Volume 4 - Aplicacao do Plano de Manejo de Rejeito no
Trecho 9
ANEXO VIII—- RELATORIO FOTOGRAFICO -

ATIVIDADE DE CAMPO CH2M



RELATORIO FOTOGRAFICO

TRANSECTOS



Relatorio Fotografico

Cliente: Localizacao do Site: Atividade:
Fundacdo Renova Trecho 9 Coleta de Dados em Campo
Foto N° Localizacio:
01 T9T1

Data e hora: 15/11/2017 10:51;

Coordenadas:
S20°14'20.45"; W43°20'16.36"

Foto N°
02

Localizacao:
T9T1

Data e hora: 15/11/2017 13:43;

Coordenadas:
S20°1420.30"; W43°20'13.76"




Foto
NU
03

Localizacao:
T9T1

Data e hora: 15/11/2017
14:11;

Coordenadas:
S20°1420.48";
W43°20'13.87"

Fogo Localizacéo:
N T9T2
04
Data e hora: 15/11/2017
10:52;
Coordenadas:
S20°14'34.60";

W43°19'52.99"




Foto
NO
05

Localizacao:
T9T2

Data e hora: 15/11/2017

11:41;

Coordenadas:
S20°14'34.52";
W43°19'53.44"

Foto
NO
06

Localizacao:
T9T2

Data e hora: 15/11/2017

11:41;

Coordenadas:
S20°14'34.48";
W43°19'53.47"




Foto
NO
07

Localizacao:
T9T3

Data e hora: 15/11/2017

14:26;
Coordenadas:
S20°14'45.67";
W43°20'3.49"
Foﬁo Localizacio:
N T9T3
08

Data e hora: 15/11/2017

10:32;

Coordenadas:
S20°14'45.19";
W43°20'2.14"




Foto
NO
09

Localizacao:
T9T3

Data e hora: 15/11/2017

10:59;
Coordenadas:
S20°14'45.11";
W43°2012.01"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T4
10

Data e hora: 09/11/2017

11:22;

Coordenadas:
S20°15'6.93";
W43°19'33.43"




Foto
NO
11

Localizacao:
T9T4

Data e hora: 09/11/2017
11:41;

Coordenadas:
S20°15'6.89";
W43°19'33.49"

Foﬁo Localizacio:
N T9T4
12

Data e hora: 09/11/2017

11:49;

Coordenadas:
S20°15'6.61";
W43°19'34.69"




Foto
NO
13

Localizacao:
TI9TS5

Data e hora: 16/12/2017

13:24;

Coordenadas:
S20°15'30.98";
W43°19'43.71"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T5
14

Data e hora: 16/12/2017

12:09;

Coordenadas:
S20°15'31.71";
W43°19'44.82"




Foto
NO
15

Localizacao:
TI9TS5

Data e hora: 16/12/2017

13:07;

Coordenadas:

S20°15'31.45";

W43°19'44.96"
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Foﬁo Localizac¢io:

N T9T6

16

Data e hora: 16/12/2017

09:59;

Coordenadas:
S20°16'15.99";
W43°19'49.66"




Foto
NO
17

Localizacao:

T9T6

Data e hora: 16/12/2017

11:54;
Coordenadas:
S20°16'14.95";
W43°19'48.75"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T6
18

Data e hora: 16/12/2017

11:33;

Coordenadas:
S20°16'15.26";
W43°19'48.88"

10




Foto
NO
19

Localizacao:

T9T7

Data e hora: 11/11/2017

13:39;
Coordenadas:
S20°16'19.53";
W43°19'30.53"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T7
20

Data e hora: 11/11/2017

14:22;

Coordenadas:
S20°16'18.07";
W43°19'32.21"

11




Foto
NO
21

Localizacao:

T9T7

Data e hora: 11/11/2017

13:47;
Coordenadas:
S20°16'19.30";
W43°19'30.26"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9TS
22

Data e hora: 11/11/2017

12:07;

Coordenadas:
S20°16'17.74";
W43°19'29.06"

12




Foto
NO
23

Localizacao:
TOT8

Data e hora: 11/11/2017

09:46;
Coordenadas:
S20°16'19.07";
W43°18'59.05"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9TS
24

Data e hora: 11/11/2017

10:45;

Coordenadas:
S20°16'18.68";
W43°18'58.57"

13




Foto
NO
25

Localizacao:
T9T9

Data e hora: 10/11/2017

11:09;
Coordenadas:
S20°16'8.13";
W43°182.67"
Foﬁo Localizacio:
N T9T9
26

Data e hora: 10/11/2017

13:53;

Coordenadas:
S20°16'5.35";
W43°18'1.61"

14




Foto
NO
27

Localizacao:
T9T9

Data e hora: 10/11/2017

13:55;

Coordenadas:

S20°16'5.54";

W43°18'1.76"

Foﬁo Localizacio:
N T9T10
28

Data e hora: 10/11/2017;

Coordenadas:
S20°16"22.82";
W43°17'45.76"

15




Foto
NO
29

Localizacao:

T9T10

Data e hora: 10/11/2017
13:57;

Coordenadas:
S20°1620.47";
W43°17'45.16"

Foﬁo Localizacio:
N T9T10
30

Data e hora: 10/11/2017;

Coordenadas:
S20°16'20.55";
W43°17'45.41"

16




Foto
NO
31

Localizacao:
T9T11

Data e hora: 14/11/2017

09:54;

Coordenadas:
S20°17'1.27";
W43°17'23.96"

Foﬁo Localizacio:
N T9T11
32

Data e hora: 14/11/2017

11:01;

Coordenadas:
S20°16'59.43";
W43°1728.31"

17




Foto
NO
33

Localizacao:
T9T11

Data e hora: 14/11/2017

10:00;

Coordenadas:
S20°17'1.05";
W43°1724.16"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T13
37

Data e hora: 13/11/2017

09:51;

Coordenadas:
S20°17'35.07";
W43°16'30.59"

18




Foto
NO
38

Localizacao:
T9T13

Data e hora: 13/11/2017

10:07;

Coordenadas:
S20°17'37.76";
W43°16'31.48"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T13
39

Data e hora: 13/11/2017

12:57;

Coordenadas:
S20°17'37.64";
W43°16'31.47"

19




Foto
NO
40

Localizacao:
TT14

Data e hora: 13/11/2017

09:50;
Coordenadas:
S20°17'19.60";
W43°162.11"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T14
41

Data e hora: 13/11/2017

13:02;

Coordenadas:
S20°17'16.90";
W43°16'3.29"

20




Foto
NO
42

Localizacao:
T9T14

Data e hora: 13/11/2017

17:25;
Coordenadas:
S20°17'16.74";
W43°16'3.31"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T15
43

Data e hora: 11/12/2017

15:00;

Coordenadas:
S20°17'39.64";
W43°15"27.53"

21




Foto
NO
44

Localizacao:
TI9T15

Data e hora: 11/12/2017

10:19;
Coordenadas:
S20°17'39.64";
W43°1527.70"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T15
45

Data e hora: 11/12/2017

14:49;

Coordenadas:
S20°17'40.07";
W43°1527.80"

22




Foto
NO
46

Localizacao:
T9T16

Data e hora: 08/12/2017

09:34;

Coordenadas:

S20°17'53.25";

W43°15'0.97"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T16
47

Data e hora: 11/12/2017

10:42;

Coordenadas:
S20°17'54.27";
W43°15'1.30"

23




Foto
NO
48

Localizacao:
T9T16

Data e hora: 11/12/2017

14:55;

Coordenadas:

S20°17'53.53";

W43°15'1.78"

Foﬁo Localizacio:
N T9T17
49

Data e hora: 16/11/2017

11:16;

Coordenadas:
S20°18'18.49";
W43°14'45.08"

24




Foto
NO
50

Localizacao:
T9T17

Data e hora: 16/11/2017
16:30;

Coordenadas:
S20°18'18.52";
W43°14'45.01"

Foﬁo Localizacio:
N T9T17
51

Data e hora: 16/11/2017

14:08;

Coordenadas:
S20°18'18.82";
W43°14'45.59"

25




Foto
NO
52

Localizacao:
TI9T18

Data e hora: 16/11/2017
13:51;

Coordenadas:
S20°17'58.20";
W43°14'19.19"

Foto
NO
53

Localizacao:
T9T18

Data e hora: 16/11/2017

10:27;

Coordenadas:
S20°17'58.64";
W43°14'18.70"

26




Foto
NO
54

Localizacao:
TI9T18

Data e hora: 16/11/2017

10:41;

Coordenadas:

S20°17'58.13";

W43°14'19.60"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T19
55

Data e hora: 17/11/2017

11:41;

Coordenadas:
S20°18'6.95";
W43°13'51.55"

27




Foto
NO
56

Localizacao:
T9T19

Data e hora: 17/11/2017
09:18;

Coordenadas:
S20°18'3.98";
W43°13'52.17"

Foto
NO
57

Localizacao:
T9T19

Data e hora: 17/11/2017

10:25;

Coordenadas:
S20°18'3.91";
W43°13'52.16"

28




Foto
NO
58

Localizacao:
T9T20

Data e hora: 17/11/2017

09:03;
Coordenadas:
S20°18'19.70";
W43°13'48.31"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T20
59

Data e hora: 17/11/2017

09:03;

Coordenadas:
S20°18'20.05";
W43°13'47.92"

29




Foto
NO
60

Localizacao:
T9T20

Data e hora: 17/11/2017

08:58;
Coordenadas:
S20°18'20.10";
W43°13'47.68"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T21
61

Data e hora: 21/11/2017

09:27;

Coordenadas:
S20°17'55.89";
W43°13'39.37"

30




Foto
NO
62

Localizacao:
T9T21

Data e hora: 15/12/2017

11:10;
Coordenadas:
S20°18'3.54";
W43°13'38.48"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T21
63

Data e hora: 15/12/2017

11:35;

Coordenadas:
S20°18'3.59";
W43°13'38.97"

31




Foto
NO
64

Localizacao:
T9T22

Data e hora: 21/11/2017
10:56;

Coordenadas:
S20°18'19.21";
W43°13'16.16"

Foto
NO
65

Localizacao:
T9T22

Data e hora: 21/11/2017

10:56;

Coordenadas:
S20°18'19.21";
W43°13'16.16"

32




Foto
NO
66

Localizacao:
T9T22

Data e hora: 25/11/2017
14:55;

Coordenadas:
S20°18'19.13";
W43°13'16.36"

Foto
NO
67

Localizacao:
T9T23

Data e hora: 21/11/2017

14:00;

Coordenadas:
S20°17'59.82";
W43°12'46.84"

33




Foto
NO
68

Localizacao:
T9T23

Data e hora: 21/11/2017
14:04;

Coordenadas:
S20°17'58.50";
W43°12'45.63"

Foto
NO
609

Localizacao:
T9T23

Data e hora: 21/11/2017

13:41;

Coordenadas:
S20°17'57.03";
W43°12'46.40"

34




Foto
NO
70

Localizacao:
T9T24

Data e hora: 29/11/2017
12:50;

Coordenadas:
S20°17'47.31";
W43°12'25.17"

Foto
NO
71

Localizacao:
T9T24

Data e hora: 29/11/2017

11:05;

Coordenadas:
S20°17'50.56";
W43°1222.71"

35




Foto
NO
72

Localizacao:
T9T24

Data e hora: 29/11/2017

11:20;
Coordenadas:
S20°17'51.20";
W43°12'24.55"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T25
73

Data e hora: 22/11/2017

11:17;

Coordenadas:
S20°17'42.98";
W43°11'45.21"

36




Foto
NO
74

Localizacao:
T9T25

Data e hora: 11/12/2017

10:15;
Coordenadas:
S20°17'45.28";
W43°11'42.78"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T25
75

Data e hora: 11/12/2017

10:42;

Coordenadas:
S20°17'44.90";
W43°11'43.00"

37




Foto
NO
76

Localizacao:
T9T26

Data e hora: 11/12/2017
14:30;

Coordenadas:
S20°17'12.08";
W43°11'43.13"

Foto
NO
77

Localizacao:
T9T26

Data e hora: 11/12/2017

17:53;

Coordenadas:
S20°17'11.99";
W43°11'40.97"

38




Foto
NO
78

Localizacao:
T9T26

Data e hora: 11/12/2017
15:19;

Coordenadas:
S20°17'11.53";
W43°11'41.16"

Foto
NO
79

Localizacao:
T9T27

Data e hora: 29/11/2017

12:06;

Coordenadas:
S20°16'44.56";
W43°12'5.96"

39




Foto
NO
80

Localizacao:
T9T27

Data e hora: 29/11/2017

11:02;
Coordenadas:
S20°16'44.67";
Ww43°12'4.77"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T27
81

Data e hora: 29/11/2017

11:28;

Coordenadas:
S20°16'44.52";
W43°12'5.11"

40




Foto
NO
82

Localizacao:
T9T28

Data e hora: 27/11/2017

12:22;
Coordenadas:
S20°16'20.00";
W43°11'59.37"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T28
83

Data e hora: 27/11/2017

11:33;

Coordenadas:
S20°1620.06";
W43°11'59.73"

41




Foto
NO
84

Localizacao:
T9T28

Data e hora: 27/11/2017

11:58;
Coordenadas:
S20°16'20.14";
W43°11'59.51"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T29
85

Data e hora: 27/11/2017

09:53;

Coordenadas:
S20°16'15.73";
W43°11'12.81"

42




Foto
NO
86

Localizacao:
T9T29

Data e hora: 27/11/2017
10:33;

Coordenadas:
S20°16'15.73";
W43°11'12.81"

Foto
NO
87

Localizacao:
T9T29

Data e hora: 27/11/2017

10:33;

Coordenadas:
S20°16'16.80";
W43°11'13.41"

43




Foto
NO
88

Localizacao:
T9T30

Data e hora: 23/11/2017

10:21;

Coordenadas:

S20°16'19.03";

W43°10'37.60"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T30
89

Data e hora: 27/11/2017

09:53;

Coordenadas:
S20°16'19.62";
W43°10'38.86"

44




Foto
NO
90

Localizacao:
T9T30

Data e hora: 27/11/2017

11:55;
Coordenadas:
S20°16'18.30";
W43°10'39.20"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T31
91

Data e hora: 06/12/2017

09:54;

Coordenadas:
S20°16'11.54";
W43°10'12.22"

45




Foto
NO
92

Localizacao:
T9T31

Data e hora: 15/12/2017

12:10;
Coordenadas:
S20°16'22.41";
W43°10'8.74"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T31
93

