagdo da massa e da solugdo exiraiora 8 ser usado no
teste foi de acordo com a norma NEA 10005 da ABNT — Ensaip de Lixivisgeo. Solugao
axtratora n*. Agitegao durante 5 minuios @ filtredo de acordo com a norma MER 10005,

» Tes®e 2: Realirads de acords com & norma MER 10005 da ABNT — Ensaio da Liiviagsa.
Solugao extratora n 1.

» Teswe 3: Foi utiizada solugio de dcido ecético 1 M. o Calule da massa foi de acordo
com a norma NER 10005 da ABNT — Ensaio de Lixiviago. Agitagso manual durante 5
minutos e filtredo no ZHE.

= Tese 4: Foi utiizada solucio de dcido acético 1ML O calkuly da massa foi de acordo
com a norma MBA 10005 da ABNT — Enssio de Lixviagao. Agitacio manusl durante 5
minuios, dexads em repouso 72 homas e filtrado no ZHE.

- Pem anélize do pardmetro farmo foi reelizade mais uma filtregac em memibrana 0, 45pm.

- 05 matais foram anaksados por Espectroiotometna de Absorgao Atdmice — Chama

- Digestao com HWO, concentrado.

Lncima, 03 de maio de 2013,

Responadwel #.banlc,u
Cuimica Terssinha Lo - CRO 13200109

s resultados apresentados no presente relatorio se aplicam somente 4 amosira ensaiada.

Endereqa: Aod. Jorgs Lacends, km 4.5 - Barmo Sangao - Criclima - 56,
Caxe Postal 3167 - CEP BE20E-000- FonaFax: (048] 2444-373173444-3708
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ANEXO C - RESULTADOS FLOCULAGCAO ENSAIO 1€ 2

& ;
h Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC |
Laboratirio de Aguas ¢ Efluentes Industriais — LAEI

RELATORIO DE ENSATO N 157 172013

Dados da Amosira

Data de Estrada: 03/

Dt da Colerx D3007/2013 Periodo de EsecugBo dos Exsmios 0307 a 151

Empresa: Grupo de Pesquisa 25 - Gestdo Fecursos Hidrices Rest. Ambiental

Eademo Avenida Univeratinia, 110F - Cricidma - 50

Foae: (48) 331 - 4548

Hora da Coleta: ==

Iniemsmade: Cartvle T. Revers de Meseres

Colelor: Inkemssado

Codigo da A mosra IPATAUNERC: N* THASTZ 2 TE363

Leitura de metais

Cédigo da A mostra Ferr\u-!mg.]."! Manganés -!mp:.l."! .if.in:u’.mg.]."!
1 Wakrick - Teste 3 <002 108 o
W akrick — Teste 3 <0 150 < 00
FWakrick - Tese 3 <002 022 « 10
1° Tanac — Tesie 3 <0 4 oons
T Tanac - Teske 3 <002 1.52 « 10
* Tanac — Tesic <0 022 < 001
1°Wakrick - Teste 4 <002 <00 « 10
W akrick — Teste 4 <0 <00 < 001
FWakrick - Teste 4 <002 oy o
1° Tanzc — Tesie 4 <0 042 FR L]
T Tanac - Teske 4 02 <00 00
* Tanac — Tesic 4 a2 o012 FR L]

ssanaEs

Oihs: Mindmo Detectivel = Femo Totet: 007 mg 1"
Meétodo A nalitico = Fgre. Absorgio A

wEasaw

s aE s

AT

sgasis ¢ Fisoo - 001 mel'

R S R e

Cricidme, 16 de julho de 2003

CROXII- |
Responsdvel T

sultados apresentndos no presente relatério se aplicam some nte & amostra ensaisdo.

Pagina 1 de 1
Enderego: Aod. Jorge Lacenda, km 4,5, Bairmo Sangan, Cnoioma, 3G
CEP 38805-350 - FoneFae: (48) 3444 — 3722 | 3708