Data e hora: 15/12/2017

12:15;

Coordenadas:
S20°16"22.25";
W43°10'8.33"

46




Foto
NO
94

Localizacao:
T9T32

Data e hora: 23/11/2017

10:14;
Coordenadas:
S20°16'26.91";
W43°9'57.02"
Foﬁo Localizac¢io:
N TIT32
95

Data e hora: 27/11/2017

15:53;

Coordenadas:
S20°1629.37";
W43°9'56.26"

47




Foto
NO
96

Localizacao:
T9T32

Data e hora: 27/11/2017

16:37;
Coordenadas:
S20°16'29.45";
W43°9'55.92"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T33
97

Data e hora: 25/11/2017

10:43;

Coordenadas:
S20°16'37.62";
W43°9'31.90"

48




Foto
NO
98

Localizacao:
T9T33

Data e hora: 25/11/2017

11:59;
Coordenadas:
S20°16'36.67";
W43°9'34.45"
Foﬁo Localizac¢io:
N T9T33
99

Data e hora: 25/11/2017

12:04;

Coordenadas:
S20°16'36.51";
W43°9'34.59"

49




Foto
NO
100

Localizacao:
T9T34

Data e hora: 24/11/2017

10:32;

Coordenadas:

S20°16'24.11";

W43°9'11.64"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T34
101

Data e hora: 25/11/2017

10:45;

Coordenadas:
S20°16"23.04";
W43°9'11.55"

50




Foto
NO
102

Localizacao:
T9T34

Data e hora: 25/11/2017

11:09;

Coordenadas:

S20°16'23.26";

W43°9'11.76"

Foﬁo Localizag¢ao:
N T9T35
103

Data e hora: 24/11/2017

15:16;

Coordenadas:
S20°16"23.09";
W43°8'45.31"

51




Foto
NO
104

Localizacao:
T9T35

Data e hora: 24/11/2017

11:47;

Coordenadas:

S20°16'24.64";

W43°8'45.29"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T35
105

Data e hora: 24/11/2017

15:00;

Coordenadas:
S20°1623.91";
W43°8'45.22"

52




Foto
NO
106

Localizacao:
T9T36

Data e hora: 07/12/2017

11:04;

Coordenadas:

S20°16'11.39";

W43°8'20.41"

Foﬁo Localizac¢io:
N TIT36
107

Data e hora: 07/12/2017

12:26;

Coordenadas:
S20°16'12.82";
W43°8'19.05"

53




Foto
NO
108

Localizacao:
T9T36

Data e hora: 07/12/2017

12:43;

Coordenadas:

S20°16'12.65";

W43°8'19.50"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T37
109

Data e hora: 28/11/2017

11:33;

Coordenadas:
S20°15'44.76";
W43°7'57.62"

54




Foto
NO
110

Localizacao:
T9T37

Data e hora: 28/11/2017

10:42;

Coordenadas:

S20°15'43.94";

W43°7'56.96"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T37
111

Data e hora: 28/11/2017

11:46;

Coordenadas:
S20°15'45.18";
W43°7'56.88"

55




Foto
NO
112

Localizacao:
TOT38

Data e hora: 28/11/2017

12:21;

Coordenadas:

S20°15'54.24";

W43°7'43.00"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T38
113

Data e hora: 28/11/2017

10:09;

Coordenadas:
S20°15'54.79";
W43°7'43.35"

56




Foto
NO
114

Localizacao:
TOT38

Data e hora: 28/11/2017

11:25;

Coordenadas:

S20°15'54.65";

W43°7'43.41"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T39
115

Data e hora: 07/12/2017

13:53;

Coordenadas:
S20°1529.28";
W43°725.21"

57




Foto
NO
116

Localizacao:
T9T39

Data e hora: 15/12/2017

15:12;

Coordenadas:

S20°15'28.89";

W43°7'21.96"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T39
117

Data e hora: 15/12/2017

16:32;

Coordenadas:
S20°15"28.65";
W43°721.97"

58




Foto
NO
118

Localizacao:
T9T40

Data e hora: 01/12/2017

09:09;

Coordenadas:

S20°15'42.70";

W43°7'8.78"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T40
119

Data e hora: 13/12/2017

10:00;

Coordenadas:
S20°15'42.52";
W43°7"7.78"

59




Foto
NO
120

Localizacao:
T9T40

Data e hora: 13/12/2017

11:11;

Coordenadas:

S20°15'42.89";

W43°7'7.80"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T41
121

Data e hora: 01/12/2017

09:58;

Coordenadas:
S20°15'53.76";
W43°6'49.45"

60




Foto
NO
122

Localizacao:
T9T41

Data e hora: 12/12/2017

11:41;

Coordenadas:

S20°15'53.03";

W43°6'50.57"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T41
123

Data e hora: 12/12/2017

12:14;

Coordenadas:
S20°15'52.66";
W43°6'50.29"

61




Foto
NO
124

Localizacao:
T9T42

Data e hora: 01/12/2017

10:29;

Coordenadas:

S20°16'4.14";

W43°6'12.12"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T42
125

Data e hora: 01/12/2017

10:39;

Coordenadas:
S20°16'4.50";
W43°6'12.66"

62




Foto
NO
126

Localizacao:
T9T42

Data e hora: 12/12/2017

15:37;

Coordenadas:

S20°16'4.61";

W43°6'13.04"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T43
127

Data e hora: 15/12/2017

10:22;

Coordenadas:
S20°15'53.97";
W43°5'44.52"

63




Foto
NO
128

Localizacao:
T9T43

Data e hora: 15/12/2017

12:12;

Coordenadas:

S20°15'55.61";

W43°5'44.04"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T43
129

Data e hora: 15/12/2017

12:11;

Coordenadas:
S20°15'55.57";
W43°5'44.01"

64




Foto
NO
130

Localizacao:
T9T44

Data e hora: 14/12/2017

10:57;

Coordenadas:

S20°15'52.69";

W43°5'28.09"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T44
131

Data e hora: 14/12/2017

11:23;

Coordenadas:
S20°15'53.05";
W43°525.65"

65




Foto
NO
132

Localizacao:
T9T44

Data e hora: 14/12/2017

11:18;

Coordenadas:

S20°15'53.06";

W43°525.74"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T45
133

Data e hora: 05/12/2017

09:51;

Coordenadas:
S20°16'34.89";
W43°526.94"

66




Foto
NO
134

Localizacao:
T9T45

Data e hora: 12/12/2017

12:18;

Coordenadas:

S20°16'29.69";

W43°5'27.69"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T45
135

Data e hora: 12/12/2017

12:18;

Coordenadas:
S20°1629.61";
W43°527.62"

67




Foto
NO
136

Localizacao:
T9T46

Data e hora: 05/12/2017

10:23;

Coordenadas:

S20°16'45.47";

W43°5'7.23"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T46
137

Data e hora: 12/12/2017

10:26;

Coordenadas:
S20°16'47.23";
W43°5'8.72"

68




Foto
NO
138

Localizacao:
T9T46

Data e hora: 12/12/2017

10:27;

Coordenadas:

S20°16'47.34";

W43°5'8.74"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T47
139

Data e hora: 14/12/2017

11:44;

Coordenadas:
S20°16'48.61";
W43°4'46.14"

69




Foto
NO
140

Localizacao:
T9T47

Data e hora: 14/12/2017

09:59;

Coordenadas:

S20°16'48.17";

W43°4'43 41"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T47
141

Data e hora: 14/12/2017

12:28;

Coordenadas:
S20°16'48.18";
W43°4'44.59"

70




Foto
NO
142

Localizacao:
T9T48

Data e hora: 05/12/2017

10:52;

Coordenadas:

S20°16'51.94";

W43°4'26.93"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T48
143

Data e hora: 13/12/2017

09:38;

Coordenadas:
S20°16'54.62";
W43°427.71"

71




Foto
NO
144

Localizacao:
T9T48

Data e hora: 13/12/2017

10:59;

Coordenadas:

S20°16'53.88";

W43°4'27.08"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T49
145

Data e hora: 05/12/2017

10:54;

Coordenadas:
S20°17'13.06";
W43°3'57.77"

72




Foto
NO
146

Localizacao:
T9T49

Data e hora: 12/12/2017

09:54;

Coordenadas:

S20°15'31.24";

W43°725.94"

Foﬁo Localizac¢io:
N T9T49
147

Data e hora: 12/12/2017

15:30;

Coordenadas:
S20°17'11.95™;
W43°3'56.01"

73




Foto
NO
148

Localizacao:
T9TS50

Data e hora: 07/12/2017

11:28;

Coordenadas:

S20°17'24.01";

W43°3'35.94"

Foﬁo Localizac¢io:
N TITS50
149

Data e hora: 13/12/2017

15:50;

Coordenadas:
S20°1723.27";
W43°3'37.23"

74




Foto
NO
150

Localizacao:
T9TS50

Data e hora: 13/12/2017

16:41;

Coordenadas:

S20°17'23.32";

W43°3'37.30"

Foﬁo Localizac¢io:
N TIT51
151

Data e hora: 05/12/2017

14:07;

Coordenadas:
S20°17'54.78";
W43°3'43.61"

75




Foto
NO
152

Localizacao:
T9T51

Data e hora: 05/12/2017

11:29;

Coordenadas:

S20°17'52.08";

W43°3'42.37"

Foﬁo Localizac¢io:
N TIT51
153

Data e hora: 05/12/2017

14:04;

Coordenadas:
S20°17'54.55";
W43°3'44.09"

76




Foto
NO
154

Localizacao:
T9T52

Data e hora: 05/12/2017

14:02;

Coordenadas:

S20°17'36.92";

W43°3'15.13"

Foﬁo Localizac¢io:
N TITS2
155

Data e hora: 05/12/2017

14:16;

Coordenadas:
S20°17'36.83";
W43°3'16.24"

77




Foto
NO
156

Localizacao:
T9T52

Data e hora: 05/12/2017

14:21;

Coordenadas:
S20°17'37.16";
W43°3'15.83"

78




RELATORIO FOTOGRAFICO

LAGOAS



Relatorio Fotografico

Cliente: Localizacao do Site: Atividade:
Fundacdo Renova Trecho 9 Coleta de Dados em Campo
Foﬁo Localizacio:

1:1 T09-CARA-KMO1

Data e hora: 24/01/2018 14:04;

Coordenadas:
S20°17'41.50"; W43°3'23.09"

FOEO Localizac¢io:
1:2 T09-CARA-KMO1

Data e hora: 24/01/2018 14:45;

Coordenadas:
S20°17'42.84"; W43°3'21.88"




Foto Localizacio:

1;3“ T09-CARA-KMO1

Data e hora: 24/01/2018 15:02;

Coordenadas:
S20°17'42.52"; W43°3'22.27"

Foio Localizag¢ao:
1:4 T09-GN-KM611

Data e hora: 22/01/2018 10:26

Coordenadas:
S20°16'26.59"; W43°9'16.60"




Foto Localiza¢ao:

N° T09-GN-KM611
05

Data e hora: 22/01/2018 10:44

Coordenadas:
S20°16'27.01"; W43°9'16.57"

Foio Localizag¢ao:
1:6 T09-GN-KM611

Data e hora: 22/01/2018 10:53

Coordenadas:
S20°16'27.15"; W43°9'16.56"




Foto
NO
07

Localizacao:
T09-GN-KM612

Data e hora: 22/01/2018 09:38

Coordenadas:
S20°16'18.76"; W43°9'14.64"

Foto
NO
08

Localizacao:
T09-GN-KM612

Data e hora: 22/01/2018 09:10

Coordenadas:
S20°16'18.78"; W43°9'14.65"




Foto Localizagio:

N° T09-GN-KM612
09

Data e hora: 22/01/2018 09:30

Coordenadas:
S20°16'18.80"; W43°9'15.10"

Foﬁo Localizac¢io:
11‘10 T09-GN-KM615

Data e hora: 22/01/2018 11:28

Coordenadas:
S20°16'26.09"; W43°10'50.49"




Foto Localizac¢io:

11‘11 T09-GN-KM615

Data e hora: 22/01/2018 11:36

Coordenadas:
S20°16'26.10"; W43°10'50.14"

Foﬁo Localizacio:
11‘12 T09-GN-KM615

Data e hora: 22/01/2018 11:49

Coordenadas:
S20°16'26.09"; W43°10'50.31"




Foto Localizac¢io:

11‘13 T09-GN-KM621

Data e hora: 31/01/2018 13:37

Coordenadas:
S20°17'16.05"; W43°11'45.09"

Foﬁo Localizac¢io:
11‘14 T09-GN-KM621

Data e hora: 31/01/2018 14:40

Coordenadas:
S20°17'14.55"; W43°11'44.98"




Foto Localizagio:

11‘15 T09-GN-KM621

Data e hora: 31/01/2018 15:38

Coordenadas:
S20°17'14.00"; W43°11'44.26"

Foﬁo Localizac¢io:
11‘16 T09-GN-KM623

Data e hora: 22/01/2018 13:11

Coordenadas:
S20°17'55.46"; W43°12'42.20"




Foto Localizagio:

11‘17 T09-GN-KM623

Data e hora: 23/01/2018 09:11

Coordenadas:
S20°17'55.24"; W43°12'42.72"

Foﬁo Localizac¢io:
11‘18 T09-GN-KM623

Data e hora: 24/01/2018 09:52

Coordenadas:
S20°17'56.76"; W43°12'43.13"




Foto Localizag¢ao:

11‘19 T09-GN-KM624

Data e hora: 23/01/2018 10:42

Coordenadas:
S20°18'17.32"; W43°13'4.45"

Foﬁo Localizac¢io:
12‘10 T09-GN-KM624

Data e hora: 23/01/2018 14:34

Coordenadas:
S20°18'17.69"; W43°13'4.50"




Foto Localizagio:

12‘11 T09-GN-KM624

Data e hora: 23/01/2018 11:43

Coordenadas:
S20°18'17.89"; W43°13'4.51"

Foﬁo Localizac¢io:
12‘12 T09-GN-KM625

Data e hora: 18/01/2018 14:28

Coordenadas:
S20°18'19.81"; W43°13'12.55"




Foto Localiza¢ao:

N° T09-GN-KM625
23

Data e hora: 18/01/2018 13:20

Coordenadas:
S20°1820.47"; W43°13'15.91"

Foﬁo Localizac¢io:
12‘14 T09-GN-KM625

Data e hora: 18/01/2018 13:20

Coordenadas:
S20°1820.47"; W43°13'15.91"




Foto Localizac¢io:

12‘15 T09-GN-KM626

Data e hora: 19/01/2018 09:36

Coordenadas:
S20°17'58.89"; W43°13'38.80"

Foﬁo Localizacio:
12‘16 T09-GN-KM626

Data e hora: 19/01/2018 10:06

Coordenadas:
S20°17'57.82"; W43°13'38.38"




Foto
NO
27

Localizacao:
T09-GN-KM626

Data e hora: 19/01/2018 10:18

Coordenadas:
S20°17'58.07"; W43°13'38.69"

Foto
NO
28

Localizacao:
T09-GN-KM626-1

Data e hora: 19/01/2018 11:02;

Coordenadas:
S20°18'1.19"; W43°13'41.94"

15




Foto
ND
29

Localizacao:
T09-GN-KM626-1

Data e hora: 19/01/2018 11:21;

Coordenadas:
S20°18'1.69"; W43°13'41.95"

Foto
NO
30

Localizacao:
T09-GN-KM626-1

Data e hora: 19/01/2018 11:30;

Coordenadas:
S20°18'1.40"; W43°13'41.93"

16




Foto Localizac¢io:

13‘11 T09-GN-KM629

Data e hora: 17/01/2018 11:13

Coordenadas:
S20°18'21.95"; W43°14'58.94"

Foﬁo Localizacio:
13‘12 T09-GN-KM629

Data e hora: 17/01/2018 10:06

Coordenadas:
S20°18"21.29"; W43°14'57.89"




Foto
NO
33

Localizacao:
T09-GN-KM629

Data e hora: 17/01/2018 10:45

Coordenadas:
S20°18'21.47"; W43°14'58.14"

Foto
NO
34

Localizacao:
T09-GN-KM629-1

Data e hora: 17/01/2018 08:29;

Coordenadas:
S20°18'12.46"; W43°14'36.81"

18




Foto
NO
35

Localizacao:
T09-GN-KM629-1

Data e hora: 17/01/2018 08:54;

Coordenadas:
S20°18'12.82"; W43°14'37.40"

Foto
NO
36

Localizacao:
T09-GN-KM629-1

Data e hora: 17/01/2018 09:01;

Coordenadas:
S20°18'12.70"; W43°14'37.61"

19




Foto Localizagio:

N° T09-GN-KM63 1
37

Data e hora: 18/01/2018 08:27

Coordenadas:
S20°17'35.36"; W43°15'14.69"

Foﬁo Localizac¢io:
13‘18 T09-GN-KM631

Data e hora: 18/01/2018 09:12

Coordenadas:
S20°17'34.95"; W43°15'14.05"




Foto
NO
39

Localizacao:
T09-GN-KM631

Data e hora: 18/01/2018 08:31

Coordenadas:
S20°17'35.28"; W43°15'14.75"

Foto
NO
40

Localizacao:
T09-GN-KM631-1

Data e hora: 18/01/2018 10:18;

Coordenadas:
S20°17'34.38"; W43°15'18.60"

21




Foto
NO
41

Localizacao:
T09-GN-KM631-1

Data e hora: 18/01/2018 10:19;

Coordenadas:
S20°17'34.38"; W43°15'18.60"

Foto
NO
42

Localizacao:
T09-GN-KM631-1

Data e hora: 18/01/2018 10:34;

Coordenadas:
S20°17'33.80"; W43°15'19.17"

22




Foto Localizagio:

N° T09-GN-KM632
43

Data e hora: 24/01/2018 10:51

Coordenadas:
S20°1728.48"; W43°15'51.84"

Foﬁo Localizac¢io:
1:4 T09-GN-KM632

Data e hora: 24/01/2018 11:28

Coordenadas:
S20°17'29.70"; W43°15'50.75"




Foto Localizagio:

N° T09-GN-KM632
45

Data e hora: 24/01/2018 11:17

Coordenadas:
S20°1729.00"; W43°15'51.46"

Fo'tJo Localizac¢io:
1:6 T09-GN-KM642

Data e hora: 06/02/2018 10:45

Coordenadas:
S20°16'22.54"; W43°18'54.31"




Foto Localizagio:

N° T09-GN-KM642
47

Data e hora: 06/02/2018 09:47

Coordenadas:
S20°16"22.36"; W43°18'53.15"

Fo'tJo Localizac¢io:
1:8 T09-GN-KM642

Data e hora: 06/02/2018 10:18

Coordenadas:
S20°16'22.14"; W43°18'53.14"




Foto Localizagio:

N° T09-GN-KM647
49

Data e hora: 25/01/2018 09:50

Coordenadas:
S20°14'50.99"; W43°19'35.59"

Fo'tJo Localizac¢io:
1:0 T09-GN-KM647

Data e hora: 25/01/2018 09:17

Coordenadas:
S20°14'50.30"; W43°19'35.99"




Foto
NO
51

Localizacao:
T09-GN-KM647

Data e hora: 25/01/2018 09:40

Coordenadas:
S20°14'50.83"; W43°19'35.46"

Foto
NO
52

Localizacao:
T09-GN-KM647-1

Data e hora: 25/01/2018 11:53;

Coordenadas:
S20°14'49.44"; W43°20'4.57"

27




Foto
NO
53

Localizacao:
T09-GN-KM647-1

Data e hora: 25/01/2018 10:54;

Coordenadas:
S20°14'48.50"; W43°20'6.21"

Foto
NO
54

Localizacao:
T09-GN-KM647-1

Data e hora: 25/01/2018 11:44;

Coordenadas:
S20°14'48.27"; W43°20'6.04"

28




Foto Localiza¢ao:

N° T09-GN-KM648
55

Data e hora: 16/01/2018 12:58

Coordenadas:
S20°14'32.40"; W43°19'59.11"

Fo'tJo Localizac¢io:
1:6 T09-GN-KM648

Data e hora: 16/01/2018 14:28

Coordenadas:
S20°14'28.15"; W43°19'59.52"




Foto Localizagio:

N° T09-GN-KM648
57

Data e hora: 16/01/2018 14:13

Coordenadas:
S20°14"29.35"; W43°19'57.72"

Fo'tJo Localizac¢io:
1:8 T09-GN-KM649

Data e hora: 15/01/2018 15:08

Coordenadas:
S20°14'26.48"; W43°20'16.24"




Foto Localizagio:

N° T09-GN-KM649
59

Data e hora: 15/01/2018 15:35

Coordenadas:
S20°14"26.27"; W43°20'17.74"

Fo'tJo Localizac¢io:
1;10 T09-GN-KM649

Data e hora: 15/01/2018 15:08

Coordenadas:
S20°14'26.55"; W43°20'16.39"




Foto Localizagio:

121" T09-GN-KM654

Data e hora: 16/01/2018 09:19

Coordenadas:
S20°15'12.55"; W43°21'57.41"

Fo'tJo Localizac¢io:
1:2 T09-GN-KM654

Data e hora: 16/01/2018 09:04

Coordenadas:
S20°15'12.82"; W43°21'57.37"




Foto Localizagio:

N° T09-GN-KM654
63

Data e hora: 16/01/2018 10:28

Coordenadas:
S20°15'13.45"; W43°21'58.48"




Volume 4 - Aplicacao do Plano de Manejo de Rejeito no
Trecho 9
ANEXO IX— ANOTACAO DE RESPONSABILIDADE

TECNICA (ART)



1. Responsavel Técnico

DANIEL GRAVALOS

Titulo Profissional: ~ Engenheiro Mecénico

Resolugao n° 1.025/2009 - Anexo | - Modelo A
Pagina 1/2

Anotagdo de Responsabilidade Técnica - ART ART de Obra ou Servigo
Lei n° 6.496, de 7 de dezembro de 1977

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Estado de Sao Paulo

28027230180061084

RNP: 2605654885
Registro: 5061701861-SP

Empresa Contratada: CH2M HILL DO BRASIL ENGENHARIA LTDA Registro: 0531425-SP

2. Dados do Contrato

Contratante: FUNDAGAO RENOVA

CPFI/CNPJ:25.135.507/0001-83

Enderego:  Avenida GETULIO VARGAS N°: 671
Complemento: Bairro: SAVASSI
Cidade: Belo Horizonte UF: MG CEP: 30112-021
Contrato: Celebrado em: 06/09/2017 Vinculada & Art n°:
Valor: R$ 5.715.557,73 Tipo de Contratante: Pessoa Juridica de Direito Privado
Acao Institucional:
o 3. Dados da Obra Servigo
Enderego: Awvenida GETULIO VARGAS N°: 671
Complemento: Bairro: SAVASSI
Cidade: Belo Horizonte UF: MG CEP: 30112-021
Dala de Inicio: 06/09/2017
Previsdo de Término: 20/09/2018
Coordenadas Geograficas:
Finalidade: Cadigo:
CPF/CNPJ:
Enderego: Rua DO ROCIO N°: 351
Complemento: 1° andar Bairro: VILA OLIMPIA
Cidade: Sao Paulo UF: SP CEP: 04552-000
Data de Inicio: 06/09/2017
Previsdo de Término: 20/09/2018
Coordenadas Geograficas:
Finalidade: Cadigo:
CPF/CNPJ:
4. Atividade Técnica
Quantidade Unidade
Consultoria
1 Avaliagao Plano Recuperagéo de 8,00000 hora por dia

Areas Degradadas

Apos a conclusdo das atividades técnicas o profissional devera proceder a baixa desta ART

5. Observagées

PN 697445 Aplicagio do Plano de Manojo

6. Declaragées

Acessibilidade: Declaro atendimento as regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas da ABNT, na legislagao especifica e no
Decreto n® 5.296, de 2 de dezembro de 2004.



7. Entidade de Classe

0-NAO DESTINADA
8. Assinaturas
Declaro serem verdadeiras as informagées acima

5& PAULQ 24 de JAMQEO de klg

Resolugao n° 1.025/2009 - Anexo | - Modelo A
Pagina 2/2

9. Informagé

Local

DANIEM 0OS - CPF: 306.637.718-03

FUNDAGAO RENOVA - CPF/CNPJ: 25.135.507/0001-83

- A presente ART encontra-se devidamente quitada conforme dados
constantes no rodapé-versdo do sistema, certificada pelo Nosso Niimero.

- A autenticidade deste d pode ser verificada no site
www.craasp.org.br ou www.confea.org.br

- A guarda da via assinada da ART sera de responsabilidade do profissional
o do contratante com o objetivo de documentar o vinculo contratual.

www.creasp.org.br
lel: 0800-17-18-11

[G]CREA-SP

Valor ART R$ 214,82 Registrada em: 18/01/2018
Impresso em: 19/01/2018 12:10:32

Valor Pago R$ 214,82

Nosso Numero: 28027230180061084 Versao do sistema



02/03/2018 ART - Anotagdo de Responsabilidade Técnica

Servigo Publico Federal
CONSELHO FEDERAL/CRBIO - CONSELHO REGIONAL DE BIOLOGIA
1-ART No

ANOTAGAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA - ART  2018/01346

CONTRATADO
2.Nome: MARIANA AMELIA ARANTES ADAS 3.Registro no CRBio: 074657/01-D
4.CPF: 329.009.338-70 5.E-mail: mariana.adas@gmail.com 6.Tel: (11)3721-9968
7.End.: SOUSA REIS 121 8.Compl.: APTO. 102 A
9.Bairro: BUTANTA 10.Cidade: SAQ PAULO 11.UF: SP 12.CEP: 05586-080
CONTRATANTE
13.Nome: CH2M HILL DO BRASIL ENGENHARIA LTDA
14.Registro Profissional: 5061701861- 15.CPF / CGC / CNPJ: 01.655.351/0001-01
16.End.: RUA DO ROCIO 351
17.Compl.: 1 ANDAR 18.Bairro: VILA OLIMPIA 19.Cidade: SAO PAULO
20.UF: SP 21.CEP: 04552-000 22.E-mail/Site: www.ch2m.com/

DADOS DA ATIVIDADE PROFISSIONAL

23.Natureza : 1. Prestagdo de servigo
Atividade(s) Realizada(s) : Execugdo de estudos, projetos de pesquisa e/ou servigos; Realizacdo de consultorias/assessorias técnicas;

24.Identificaciio :  BIOLOGA - INTERPRETACAO DE DADOS DE CAMPO, AVALIACAQ DE IMPACTOS AMBIENTAIS, ELABORAGAO DE

RELATORIOS TECNICOS PARA COMPOSICAO DE RELATORIO TECNICO.

25.Municipio de Realizacdo do Trabalho: SAQ PAULO 26.UF: SP

27.Forma de participacdo: EQUIPE 28.Perfil da equipe: EQUIPE MULTIDISCIPLINAR (ENGENHEIROS,
GEOLOGO. GEOGRAFO)

29.Area do Conhecimento: Botanica; Ecologia; Zoologia; 30.Campo de Atuagdo: Meio Ambiente

31.Descrigdo sumaria : . BIOLOQA - INTERPRETAGAO DE DADOS DE CAMPO, AVALIACAO DE IMPACTOS AMBIENTALS,
ELABORACAO DE RELATORIOS TECNICOS PARA COMPOSICAO DE RELATORIO VOLUME II - APLICAGAO DO PLANO DE MANEJO -

TRECHO 9.
32.vValor: R$ 0,00 33.Total de horas: 120 34.Inicio: FEV/2018 MAR/2018
36. ASSI
Declaro serem verdadeiras as informacdes acima
Data: o2 Data:
Assinatura do Profissional Assinatura e Carimbo do Contratante
de Castro
e CRBio-01
4.628.576-84
POR DISTRATO
Declaramos a conclusdo do trabalho anotado na presente ART, razdo
pela qual solicitamos a devida BAIXA junto aos arquivos desse
Assinatura do Profissional Data: [/ / Assinatura do Profissional
Data: / /
Assinatura e Carimbo do Contratante Data: [/ / Assinatura e Carimbo do Contratante
Data: [/ /

] CERTIFICAGAO DIGITAL DE DOCUMENTOS
NUMERO DE CONTROLE: 1197.1511.1511.1825

OBS: A autenticidade deste documento devera ser verificada no enderego eletrénico www.crbio01.org.br

http://portal.crbio01.gov.br:8080/scripts/art.dll/togin 1/5
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Anotagdo de Responsabilidade Técnica - ART ART de Obra ou sewigo

Lei n° 6.496, de 7 de dezembro de 1977 28027230 18024728 1

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Estado de S3o Paulo

1. Responsavel Técnlco Equipe-vinculada a 28027230180061084

DANIEL FERNANDO FERRARI

Titulo Profissional:  Engenheiro Ambiental RNP: 2609862989
Registro: 5063656028-SP
Empresa Contratada: CH2M HILL DO BRASIL ENGENHARIA LTDA Registro: 0531425-SP

2. Dados do Contrato

Contratante: Fundagao Renova CPF/CNPJ:25.135.507/0001-83
Enderego:  Avenida GETULIO VARGAS N°: 671

Complemento: Bairro: SAVASSI

Cidade: Belo Horizonte UF: MG CEP: 30112-021

Contrato: Celebrado em: 06/09/2017 Vinculada & Art n°:

Valor: R$ 5.715.557,73 Tipo de Contratante: Pessoa Juridica de Direito Privado

Agéo Institucional:

Endereco: N°: 671
Bairro: SAVASSI
Belo Horlzonte UF: MG CEP: 30112-021
Data de Inicio: 06/09/2017
Previsdo de Término: 20/09/2018

Coordenadas Geograficas:

Finalidade: Ambiental Codigo:
CPF/CNPJ:

Endere¢o: Rua DO ROCIO N°: 351

Complemento: 1° andar Bairro: VILA OLIMPIA

Cidade: Sdo Paulo UF: SP CEP: 04552-000

Data de Inicio: 06/09/2017
Previsdo de Témmino: 20/09/2018

Geograficas:
Finalidade: Ambiental Codigo:
CPF/CNPJ
4. Atividade Técnica
Quantidade Unidade

Consultoria

1 Avaliagédo Plano de Recuperagéo de 8,00000 hora por dia
Areas Degradadas /
PRAD

Apos a conclusdo das atividades técnicas o profissional devera proceder a baixa desta ART
5. Observagoes

PN 697445 - Aplicagdo do Planejo de Manejo de Rejeito (Trecho 9)

6. Declaragdes

Acessibilidade: Declaro atendimento as regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas da ABNT, na legislagado especifica e no
Decreto n° 5.296, de 2 de dezembro de 2004.
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7. Entidade de Classe 9. Informags
- A presente ART encontra-se devidamente quitada conforme dados
0-NAO DESTINADA constantes no rodapé-versdo do sistema, certificada pelo Nosso Niimero.
8. Assinaturas
-A icidade deste d to pode ser verificada no site

Declaro serem verdadeiras as informagées acima

Zrohgio  Ole YOILO . 201

\ .

DANIEL FERNANDO FERRARI - ()’F%‘}JSB.ZBZ.BBE-BD

www.creasp.org.br C
Fundacédo Renova - CPF/CNPJ: 25.135.507/0001-83 tel: 0300.1-?.13?11 IC_gA .;';.p

www.creasp.org.br ou www.confea.org.br

- A guarda da via assinada da ART sera de responsabilidade do profissional
e do contratante com o objetivo de documentar o vinculo contratual.

Valor ART R§ 82,94 Registrada em: 02/03/2018 Valor Pago R$ 82,94 Nosso Numero: 28027230180247281 Versdo do sistema
Impresso em: 28/03/2018 14:42:49
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Anotacao de Responsabilidade Técnica - ART ART de Obra ou Servigo

Lei n° 6.496, de 7 de dezembro de 1977
28027230180256330

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Estado de Sdo Paulo

1. Responsavel Técnico Equipe-vinculada & 28027230180061084

MAIRA CIDADE CAIUBY SUGAWARA

Titulo Profissional:  Gedloga RNP: 2608143393
Registro: 5063165187-SP
Empresa Contratada: CH2M HILL DO BRASIL ENGENHARIA LTDA Registro: 0531425-SP

2. Dados do Contrato

Contratante: FUNDA(;AO RENOVA CPF/CNPJ: 25.135.507/0001-83
Endereco:  Avenida GETULIO VARGAS N°: 671

Complemento: Bairro: SAVASSI

Cidade: Belo Horizonte UF: MG CEP: 30112-021

Contrato: Celebrado em: 06/09/2017 Vinculada a Art n°:

Valor: R$ 5.715.557,73 Tipo de Contratante: Pessoa Juridica de Direito Privado

Acao Institucional:

3. Dados da Obra Servico

Enderegco: Rua DO ROCIO N°: 351
Complemento: 1° andar Bairro: VILA OLIMPIA
Cidade: S&o Paulo UF: SP CEP: 04552-000

Data de Inicio: 06/09/2017
Previsédo de Término: 20/09/2018

Coordenadas Geogréficas:

Finalidade: Cadigo:
CPF/CNPJ:

Endereco: Avenida GETULIO VARGAS N°: 671

Complemento: Bairro: SAVASSI

Cidade: Belo Horizonte UF: MG CEP: 30112-021

Data de Inicio: 06/09/2017

Previsdo de Término: 20/09/2018

Coordenadas Geograficas:

Finalidade: Cadigo:
CPF/CNPJ:

4. Atividade Técnica

Quantidade Unidade
Consultoria
1 Avaliacdo Plano de Recuperacéo de 8,00000 hora por dia
Areas Degradadas /
PRAD

Apo6s a conclusao das atividades técnicas o profissional devera proceder a baixa desta ART

5. Observacbes

PN 697445 Aplicagédo do Plano de Manejo - Trecho 9

6. Declaragdes

Acessibilidade: Declaro atendimento as regras de acessibilidade previstas nas normas técnicas da ABNT, na legislacdo especifica e no
Decreto n°®5.296, de 2 de dezembro de 2004.



7. Entidade de Classe

69 - SIGESP - SINDICATO DOS GEOLOGOS NO ESTADO DE SAO
PAULO - SIGESP

8. Assinaturas
Caclaro_ﬂnmm verdadeiras as informagdes acima

’.:.Oli”(.’.‘.!./’\ L&) (-}J? de ’}' \f"(_l_ f,rgl;"._)\x\ de ‘21 ){d)l

il T2

MAIRA CIDADE CAIUBY SUGAWARA - C(Py&é?.asa.sn-m

FUNDAGAO RENOVA - CPF/ICNPJ: 25.135.507/0001-83

Resolugdo n° 1.025/2009 - Anexo | - Modelo A
Pagina 2/2

9. Informagdes

- A presente ART encontra-se devidamente quitada conforme dados
constantes no rodapé-versao do sistema, certificada palo Nosso Nimero.

<A icidade deste d pode ser verlficada no site
www.creasp.org.br ou www.confea.org.br

- A guarda da via assinada da ART seré4 de resp bilidade do profissional
e do contratante com o objetivo de documentar o vinculo contratual.

www.creasp.org.br
tel: 0800-17-18-11

EcREASP

Valor ART R$ 82,94 Registrada em: 05/03/2018
Impresso em: 08/03/2018 07:46:17

Valor Pago R$ 82,94

Nosso Numero: 28027230180256330 Versao do sistema
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ANEXO X—-LAGOAS MARGINAIS
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ANEXO XI-RESULTADOS GEOQUIMICA



Resultados Analise Elementar — Amostras de Solo

CONDUTIVIDADE

PH DE ELETRICA DE ALUMINIO  ANTIMONIO  ARSENIO  BARIO
. PASTA
ID TIPO LOCAL AREA PASTA
AFETADA
unld;:e 2 uS/cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 i3 S8 £

Padrédo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 - - - 0,5 8 93

Valor de Prevencao. Res. CONAMA 420/2009 - - - 2 15 150

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 - - - 5 35 300

T168 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 6,33 201 2012 2,11 10,2 57,4
T40 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,37 146 2456 <1 9,76 28,5
S56 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 5,59 78 25297 <1 1,1 101
T42 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,14 68,4 4420 1,22 32,4 221
T44 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,25 101 2559 <1 11,9 45,4
S65 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 5,59 42,5 26879 <1 <1 40,8
T46 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,41 78,6 1261 <1 3,07 17,2
T48 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,15 135 3229 <1 6,58 19,4
T39 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 6,93 99,4 2040 <1 3,56 18,4
T41 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,41 146 3042 <1 7,18 25,2
T54 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,44 77,9 995 <1 5,29 34,8
T56 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,7 52 1105 <1 5,06 20,7
S57 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 6,14 75,1 45734 <1 1,09 20,3
T50 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,06 91,9 2095 <1 4,44 19,4
T52 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,24 83,8 1310 <1 5,44 16
TO9 Solo Paracatu de Baixo Dentro 7,1 161 2626 <1 6,26 22,4
T10 Solo Paracatu de Baixo Dentro 7,19 168 3481 <1 11,1 33,7
T11 Solo Paracatu de Baixo Dentro 7,07 236 3288 <1 11,3 37,5

T12 Solo Paracatu de Baixo Dentro 7,38 217 3221 <1 6,49 20,6




BERILIO BORO CADMIO CALCIO CHUMBO COBALTO COBRE

AREA
ID TIPO LOCAL AFETADA
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 14.4 e 151 o €30

Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 - 11,5 0,4 - 19,5 6 49
Valor de Prevencdo. Res. CONAMA 420/2009 - - 1,3 - 72 25 60

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 - - 3 - 180 35 200

T168 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <421 <1 333 9 <8 5,46
T40 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <3 <452 <1 267 <8 <8 6,18
S56 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <5.56 <1 263 16 8,4 6,64
T42 Solo Planicie de Inundagéo Dentro <3 <457 <1 162 <8 9 10,2
T44 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.69 <1 194 <8 21 8,58
S65 Solo Planicie de Inundagao Dentro <3 <5.63 <1 218 NCIENN <8 5,01
T46 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.68 <1 170 <8 <8 <3
T48 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <3 <452 <1 255 <8 <8 5,68
T39 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.75 <1 93,5 <8 <8 <3
T41 Solo Planicie de Inundagéo Dentro <3 <4.53 <1 255 <8 <8 5,67
T54 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.61 <1 162 <8 <8 <3
T56 Solo Planicie de Inundagéo Dentro <3 <4.17 <1 145 <8 <8 <3
S57 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.89 <1 321 _ <8 6,95
T50 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <3 <4.74 <1 118 <8 <8 3,28
T52 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.72 <1 205 <8 <8 <3
TO9 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 < 4.66 <1 254 <8 <8 5,57
T10 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 <4.68 <1 298 <8 <8 7,64
T11 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 <448 <1 268 <8 <8 7,45

T12 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 <4.43 <1 222 <8 <8 6,42




CROMO ENXOFRE FERRO FOSFORO  LiTio ~ MAGNE  MANGA

; SIO NES
AREA
ID TIPO LOCAL AFETADA
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com 1347
outlier). FEAM 2015 '
Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 75 - - - - - -
Valor de Prevengdo. Res. CONAMA 420/2009 75 - - - - - -
Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 150 - - - - - -

T168 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 13,7 26,2 123371 115,7 <105 125 722
T40 Solo Planicie de Inundagao Dentro 7,98 68,9 115549 8144 <113 87,8 425
S56 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 48 308,6 22732 129,1 <139 1974 392
T42 Solo Planicie de Inundagéo Dentro 30 32,2 178286 31,5 <114 167 2280
T44 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,98 53,6 111885 287,7 <117 86,8 822
S65 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 28,1 42,1 14814 36 <141 1074 125
T46 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,98 58,7 124040 46,7 <117 74,8 305
T48 Solo Planicie de Inundagao Dentro 16,9 100,8 167675 1441 <113 90,7 380
T39 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 8,96 33,4 120994 70 <11.9 74,6 243
T41 Solo Planicie de Inundagéo Dentro 14,9 61,5 135841 142 <113 89,5 438
T54 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 5,98 34,7 130033 26 <115 62,8 363
T56 Solo Planicie de Inundagao Dentro 8,93 21,6 134876 68,2 <104 74,4 290
S57 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 29,6 102,1 22673 77,2 <122 706 197
T50 Solo Planicie de Inundagao Dentro 8,93 33,1 132406 100,5 <119 85,4 278
T52 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 9,98 23,1 76465 39,5 <118 70,9 228
T09 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 37,8 94590 76,9 <116 87,5 384
T10 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 168,9 153614 87,5 <117 105 546
T11 Solo Paracatu de Baixo Dentro 3,97 152,1 119704 109,4 <11.2 90,4 615

T12 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 145,6 135572 92,5 <111 79 418




MERCURIO MOLIBDENIO NIQUEL NITROGENIO POTASSIO PRATA

AREA
ID TIPO LOCAL AFETADA
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 e B At 33
Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 0,05 0,9 21,5 - - 0,45

Valor de Prevencao. Res. CONAMA 420/2009 0,5 30 30 - - 2

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 12 50 70 - - 25

T168 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.105 <3 4,68 38,5 127 <1
T40 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.113 <3 3,99 69,2 105 <1
S56 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.139 <3 17,5 764,3 1737 <1
T42 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.343 <3 16,7 1519 202 <1
T44 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.117 <3 6,49 72,2 129 <1
S65 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.141 <3 8,49 362 1313 <1
T46 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.117 <3 <3 14,4 67,8 <1
T48 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.339 <3 3,79 77,6 147 <1
T39 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.356 <3 <3 9,01 150 <1
T41 Solo Planicie de Inundagéo Dentro <0.340 <3 3,18 90,2 149 <1
T54 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.346 <3 <3 34 43,8 <1
T56 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.313 <3 <3 36,5 57,5 <1
S57 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.122 <3 8,27 453,9 855 <1
T50 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.119 <3 <3 10,5 162 <1
T52 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.118 <3 <3 38,9 67,9 <1
T09 Solo Paracatu de Baixo Dentro <0.349 <3 3,78 56 109 <1
T10 Solo Paracatu de Baixo Dentro <0.351 <3 5,95 135,76 140 <1
T11 Solo Paracatu de Baixo Dentro <0.336 <3 5,66 115,12 134 <1

T12 Solo Paracatu de Baixo Dentro <0.332 <3 3,75 106,49 127 <1




) SELENIO SODIO TALIO TITANIO URANIO VANADIO ZINCO
AREA

ID TIPO LOCAL AFETADA

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 i S0 e

Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 0,5 - - - - 129 46,5
Valor de Prevencdo. Res. CONAMA 420/2009 5 - - - - - 300

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 - - - - - - 450

T168 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 141 <20 103 <5.26 11,3 18,9
T40 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 72,8 <20 63,8 <5.66 <8 13
S56 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 150 <20 746 <6.95 35,3 28,9
T42 Solo Planicie de Inundagéo Dentro <1 35 <20 208 <571 20,7 28,2
T44 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 89,8 <20 76,8 <5.86 9 17
S65 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 158 <20 482 <7.04 27 24
T46 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 <20 N.A. 68,8 <5.85 <8 13
T48 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 54,8 <20 141 <5.65 12,6 19,8
T39 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 <20 <20 69,7 <5.94 <8 12,9
T41 Solo Planicie de Inundagéo Dentro <1 47,7 <20 95,5 <5.66 11,4 18,2
T54 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 42,8 <20 87,7 <5.76 <8 20,2
T56 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 <20 <20 209 <5.21 8,4 16
S57 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 187 <20 631 <6.11 53,2 23,9
T50 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 <20 <20 69,5 <5.93 <8 13,9
T52 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 86,8 <20 55,9 <5.90 <8 17
TO9 Solo Paracatu de Baixo Dentro <1 424 <20 73,6 <5.82 9,9 15,9
T10 Solo Paracatu de Baixo Dentro <1 470 <20 95,2 <5.85 12,9 21,8
T11 Solo Paracatu de Baixo Dentro <1 439 <20 93,4 <5.61 14,9 19,9

T12 Solo Paracatu de Baixo Dentro <1 439 <20 84,9 <5.54 10,9 18,8




CONDUTIVIDADE

PH DE ELETRICA DE ALUMINIO  ANTIMONIO  ARSENIO  BARIO
4 PASTA
ID TIPO LOCAL AREA PASTA
AFETADA
unld;:e 2 uS/cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 17,2 30,6 84,8

Padrao de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 - - - 0,5 8 93

Valor de Prevengdo. Res. CONAMA 420/2009 - - - 2 15 150

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 - - - 5 35 300

T14 Solo Paracatu de Baixo Dentro 7,12 222 3079 <1 4,92 241
T15 Solo Paracatu de Baixo Dentro 7,17 169 2892 <1 4,67 24,3
T16 Solo Paracatu de Baixo Dentro 7,39 165 3763 <1 7 22,8
T17 Solo Paracatu de Baixo Dentro 1,27 196 4288 <1 14,5 85,4
T18 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,15 206 3580 <1 6,72 32,2
T19 Solo Paracatu de Baixo Dentro 7,12 148 5342 1,25 12,3 69,3
T55 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 6,8 73 690 <1 4,1 15,9
T57 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,55 143 3702 1,17 6,27 22,2
S58 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 5,97 80 40061 <1 1,6 30,8
T62 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,69 52 793 <1 3,18 11,7
T64 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,41 66,2 1610 <1 5,97 36,1
T58 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 6,36 65,5 1581 1,34 131 93,6
T60 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,05 124 4194 <1 8,62 41

T70 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,3 118 2181 <1 27,4 180
T72 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,19 136 2491 <1 13,5 22,8
T74 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,09 56,3 1469 <1 3,93 13,6
T76 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,35 129 8032 <1 6,37 64,5
S59 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 6,13 142 25300 <1 3,09 78,4
T59 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,13 60,8 1129 <1 4,76 28,4

T61 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,31 150 2562 <1 7,01 22,7




BERILIO BORO CADMIO CALCIO CHUMBO COBALTO COBRE

AREA
ID TIPO LOCAL AFETADA
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 14.4 e 151 o €30

Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 - 11,5 0,4 - 19,5 6 49

Valor de Prevencao. Res. CONAMA 420/2009 - - 1,3 - 72 25 60

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 - - 3 - 180 35 200

T14 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 <454 <1 255 <8 <8 5,55
T15 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 <461 <1 230 <8 <8 5,73
T16 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 <4.62 <1 287 <8 <8 6,79
T17 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 <4.46 <1 282 <8 <8 9,46
T18 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.59 <1 583 <8 54 12,9
T19 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 <4.59 <1 428 <8 13,8 15,2
T55 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.88 <1 151 <8 <8 <3
T57 Solo Planicie de Inundagéo Dentro <3 <4.25 <1 219 <8 <8 5,58
S58 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <5.01 <1 299 21,9 <8 <3
T62 Solo Planicie de Inundagéo Dentro <3 <5.01 <1 130 <8 <8 <3
T64 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.34 <1 172 <8 <8 4,29
T58 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <3 <4.49 <1 134 <8 <8 3,67
T60 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.47 <1 270 <8 <8 6,8
T70 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <3 <4.59 <1 192 <8 10 9,07
T72 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.43 <1 230 <8 <8 6,25
T74 Solo Planicie de Inundagéo Dentro <3 <4.68 <1 103 <8 <8 <3
T76 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.82 <1 913 <8 <8 6,49
S59 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <3 <5.25 <1 670 13 10 22,4
T59 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.85 <1 72,8 <8 <8 <3

T61 Solo Planicie de Inundagéo Dentro <3 <452 <1 204 <8 <8 4,69




AREA  CROMO ENXOFRE FERRO FOSFORO LiTio MAGNE  MANGA

ID TIPO LOCAL AFETADA SIO NES
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-tr.ago no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com 134.7
outlier). FEAM 2015 '
Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 75 - - - - - -
Valor de Prevengdo. Res. CONAMA 420/2009 75 - - - - - -
Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 150 - - - - - -

T14 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 1443 104930 102,2 <114 82,2 413
T15 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 1294 123259 86,3 <115 88 432
T16 Solo Paracatu de Baixo Dentro <3 122,2 143414 80,8 <116 111 481
T17 Solo Paracatu de Baixo Dentro 9,95 136,4 124878 136,3 <111 106 1181
T18 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <3 132,5 136533 95,9 <115 167 1018
T19 Solo Paracatu de Baixo Dentro 8,9 132,2 151484 103,4 <115 137 1027
T55 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <3 28,9 66130 182,9 <122 59,6 200
T57 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 14 29,2 168934 61,9 <10.6 86,8 383
S58 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 11,6 107 20715 52,4 <125 665 91,5
T62 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 5 21,7 124356 22,3 <125 53,9 180
T64 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 9,98 31,3 94970 81,4 <10.8 93,8 438
T58 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 11,9 27,2 283483 28,1 <11.2 77,3 828
T60 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 21 41,7 124109 161,2 <11.2 116 559
T70 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 8,97 25,7 128517 75,3 <115 97,7 1538
T72 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,94 21,7 95433 77,3 <111 80,4 375
T74 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,99 33,7 151477 70,3 <117 64,9 212
T76 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 21 31,7 73995 59,4 <120 798 423
S59 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 60,5 133,5 29694 285,6 <131 2184 429
T59 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 6,98 39,3 144252 54,7 <121 63,8 310

T61 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 6,98 34,5 77887 104,1 <113 72,8 366




MERCURIO MOLIBDENIO NIQUEL NITROGENIO POTASSIO PRATA

AREA
ID TIPO LOCAL AFETADA
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 e B At 33
Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 0,05 0,9 21,5 - - 0,45

Valor de Prevencao. Res. CONAMA 420/2009 0,5 30 30 - - 2

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 12 50 70 - - 25

T14 Solo Paracatu de Baixo Dentro <0.341 <3 3,76 112,51 123 <1
T15 Solo Paracatu de Baixo Dentro <0.346 <3 4,05 109,58 110 <1
T16 Solo Paracatu de Baixo Dentro <0.347 <3 5,31 117,92 166 <1
T17 Solo Paracatu de Baixo Dentro <0.334 <3 9,06 115,88 189 <1
T18 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.344 <3 10,2 139,06 184 <1
T19 Solo Paracatu de Baixo Dentro <0.344 <3 12,9 142,21 193 <1
T55 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.122 <3 <3 29,6 42,7 <1
T57 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.318 <3 3,99 60,6 185 <1
S58 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.125 <3 3,38 451,7 770 <1
T62 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.376 <3 <3 32,6 42 <1
T64 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.325 <3 3,29 41,2 94,8 <1
T58 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.337 <3 4,46 30,1 73,3 <1
T60 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.335 <3 6,1 130 186 <1
T70 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.115 <3 9,17 35,1 92,7 <1
T72 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.111 <3 4,96 72,3 102 <1
T74 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.351 <3 <3 4,53 89,9 <1
T76 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.120 <3 12 82,1 488 <1
S59 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.131 <3 22,9 699 1730 <1
T59 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.364 <3 <3 5,19 63,8 <1

T61 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.113 <3 3,39 62,8 119 <1




AREA SELENIO SODIO TALIO TITANIO URANIO VANADIO ZINCO

ID TIPO LOCAL AFETADA

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 o 2 ehY

Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 0,5 - - - - 129 46,5
Valor de Prevencdo. Res. CONAMA 420/2009 5 - - - - - 300

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 - - - - - - 450

T14 Solo Paracatu de Baixo Dentro <1 422 <20 78,2 <5.68 9,9 16,8
T15 Solo Paracatu de Baixo Dentro <1 509 <20 75,1 <5.77 9,9 19,8
T16 Solo Paracatu de Baixo Dentro <1 394 <20 111 <5.78 13,8 24,6
T17 Solo Paracatu de Baixo Dentro <1 440 <20 108 <5.57 15,9 24,9
T18 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 434 <20 87 <574 12 25

T19 Solo Paracatu de Baixo Dentro <1 280 <20 191 <5.73 25,7 28,7
T55 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 69,5 <20 40,7 <6.11 <8 13,9
T57 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 28,9 <20 173 <531 12,6 21,8
S58 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 195 <20 431 <6.26 17,6 18,9
T62 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 33 <20 64,9 <6.27 <8 18,3
T64 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 32,9 <20 118 <542 <8 17,2
T58 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 26,8 <20 441 <561 16 30,9
T60 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 59 <20 114 <5.59 13,2 22,1
T70 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 233 <20 82,8 <574 10 18,9
T72 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 84,4 <20 64,5 <5.54 8,9 13,9
T74 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 <20 <20 69,9 <5.85 10 14

T76 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 198 <20 323 <6.02 19 18

S59 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 217 <20 780 <6.56 57,5 38

T59 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 <20 <20 89,7 <6.07 <8 14

T61 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 97,8 <20 63,9 <5.66 <8 13




CONDUTIVIDADE

PH DE ELETRICA DE ALUMINIO  ANTIMONIO  ARSENIO  BARIO
" PASTA
ID TIPO LOCAL AREA PASTA
AFETADA
unld;:e 2 uS/cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 17,2 30,6 84,8

Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 - - - 0,5 8 93

Valor de Prevencdo. Res. CONAMA 420/2009 - - - 2 15 150

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 - - - 5 35 300

S15 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 6,24 157 46549 1,65 10,6 78,8
S60 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,17 199 22213 <1 3 110
T21 Solo Gesteira Dentro 7,24 155 6340 <1 7,39 32
T24 Solo Gesteira Dentro 7,17 185 2673 <1 6,04 21,4
T25 Solo Gesteira Dentro 7,08 146 4153 1,95 8,49 36,5
T26 Solo Gesteira Dentro 7,14 179 3999 <1 8,66 234
T27 Solo Gesteira Dentro 6,96 172 3025 <1 5,46 29,2
T63A Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,07 59,5 2072 <1 5,2 21,7
T63B Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,12 80,3 2407 <1 7,44 23,7
T65 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,08 141 4085 <1 6,68 23,5
T67 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,08 51,1 1439 <1 3,28 13,6
T69 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,26 118 2808 <1 7,6 29,2
S61 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 6,1 79,2 28325 <1 2,09 33,5
T80 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 7,04 158 3752 1,02 9,22 35,7

T28 Solo Barra Longa Dentro 6,89 184 3408 <1 6,74 23,7




ID

TIPO

LOCAL

AREA
AFETADA

Distribuicao de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75
com outlier). FEAM 2015

Padrao de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011

Valor de Prevencdo. Res. CONAMA 420/2009
Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009

S15
S60
T21
T24
T25
T26
T27
T63A
T63B
T65
T67
T69
S61
T80
T28

Solo
Solo
Solo
Solo
Solo
Solo
Solo
Solo
Solo
Solo
Solo
Solo
Solo
Solo
Solo

Planicie de Inundagéo
Planicie de Inundacéo
Gesteira
Gesteira
Gesteira
Gesteira
Gesteira
Planicie de Inundacéo
Planicie de Inundagéo
Planicie de Inundacéo
Planicie de Inundagéo
Planicie de Inundacéo
Planicie de Inundagéo
Planicie de Inundacéo
Barra Longa

Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro

BERILIO BORO CADMIO CALCIO CHUMBO COBALTO COBRE

mg/kg

<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3

mg/kg

14,4
115

<5.08
<451
<458
< 4.45
<438
<4.42
<439
<455
< 4.60
<461
<4.84
<4.44
<3.77
<478
<441

mg/kg

0,52

0,4
13
3

mg/kg

305
1096
398
438
417
417
433
86,4
348
265
132
225
232
250
304

mg/kg

151

19,5
72
180

14,9
9
<8
<8
<8
<8
<8
10
<8
<8
<8
<8
16,9
<8
<8

mg/kg

91

6
25
35

mg/kg

351

49
60
200

23,3
22,5
11
5,65
7,98
7,63
5,83
<3
3,78
5,67
<3
4,95
18,1
8,64
5,76




MAGNE MANGA

CROMO ENXOFRE FERRO FOSFORO LITIO S10 NES

AREA

ID TIPO LOCAL AFETADA

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 Sl
Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 75 - - - - - -
Valor de Prevencao. Res. CONAMA 420/2009 75 - - - - - -
Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 150 - - - - - -

S15 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 58,6 44,6 55701 55,9 <127 721 1051
S60 Solo Planicie de Inundagéao Dentro 62,5 43,1 33431 200,5 <113 4181 421
T21 Solo Gesteira Dentro 8,91 40,4 127732 52,1 <114 249 645
T24 Solo Gesteira Dentro <3 37,9 122602 68,3 <11.1 107 428
T25 Solo Gesteira Dentro <3 40,9 137210 97,9 <11.0 145 542
T26 Solo Gesteira Dentro <3 28,5 140447 75,2 <11.0 134 491
T27 Solo Gesteira Dentro <3 28,4 153368 75,6 <11.0 125 405
T63A Solo Planicie de Inundagao Dentro 10,9 34,3 201094 84,5 <114 61,6 308
T63B Solo Planicie de Inundacéo Dentro 12 33,1 153554 131,7 <115 79,6 415
T65 Solo Planicie de Inundagao Dentro 16,9 71,8 152996 136,3 <115 111 445
T67 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 6,98 30 148128 68,7 <121 69,8 201
T69 Solo Planicie de Inundagao Dentro 5,94 24,5 99570 83,8 <111 112 499
S61 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 50,8 17,2 34629 121,7 <9.43 615 162
T80 Solo Planicie de Inundagao Dentro 17,9 34,7 169188 60,7 <11.9 110 606

T28 Solo Barra Longa Dentro 17,9 53,9 144875 156,4 <11.0 146 435




MERCURIO MOLIBDENIO NIQUEL NITROGENIO POTASSIO PRATA

AREA
ID TIPO LOCAL AFETADA
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 e B At 33
Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 0,05 0,9 21,5 - - 0,45

Valor de Prevencao. Res. CONAMA 420/2009 0,5 30 30 - - 2

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 12 50 70 - - 25

S15 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.381 <3 19,1 807,8 680 <1
S60 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.113 <3 28 191,8 3525 <1
T21 Solo Gesteira Dentro <0.343 <3 7,03 124,3 309 <1
T24 Solo Gesteira Dentro <0.334 <3 4,66 46,01 111 <1
T25 Solo Gesteira Dentro <0.329 <3 5,52 68,32 195 <1
T26 Solo Gesteira Dentro <0.331 <3 6,14 52,9 185 <1
T27 Solo Gesteira Dentro <0.329 <3 4,05 72,58 151 <1
T63A Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.341 <3 <3 19,3 124 <1
T63B Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.345 <3 3,19 13,2 142 <1
T65 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.115 <3 3,98 15,8 179 <1
T67 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.363 <3 <3 21,3 96,7 <1
T69 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.111 <3 4,16 70,3 161 <1
S61 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.094 <3 10,8 505 592 <1
T80 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.358 <3 9,34 69,5 197 <1

T28 Solo Barra Longa Dentro <0.330 <3 4,27 88,9 184 <1




) SELENIO SODIO TALIO TITANIO URANIO VANADIO ZINCO
AREA

ID TIPO LOCAL AFETADA

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 i S0 e

Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 0,5 - - - - 129 46,5
Valor de Prevencdo. Res. CONAMA 420/2009 5 - - - - - 300

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 - - - - - - 450

S15 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 62,6 <20 746 <6.35 77 33,1
S60 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 317 <20 1124 <5.64 55,3 36,7
T21 Solo Gesteira Dentro <1 43,6 <20 191 <5.72 20,8 24,8
T24 Solo Gesteira Dentro <1 151 <20 75,3 <5.56 8,9 15,9
T25 Solo Gesteira Dentro <1 81,8 <20 116 <5.48 13,8 21,7
T26 Solo Gesteira Dentro <1 244 <20 103 <5.52 13,9 22,8
T27 Solo Gesteira Dentro <1 97,8 <20 96,8 <5.49 11,9 24,7
T63A Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 <20 <20 89,4 <5.68 8,9 18,9
T63B Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 108 <20 87,4 <5.75 10,5 21,9
T65 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 46,8 <20 89,5 <5.76 11,9 16,9
T67 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 28,9 <20 69,8 <6.05 <8 14
T69 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 68,4 <20 85,2 <5.56 8,9 11,9
S61 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 162 <20 582 <4.72 81,9 20,8
T80 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <1 24,8 <20 167 <5.97 145 24,5

T28 Solo Barra Longa Dentro <1 66,6 <20 131 <551 12,6 18,8




CONDUTIVIDADE

PH DE ELETRICA DE ALUMINIO  ANTIMONIO  ARSENIO  BARIO
5 PASTA
1D TIPO LOCAL AREA PASTA
AFETADA
unld;:e 2 uS/cm mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero
(Q75 com outlier). FEAM 2015 e o £
Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM ) ) ) 05 8 93
166/2011 )
Valor de Prevengdo. Res. CONAMA 420/2009 - - - 2 15 150
Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 - - - 5 35 300

T30 Solo Planicie de Inundagdo Dentro 7,06 108 10582 <1 10 34,5
T82 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 7,42 188 21031 <1 103
T84 Solo Planicie de Inundagdo Dentro 7,57 143 3184 <1 6,09 18,4
S06 Solo Encosta Fora 5,43 132 35676 <1 2 12

S10 Solo Encosta Fora 5,82 99 42589 <1 2,69 36,3
S09 Solo Encosta Fora 5,76 38,4 68312 <1 1,06 11,2
S12 Solo Encosta Fora 5,71 102 77693 <1 4,56 8,72
S11 Solo Encosta Fora 5,55 40,4 36068 <1 3,38 13

S18 Solo Encosta Fora 5,7 43,8 23576 <1 3,67 15,1
S16 Solo Encosta Fora 5,87 122 57450 <1 2,89 11,3
S28 Solo Encosta Fora 5,52 102 58937 <1 2,4 11,3
S13 Solo Encosta Fora 6,39 53,2 47678 <1 2,32 42,2
S17 Solo Encosta Fora 6,46 21,7 35839 <1 1,5 51,5
S32 Solo Encosta Fora 5,45 201 35930 <1 2,19 34,2

S34 Solo Encosta Fora 5,34 77,9 73085 <1 <1 50,7




BERILIO BORO CADMIO CALCIO CHUMBO COBALTO COBRE

AREA
ID TIPO LOCAL AFETADA
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 14.4 e 151 o €30

Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 - 11,5 0,4 - 19,5 6 49

Valor de Prevencao. Res. CONAMA 420/2009 - - 1,3 - 72 25 60

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 - - 3 - 180 35 200

T30 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <5.24 <1 258 16 <8 10,2
T82 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <3 <5.59 <1 666 14,9 14,9 24,1
T84 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <3 <4.29 <1 229 <8 <8 58

S06 Solo Encosta Fora <3 <5.02 <1 138 <8 <8 4,99
S10 Solo Encosta Fora <3 <4.72 <1 127 14 <8 5,59
509 Solo Encosta Fora <3 <4.99 <1 578 (2o <8 <3

S12 Solo Encosta Fora <3 <4.78 <1 121 <8 <8 4,17
S11 Solo Encosta Fora <3 <4.68 <1 87,3 14,9 <8 <3

S18 Solo Encosta Fora <3 <4.58 <1 101 <8 <8 7,25
S16 Solo Encosta Fora <3 <4.43 <1 745 13 12 17,5
S28 Solo Encosta Fora <3 <5.06 <1 228 50 36,9 42,9
S13 Solo Encosta Fora <3 <4.56 <1 126 17,7 24,8 69,9
S17 Solo Encosta Fora <3 <491 <1 91,7 21,7 15 43,9
S32 Solo Encosta Fora <3 <441 <1 147 19,9 10,9 29,7

S34 Solo Encosta Fora <3 < 4.63 <1 178 <8 59,9 -




MAGNE MANGA

CROMO ENXOFRE FERRO FOSFORO LITIO S10 NES

AREA

ID TIPO LOCAL AFETADA

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 Sl
Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 75 - - - - - .
Valor de Prevencao. Res. CONAMA 420/2009 75 - - - = . -
Valor de Investigagéo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 150 - - 5 - - -

T30 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 24,9 70,3 213087 238 <131 270 676
T82 Solo Planicie de Inundagao Dentro 66,4 42,3 92310 124,2 <14.0 1545 1870
T84 Solo Planicie de Inundacéo Dentro 15 34 140634 56 <10.7 88,9 370
S06 Solo Encosta Fora 38,9 155,6 23181 55,3 <125 135 91,8
S10 Solo Encosta Fora 13 1275 14976 46,5 <11.8 624 294
S09 Solo Encosta Fora 4,8 178,2 10330 14,9 <125 107 72,7
S12 Solo Encosta Fora 19,8 128,8 26608 61,3 <11.9 221 97,8
S11 Solo Encosta Fora 3,97 74 13124 21,6 <117 183 65,6
S18 Solo Encosta Fora 20,8 117,8 31749 58,8 <115 212 197
S16 Solo Encosta Fora 30 167,4 66009 184,1 <11.1 375 349
S28 Solo Encosta Fora 48,9 134,8 117760 51 <127 96,8 769
S13 Solo Encosta Fora 173 <7.97 65910 104,6 <114 1612 276
S17 Solo Encosta Fora 71,8 15,1 52060 59,6 <123 1677 206
S32 Solo Encosta Fora 43,8 58,8 41035 57,7 <11.0 1377 254

S34 Solo Encosta Fora 166 47,5 125308 186,9 <11.6 922 969




MERCURIO MOLIBDENIO NIQUEL NITROGENIO POTASSIO PRATA

AREA
ID TIPO LOCAL AFETADA
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 e B At 33
Padréo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 0,05 0,9 21,5 - - 0,45

Valor de Prevencao. Res. CONAMA 420/2009 0,5 30 30 - - 2

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 12 50 70 - - 25

T30 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.393 <3 5,27 27,6 400 <1
T82 Solo Planicie de Inundagéao Dentro <0.420 <3 29,4 403,8 1415 <1
T84 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <0.322 <3 4,5 59,2 160 <1
S06 Solo Encosta Fora <0.376 <3 7,78 572,9 204 <1
S10 Solo Encosta Fora <0.354 <3 8,08 625,7 780 <1
S09 Solo Encosta Fora <0.375 <3 <3 386,8 433 <1
S12 Solo Encosta Fora <0.358 <3 7,44 698,4 242 <1
S11 Solo Encosta Fora <0.351 <3 <3 480,2 703 <1
S18 Solo Encosta Fora <0.344 <3 4,27 4244 312 <1
S16 Solo Encosta Fora <0.332 <3 6,9 446 409 <1
S28 Solo Encosta Fora <0.380 <3 12,7 541,4 93,8 <1
S13 Solo Encosta Fora <0.114 <3 48,9 61,4 1067 <1
S17 Solo Encosta Fora <0.123 <3 30,1 205,8 1727 <1
S32 Solo Encosta Fora <0.330 <3 17,8 302 1492 <1

S34 Solo Encosta Fora <0.348 <3 40,2 110,3 611 <1




) SELENIO SODIO TALIO TITANIO URANIO VANADIO ZINCO
AREA

ID TIPO LOCAL AFETADA

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Distribuicdo de elementos-traco no Quadrilatero Ferrifero (Q75 com

outlier). FEAM 2015 i S0 e

Padrédo de Referéncia de Minas Gerais. D.N.COPAM 166/2011 0,5 - - - - 129 46,5
Valor de Prevencao. Res. CONAMA 420/2009 5 - - - - - 300

Valor de Investigacdo - Agricola. Res. CONAMA 420/2009 - - - - - - 450

T30 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 <20 <20 259 <6.54 28,9 28,9
T82 Solo Planicie de Inundagéo Dentro <1 93,2 <20 652 <6.99 49,6 42,8
T84 Solo Planicie de Inundacéo Dentro <1 32 <20 101 <5.36 12 19,3
S06 Solo Encosta Fora <1 73,8 <20 252 <6.27 39,4 12,8
S10 Solo Encosta Fora <1 <20 <20 343 <5.90 15 33,8
S09 Solo Encosta Fora <1 22,9 <20 98,7 <6.24 <8 7,97
S12 Solo Encosta Fora <1 50,6 <20 291 <597 33,4 21,2
S11 Solo Encosta Fora <1 86,3 <20 104 <5.85 12 12,9
S18 Solo Encosta Fora <1 82,4 <20 454 <573 48,5 15,9
S16 Solo Encosta Fora <1 117 <20 1750 <554 190 22,2
S28 Solo Encosta Fora <1 449 <20 3229 <6.33 368 43,9
S13 Solo Encosta Fora <1 113 <20 1168 <5.69 128 44,7
S17 Solo Encosta Fora <1 58,8 <20 1510 <6.13 102 38,9
S32 Solo Encosta Fora <1 93,5 <20 1029 <551 79,8 35,7

S34 Solo Encosta Fora <1 <20 <20 5028 <5.79 549 72




Resultados Anélise Elementar — Amostras de Sedimento

CONDUTIVIDADE

AREA PP:SEI)',E\ ELEI;I'AI\?SI_Cr:: DE ALUMINIO ANTIMONIO
ID TIPO LOCAL AFETADA e
de pH uS/cm mg/kg mg/kg
Niveis de Classificacio para Agua Doce - Nivel 1. Res. CONAMA 454/2012 - - - -
Niveis de Classificacdo para Agua Doce - Nivel 2. Res. CONAMA 454/2012 - - - -
T167 Sedimento Calha Dentro 7,47 74,9 1021 <1
T152 Sedimento Calha Dentro 6,93 75,9 836 <1
T153 Sedimento Calha Dentro 6,58 71,9 537 <1
T154 Sedimento Calha Dentro 6,59 94,7 1470 1,31
T155 Sedimento Calha Dentro 6,58 68,7 1448 1,27
T156 Sedimento Calha Dentro 6,65 102 2458 1,15
T157 Sedimento Calha Dentro 6,79 61,1 653 <1
T158 Sedimento Calha Dentro 6,51 117 2069 1,06
T159 Sedimento Calha Dentro 6,47 62,3 413 <1
T160 Sedimento Calha Dentro 6,55 123 1157 <1
T161 Sedimento Calha Dentro 6,59 82,8 553 <1
T162 Sedimento Calha Dentro 6,39 69,9 568 <1
T163 Sedimento Calha Dentro 6,21 63,7 425 <1
T166 Sedimento Calha Dentro 6,87 74 616 <1
SD169 Sedimento Calha Dentro 7,74 154 3918 <1
T169 Sedimento Calha Dentro 7,43 80,6 839 <1

SD05 Sedimento Calha Fora 7,3 123 6018 <1




ID

TIPO

LOCAL

AREA
AFETADA

Niveis de Classificagio para Agua Doce - Nivel 1. Res. CONAMA 454/2012
Niveis de Classificacdo para Agua Doce - Nivel 2. Res. CONAMA 454/2012

T167
T152
T153
T154
T155
T156
T157
T158
T159
T160
T161
T162
T163
T166
SD169
T169
SD05

Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento

Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha

Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Fora

ARSENIO BARIO BERILIO

mg/kg

59
17
3,58
3,89
2,59
15,5
59
36,3
3,18
36
3,79
23
3,28
3,38
2,89
7,29
9,76
5,17
82,5

mg/kg

12,5
12,6
8,48
1548
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
10,2
49,5
24,7
32,9
47,4

mg/kg

<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3
<3

BORO
mg/kg

<5.04
<4.80
<478
<473
<4.69
<461
<5.06
<4.72
<4381
<4.76
<4.83
<4.87
<5.00
<478
<4.69
<4.86
<144

CADMIO
mg/kg

0,6
3,5
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1




CALCIO CHUMBO COBALTO COBRE CROMO

AREA
D TIPo LOCAL AFETADA mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Niveis de Classificagio para Agua Doce - Nivel 1. Res. CONAMA 454/2012 - 35 - 35,7 37,3
Niveis de Classificacdo para Agua Doce - Nivel 2. Res. CONAMA 454/2012 - 91,3 - 197 90
T167 Sedimento Calha Dentro 368 <8 <8 <3 5,78
T152 Sedimento Calha Dentro 175 <8 <8 <3 8
T153 Sedimento Calha Dentro 142 <8 <8 <3 5,12
T154 Sedimento Calha Dentro 205 <8 <8 4,68 12,1
T155 Sedimento Calha Dentro 191 <8 <8 <3 7,35
T156 Sedimento Calha Dentro 255 <8 9 9,88 22
T157 Sedimento Calha Dentro 226 <8 <8 <3 6,55
T158 Sedimento Calha Dentro 202 <8 9 8,79 21,3
T159 Sedimento Calha Dentro 157 <8 <8 <3 5,18
T160 Sedimento Calha Dentro 217 <8 <8 5,58 13,9
T161 Sedimento Calha Dentro 180 <8 <8 <3 6,5
T162 Sedimento Calha Dentro 141 <8 <8 <3 7,63
T163 Sedimento Calha Dentro 219 <8 <8 <3 5,03
T166 Sedimento Calha Dentro 219 <8 <8 <3 8,93
SD169 Sedimento Calha Dentro 436 12 <8 6,97 20
T169 Sedimento Calha Dentro 270 <8 <8 <3 6,14

SD05 Sedimento Calha Fora 500 <8 8,9 9,01 37,1




ID

TIPO

LOCAL

AREA
AFETADA

Niveis de Classificagio para Agua Doce - Nivel 1. Res. CONAMA 454/2012
Niveis de Classificacdo para Agua Doce - Nivel 2. Res. CONAMA 454/2012

T167
T152
T153
T154
T155
T156
T157
T158
T159
T160
T161
T162
T163
T166
SD169
T169
SD05

Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento
Sedimento

Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha
Calha

Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Dentro
Fora

ENXOFRE
mg/kg

<8.82
22,4
17,4
24,8
26,3
30
21
23,5
19,3
23,1
15,4
17,4
56,5
25,3
12,6
<8.51
61,2

FERRO
mg/kg

75766
80494
54097
78194
65522
129350
31364
104923
59600
124470
74068
95109
46199
68943
150595
55782
33030

FOSFORO
mg/kg

2000
2000
52,9
59,5
38,8
44,2
52,9
117,1
18,6
50,4
39,3
48,5
28,6
37,6
92,7
36,6
2742
38,4
46,9

LiTIO
mg/kg

<12.6
<12.0
<11.9
<11.8
<11.7
<115
<12.6
<11.8
<12.0
<11.9
<12.1
<122
<125
<11.9
<11.7
<122
<3.59

MAGNESIO
mg/kg

128
84
67,8
122
122
186
132
143
75,5
152
111
83,7
103
123
213
233
1224




MANGANES MERCURIO MOLIBDENIO NIQUEL

AREA
D TIPo LOCAL AFETADA mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Niveis de Classificagio para Agua Doce - Nivel 1. Res. CONAMA 454/2012 - 0,17 - 18
Niveis de Classificacio para Agua Doce - Nivel 2. Res. CONAMA 454/2012 - 0,486 - 35,9
T167 Sedimento Calha Dentro 298 <0.126 <3 <3
T152 Sedimento Calha Dentro 285 <0.120 <3 <3
T153 Sedimento Calha Dentro 206 <0.119 <3 <3
T154 Sedimento Calha Dentro 1130 <0.118 <3 5,47
T155 Sedimento Calha Dentro 430 <0.117 <3 <3
T156 Sedimento Calha Dentro 2765 <0.115 <3 11,5
T157 Sedimento Calha Dentro 272 <0.126 <3 3,29
T158 Sedimento Calha Dentro 2991 <0.118 <3 10
T159 Sedimento Calha Dentro 206 <0.120 <3 <3
T160 Sedimento Calha Dentro 1857 <0.119 <3 6,47
T161 Sedimento Calha Dentro 224 <0.121 <3 <3
T162 Sedimento Calha Dentro 226 <0.122 <3 <3
T163 Sedimento Calha Dentro 197 <0.125 <3 <3
T166 Sedimento Calha Dentro 579 <0.119 <3 3,09
SD169 Sedimento Calha Dentro 670 <0.117 <3 4,78
T169 Sedimento Calha Dentro 416 <0.122 <3 3,19

SD05 Sedimento Calha Fora 738 <0.144 <3 15




AREA NITROGENIO POTASSIO PRATA SELENIO SODIO

ID TIPO LOCAL
AFETADA mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Niveis de Classificagio para Agua Doce - Nivel 1. Res. CONAMA 454/2012 - - - - -
Niveis de Classificacdo para Agua Doce - Nivel 2. Res. CONAMA 454/2012 - - - - -

T167 Sedimento Calha Dentro 908,4 94,6 <1 <1 267
T152 Sedimento Calha Dentro 37,5 59 <1 <1 64
T153 Sedimento Calha Dentro 31,3 36,9 <1 <1 53,9
T154 Sedimento Calha Dentro 29,1 82,6 <1 <1 78,6
T155 Sedimento Calha Dentro 37,7 94,9 <1 <1 75,9
T156 Sedimento Calha Dentro 23,3 122 <1 <1 116
T157 Sedimento Calha Dentro 33,3 83,7 <1 <1 113
T158 Sedimento Calha Dentro 37,8 102 <1 <1 51
T159 Sedimento Calha Dentro 37,4 29,8 <1 <1 57,6
T160 Sedimento Calha Dentro 35,1 84,6 <1 <1 78,7
T161 Sedimento Calha Dentro 27,4 54,9 <1 <1 74,9
T162 Sedimento Calha Dentro 30,4 44,8 <1 <1 34,9
T163 Sedimento Calha Dentro 36,5 38 <1 <1 123
T166 Sedimento Calha Dentro 30,8 54,8 <1 <1 86,7
SD169 Sedimento Calha Dentro 105,4 196 <1 <1 145
T169 Sedimento Calha Dentro 22,6 103 <1 <1 149

SD05 Sedimento Calha Fora 72,9 961 <1 <1 173




TALIO TITANIO URANIO VANADIO ZINCO

AREA
D TIPo LOCAL AFETADA mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Niveis de Classificagio para Agua Doce - Nivel 1. Res. CONAMA 454/2012 - - - - 123
Niveis de Classificacdo para Agua Doce - Nivel 2. Res. CONAMA 454/2012 - - - - 315
T167 Sedimento Calha Dentro <20 42,7 <6.30 <8 12
T152 Sedimento Calha Dentro <20 51,5 <6.00 <8 10
T153 Sedimento Calha Dentro <20 35,1 <5.97 <8 5,99
T154 Sedimento Calha Dentro <20 69,9 <5091 <8 11,9
T155 Sedimento Calha Dentro <20 62,9 <5.86 <8 8,99
T156 Sedimento Calha Dentro <20 172 <5.76 14,9 23,9
T157 Sedimento Calha Dentro <20 58,4 <6.32 <8 4,98
T158 Sedimento Calha Dentro <20 101 <5.90 13,1 17
T159 Sedimento Calha Dentro <20 47,8 <6.01 <8 5,96
T160 Sedimento Calha Dentro <20 212 <5.95 11,5 15,9
T161 Sedimento Calha Dentro <20 74,2 <6.03 <8 8,99
T162 Sedimento Calha Dentro <20 64,7 <6.08 <8 11
T163 Sedimento Calha Dentro <20 42,3 <6.25 <8 6
T166 Sedimento Calha Dentro <20 109 <5.97 <8 8,97
SD169 Sedimento Calha Dentro <20 97,9 <5.86 13,5 20,9
T169 Sedimento Calha Dentro <20 79 <6.08 <8 8,96

SD05 Sedimento Calha Fora <20 368 <1.80 20 16




Volume 4 - Aplicacao do Plano de Manejo de Rejeito no
Trecho 9
ANEXO XII - Projeto Conceitual dos Sistemas de

Tratamento Natural Off-Line (STN Off line)



Projeto Conceitual dos Sistemas de
Tratamento Natural Off-Line - Trecho
9 do Rio Gualaxo do Norte

Preparado para

N, FUNDACAO

renov

amy

U

Marc¢o, 2018



NN FUNDACA
oS FENOV

Sumario
1 INEFOTUGE0 cceeeeeeceeirteeeneeneceeetterennnseeeeeereeennnsssseesersesnnsssssssesssssnnnssssssssessssnnsssssssssnssennnnnnnns 7
2 Conceito de tratamento .........ccceiiciueiiiiiineiiiinieir e s aaee 11
3 Sistemas de tratamento off-line e on-line .........cccovueiiriinieiiniiiiiiiiie e 12
4 Conceito do STN - Sistema de Tratamento Natural off-line........cccceeveervieiiiinienennnnes 14
5 Regulamentacao Ambiental Aplicavel e Parametros de Estudo ......cccceeeeeeeeccceerrreecnnnnee. 16
5.1 Regulamentac¢do sobre padrdes de qualidade de dguas............cceeeeviiiiii . 16
5.2 Estudos de Ecotoxicidade EXISTENTES ......cocoveuiiiiiiiiiiii e 18
6 Caracteristicas Historicas e Atuais do rio Gualaxo do Norte........cccceeveeriisneeriissnreniinnes 21
6.1 VAZOES ..eeviiiiiiiiiiiiiiit et e e e st e e e s s aans 21
6.2 TUPDIAEZ ..ottt st e st e e s s e e st e e s eeeeeans 23
6.2.1 PPE-EVENTO ...eeiiiiiieeieitiee ettt ettt et e s st e e s e e s st e e s e e s anreee s 23
6.2.2 POS-EVENTO ...eeiiiiiieeeeiiete ettt e e s e e s 26
7 Selec¢do dos Locais adequados para o Sistema de Tratamento Natural Off-line ............ 32
7.1 Potenciais Locais para Implantagdo o STN off-line...............ccc 32
7.2 Sites Recomendados para Implantagdo dos STN Off-line ..........uvvviviviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieninenns 38
8 Projeto Conceitual dos Sistemas de Tratamento Natural Off-line .......ccccccevvvvvveeieeennnens 42
8.1 Conceito € Critérios de PrOJEtO.....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeetireteeeseeeeeerreeereeseesereeererrerrrerararerrrrnne 42
8.1.1 Diagrama de BlOCOS........cooeeeeieeieeee e 42
8.1.2 Descricdo do Processo de Tratamento.........ccoeeeeeeiiiiii 0
8.1.3 (O g1 =T g o T e [l o o 1= o PP PPPPPPPRt 2
8.1.4 Teste Realizado €M CamPO ....uuuuuuuuiiiiii s 4
8.2 Sistema de Tratamento em GN-STN KM 14 ......c.uuiiiiiiiiiiiiiiee ettt 6
8.3 Sistema de Tratamento em GN-STN KM 48 ..........coiiiiiiiiiiiiiiee e 7
8.4 MeEMOTial A& CAICUIOD ....eeeeiiieie et s e s e e 9
8.5 Efici@ncia do Tratamento.......coeiieiiiii it 11
8.5.1 Vazoes Encaminhadas para Tratamento ... ... ... 11
8.5.2 Balango de TUrbidez.......cccooeeieeiii e 15
8.6 Procedimentos para o Comissionamento e Descomissionamento dos STN Off-line......... 20
8.7 Critérios de Sele¢do das Areas de Disposicio do Material Removido durante a implantagdo
Lo - T 1 N PSP P PP PP PPPP 20
8.7.1 Capacidade de Recebimento e AvaliagcOes GEOtECNICAS ....uvvvvrrrrrrrirrerriiirerereerrrerererererenne 21
8.7.2 PEIMNISSOES ... eeeieeeeeieeit ettt e e e e e e e s s e e e e e e s e eaneeeeeean 21

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org



%, FUNDACA

o< FENOV
8.7.3 Licenciamento e Adequacdo das Areas de DiSPOSIGHO.......c.cvrveeverrrveeereeeeeieeeeereeeeseereenas 21
9 Modelo Hidraulico Simplificado no HEC-RAS do rio Gualaxo do Norte.........ccccceceeeeeenens 22
9.1 (0ol i T-qUT = Tor-Tele [o MY/ Lo o =] Lo TP PPPPPPPPRt 22
9.1.1 (Do ] 001121 [e U PP P PP PP OPPPTPPPPP 22
9.1.2 LCT=To 10 0 [=1 { AT TP PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPRt 22
9.2 Dad0os dE ENtrada......c.euieeiiiiieeiiiiiieeee ettt ettt e e e e st e e e e e s eeeeaeeeas 24
9.3 LTV 7 o [o L TP TP P PP OPPPPPPPPP 28
9.3.1 LC N R I 0 4 I < PP PPPPPPPRt 28
9.3.2 GN-STN KM L4 ettt e e s e st e e e s e e snne e e e emnees 29
10 Lavagem nos Eventos de Cheias ........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiininnnnnnnncsnnsssssssssssssssssssessessssssssenns 31
11 Préximos Passos: Projeto EXeCULIVO ......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiinincccccnscsccsssssssssssssssssssssssssessssesnns 33
11.1 Teste de BanCada .......ceviiiiiiiiiiiee e s e 33
11.1.1 MeEtodOoIOZIa .ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 33
11.1.2 Selegdo das faixas de turbidez analisadas...........eeveeviiiiiiiiiiiiiieiiiirieeeeeeeeeeee e 35
11.1.3 Dosagens de CoagUIaNtES ......ccoeeeeeeieiee e, 39
11.2 Monitoramento da Qualidade da AGUA...........cooeveviieeiieieeeeceeeee e 40
11.3 T EY (o] g Te X CT=T o] {=Tol g 1ol HO O PP PR TP PP RPPI 40
11.4 JLo X0} = =Y £ - TS 41
11.5 Batimetria...cooeeeeeeeeeeeee 41
11.6 Modelo Hidrdulico e Andlise de Transporte de Sedimentos ............cccceeeiviiiiii. 41
11.7 Projeto Executivo de Engenharia........cccccoeeeeiiii 41
11.8 QUESTIONAMENTOS. ..ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e b e e e e e e aaesraaaasesssaaaaasareaaes 44
12 Cronograma de Implantacdo das Solug6es Apresentadas ........ccccccceeeeenennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 49
13 L3021 (=T =T T T 50

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org



S, FUNDACA

s 8§

s~ FTE€NOV
Lista de Figuras
Figura 1: Localizagao do Trecho 9 do rio GUalaxo do NOItE ........uueuiiice s 7
Figura 2 — Exemplo de Sistema Off-liN@......uuuuee s 12
Figura 3 — Exemplo de SistemMa ON-liNe ......eeueeeie s 12
Figura 4: Esquema do STN Off-line proposto para o rio Gualaxo do Norte........ccceeeeeeeieeriiiieiiccinsnnnnn 14

Figura 5: Secdo transversal de uma wetland — Elevada densidade de vegetacao que atuam como

FIErOS. e 16
Figura 6: Localizagdo da Estagdo 56337000 e bacia hidrografica correspondente..........cccccceeeeeennnnee 22
Figura 7: Curva de Permanéncia da Estagdo 56337000....ccccccceiriuriiiiriieeriiiiiiireeeeeeeesniireeeeeeesssnsnns 23
Figura 8: Vazdes médias mensais da série histdrica da estagdo 56337000........ccceeeerrrriirrieeeeeerennnnnne 23
Figura 9: Dados de monitoramento histérico de turbidez no Rio do Carmo (RD0OQ9) ..........ceeeeeennnes 24

Figura 10: Médias mensais dos dados de monitoramento histdrico de turbidez no Rio do Carmo
(33000 ) PSPPSR SPPPPR 25
Figura 11: Dados de monitoramento histérico de turbidez no Rio Doce (RDO71)......cccccvvvveeeeeeennnnns 25

Figura 12: Analise de frequéncia das medi¢des de turbidez pré-evento entre outubro de 2008 e

2005 ettt e s b et s bt e a b e e e be e bt e sabe e e bbe e s be e e aabeeeneeas 26
Figura 13 — Resultados histdricos de turbidez no rio Gualaxo do Norte (RDC-24) ......cccceeeeeeiieeeiiennnn. 26
Figura 14 — Resultados histdricos de turbidez no rio Carmo (RDC-25) .......iiieiiiiiiiiiiiiiiccececeeceeeeeeans 27
Figura 15 — Dados de turbidez, pluviosidade e nivel d"’agua — RGN 06 (agosto a outubro/17) ........... 28
Figura 16 — Dados de turbidez e pluviosidade — RGN 06 (novembro/17 a janeiro/18) .........ccccueenn. 29
Figura 17 - Dados de turbidez, pluviosidade e nivel d"agua — RGN 08 (agosto a outubro/17)............ 30
Figura 18 - Dados de turbidez e pluviosidade — RGN 08 (novembro/17 a janeiro/18) .........c...cccuuu.. 31
Figura 19: Localizacdo dos potenciais locais para implantacdo dos STN off-line.......ccccceeeeieiiiiiiiinnnn. 33
Figura 20: Potencial locagdo para 0 GN-STN KM 2 ......uuuuuuuu e 33
Figura 21: Potencial locagdo para 0 GN-STN KM 14 .......uuuuuce e 34
Figura 22: Potencial locacdo para 0 GN-STN KM 33 .......uuuui e 34
Figura 23: Potencial locacdo para 0 GN-STN KM 48 .........uuuuiicecce e 35
Figura 24: Potencial locacdo para 0 GN-STN KM 58 .........uuuucece e 35
Figura 25: Potencial locacdo para 0 GN-STN KM 59 ........uuuuiccceeeee e 36

Figura 26: Perfil de elevacGes do rio em potenciais locagGes para os STN off-line - Influéncia das

estruturas de desvio de VAza0......ooovvveiiiiiiiiee 37

Figura 27: Proprietdrios das areas identificadas para implantacdo do GN-STN km 48...........ccccuunn.... 40
Figura 28: Proprietdrios das areas identificadas para implantacdo do GN-STN km 14 ..........ccccennnn. 41
iii

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org



é\\“"'z,, FUNDAGCAO
3

oS FENOVA

Figura 29: Diagrama de blocos do Sistema de Tratamento Natural Off-line proposto para o rio
GUAIAXO DO NOIEE .ttt e e e e s et e e e e e e e s e reeeaeeeeas 43

Figura 30: Resultados fotograficos dos testes realizados em campo para diferentes dosagens de
SUITALO A AIUMINIO 1.t e e et e e e e e s s e e e e e e e e e esaaes 5

Figura 31: Resultados de turbidez dos testes realizados em campo para diferentes dosagens de

SUITALO A AIUMINIO .t e et e e e e e s s sbre et e e e e e e esanns 6
Figura 32: Fluxograma de processo do STN proposto para o site GN-STN km 14 .......cccoeviiiiiiiiiiiiiinnnn. 7
Figura 33: llustragdo do layout preparado para o projeto conceitual do site GN-STN km 14............... 7
Figura 34: Fluxograma de processo do STN proposto para o site GN-STN km 48 .......ccccceviiiiiiiiiiiinnnnn. 8
Figura 35: llustragdo do layout preparado para o projeto conceitual do site GN-STN km 48............... 9
Figura 36: Localizagdo da estagdo 56337000 € A0S STNS ....uuuuuuuuuuuueesress s 12
Figura 37: Curva de Permanéncia do ponto GN-STN Km 48.........uuuuiiiiiiiiiceiceceseeese s 13
Figura 38: Vazdes médias mensais da série histérica no ponto GN-STN Km 48........cccoeeviiiiiiiiiiiiennnn. 13
Figura 39: Curva de Permanéncia do ponto GN-STN Km 14 ........uumuccec e 14
Figura 40: Vazdes médias mensais da série histérica no ponto GN-STN Km 14 .......ccoeiieiiiiiiiiiiiinennnn. 14

Figura 41: Exemplo com Q50 e Turbidez Baixa: rio Gualaxo do Norte assumindo contribui¢cdes ao
longo do rio e resultados especificos nos STN GN-STN km 59,48 € 14...........cvvvvvvvvvvvnnnns 16
Figura 42: Exemplo com Q50 e Turbidez Média: rio Gualaxo do Norte assumindo contribui¢ées ao
longo do rio e resultados especificos nos STN GN-STN km 59,48 € 14...........cvvvvvvvvvvnnnnns 17
Figura 43: Exemplo com Q10 e Turbidez Elevada (650 NTU): rio Gualaxo do Norte assumindo
contribuicdes ao longo do rio e resultados especificos nos STN GN-STN km 59, 48 e 14.. 18
Figura 44: Exemplo com Q10 e Turbidez Muito Elevada (1.000 NTU): rio Gualaxo do Norte
assumindo contribui¢Ges ao longo do rio e resultados especificos nos STN GN-STN km
59, A8 € LA ..t e ettt ettt sab e bt e s be e e s be e e nateeeaaee 19

Figura 45. Dominio do modelo hidraulico fluvial do rio Gualaxo do Norte. Fonte: (Google Earth,

Figura 46. Camada de elevacdo TIN gerada a partir dos dados do LiDAR para obtenc¢do da geometria

o [o 30 Yo o [ [ T PP SRS PR PPPPPTUPPI 23

Figura 47. Sub-bacias de drenagem na bacia do rio Gualaxo do Norte. .......ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiceieeeeeenn, 27
Figura 48. Site GN-STN km 48 — Sec¢Ges transversais analisadas na modelagem ...........ccccceeeiiiiinnnn. 29
Figura 49. Site GN-STN km 14 — Sec¢Ges transversais analisadas na modelagem ...........ccccoeeeieiiennnn. 30
Figura 50. Metodologia Testes de BanCada ...........uuuuuuuuuuunuic e 34
Figura 51. Evolucdo temporal dos niveis de turbidez no Rio Gualaxo do Norte no ponto TUR25....... 35
iv

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org



é\\“"'z,, FUNDAGCAO
3

oS FENOVA

Figura 52. Graficos da série histérica entre o periodo de setembro de 2016 a junho de 2017 no
ponto TUR-81, considerando época chuvosa e de estiagem. ......cc.ccevvvvviiiceieeeereeeeiinnnnnnnn. 36
Figura 53. Box plot entre o periodo de setembro de 2016 a junho de 2017 no ponto TUR-26,
considerando época chuvosa € de eSIAGEIM. ........ccouirieriirieriirierie e 36
Figura 54. Grafico de frequéncia do periodo de setembro de 2016 a junho de 2017 no ponto TUR-
21 PSP P PR UPPPRTSPPPPIN 37
Figura 55. Box plot entre o periodo de julho de 2016 a junho de 2017 no ponto TUR-26,
considerando época chuvosa e de estiagem. ..., 38
Figura 56. Grafico de frequéncia do periodo de julho de 2016 a junho de 2017 no ponto TUR-26.... 38
Figura 57: Cronograma de elaboragdo do Projeto Executivo e Construgdao dos STN off-

lineConclusdes € RECOMENUAGOES. ......uuuurrrrrrrrirrrrrerretrrrrrrrrrrrrererreerrrrrrrrree——————————————.. 49

Lista de Tabelas

Tabela 1: Resumo dos dados sobre os produtos quimicos estudados e respectiva ecotoxicidade

AU e 18
Tabela 2: Resultados dos ensaios crénicos de ecotoxicidade na barragem de Santarém .................. 19
Tabela 3: Dados da EStagao FIUVIOMETIICA .....uuuueueii s 21
Tabela 4: Vazoes observadas nos Ultimos 30 anos na estagdo 56337000.........cccceeeeveiiieiirireiiieneseenanns 22

Tabela 5: Caracteristicas dos Sites para Cada Potencial Site do Sistema de Tratamento Natural Off-

LTI ettt s e e e e e e et e s et ee e s e e e e enres 38
Tabela 6: Critérios de projeto para elaboracdo do projeto conceitual do STN OFF-LINE .........cccccuu..... 2
Tabela 7: Memorial de cdlculo para o canal de alimentacdo e as bacias de sedimentacao................ 10
Tabela 8: Vazdes médias calculadas Nos STN Off-line .......cocueeiiiiiiiiii e 12
Tabela 9: Area total estimada para a implantacdo das STN Off-Line .........ccceeveveveeieeeeeeeeeeeeene 20
Tabela 10: Volume total Gerado produto dos trabalhos para a implantacdo das STN Off-Line.......... 21
Tabela 11. Coeficientes de rugosidade de Manning adotados ........ccceceeeeiieiiiiiiiiiiciiee e 23
Tabela 12. Sub-bacias agrupadas em cada ponto de entrada ........cccceceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiecc e 24
Tabela 13. Vazbes simuladas no modelo de COrpo reCePLOr ... ... i 25
Tabela 14. Vazdes acumuladas inseridas no modelo de corpo receptor. .....cccccceeeeeeeeieeeeeeeeieeeeeeeeennn 25

Tabela 15. Se¢des transversais de analise e cotas de elevagdo de referéncia para analise do nivel
d'dgua nos sites de tratamento Propostos. ......cceeeeeeeiiiiiiiiiiee, 28
Tabela 16. Resultados na modelagem — Site GN-STN km 48. Altura do nivel d'agua acima da

superficie das bermas. ... 29

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org



é\\“"'z,, FUNDAGCAO
3

oS FENOVA

Tabela 17. Resultados na modelagem — Site GN-STN km 14. Altura do nivel d'agua acima da
SUPEITICIE daS DEIMIAS. ceeiiiiiiii ittt e e e e e e e ettt e e e e e e esessaaaeeeaaaaens 30

Tabela 18: Anadlise de diluicdo do aluminio presente no lodo sedimentado em um evento de cheia

Tabela 19. Resumo da andlise estatica dos dados do ponto TUR-81 entre o periodo de setembro de
2016 @ JUNNO & 2017 ..eeeiiiiiiiii s 37
Tabela 20. Resumo da andlise estdtica dos dados do ponto TUR-26 entre o periodo de julho de 2016

AJUNNO AE 2007 e 38
Apéndices

Apéndice A — Exemplos Internacionais de Implantacao de STN Off-line

Apéndice B — Projeto Conceitual das Areas de Tratamento

vi

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org



N FUNDACADO
an= FENOVA

1 Introducao

Foi elaborado o relatério denominado “Volume 4 - Aplicagao do Plano de Manejo de Rejeito no
Trecho 9”, cujo objetivo foi apresentar a aplicacdo do Plano de Manejo de Rejeito exclusivamente
para o Trecho 9 localizado no rio Gualaxo do Norte. Esse documento relatou o passo a passo do
processo de tomada de decisdo, no intuito de buscar a alternativa de manejo tecnicamente mais
adequada e que gere menor impacto socioambiental. Apds este processo, foi identificada a
necessidade de redugdo da turbidez e cor nos Trecho 9 do Rio Gualaxo do Norte (Figura 1).

Trecho 9

Rio Gualaxo do Norte

Figura 1: Localizagdo do Trecho 9 do rio Gualaxo do Norte

Coordenadas UTM: Inicio Trecho 9 673252.03 E 7761244.75 S, Fim Trecho 9 702666.68 E
7755324.79 S

Com relagdo ao impacto da turbidez e cor das 4guas no referido trecho, o impacto se deve a
ressuspensao das fragdes finas do rejeito, devido ao constante movimento de remobiliza¢do pelo fluxo
normal das dguas do rio Gualaxo do Norte, o que pode ser denominado como um processo de
“lavagem” dos finos, e que continuara sendo a principal fonte de turbidez e cor aparente dessas dguas.

Ainda que a turbidez tenha apresentado tendéncia de diminuicdo ao longo do tempo, as médias
mensais continuam por acima dos 100 NTU, aumentando de forma considerdvel nos periodos
chuvosos. Por outro lado, foi observado que as obras na se¢do intracalha sdo fontes de turbidez, desta
maneira no caso de serem realizadas, mediadas mitigadoras da turbidez devem ser consideradas.

Entre os principais impactos observou-se que:

e Impedimento ou restricGes a usos de contato primario devido ao aumento da turbidez,
degradacdo da paisagem decorrente da cor e turbidez principalmente no periodo chuvoso;

e Perda da biodiversidade aquatica;

e Alteracdo do ecossistema aquatico (reducdo na sobrevivéncia ou sucesso reprodutivo);

e Impacto na dessedentacdo das espécies terrestres;

A reducdo dos niveis de turbidez no Rio Gualaxo do Norte serd um primeiro passo na restauracao da
vida aquatica no rio. Nos atuais niveis elevados de turbidez, a penetracdo da luz é reduzida a ponto de
suprimir ou impedir significativamente o crescimento de vegetacdo e algas aquaticas submersas. Em
um sistema saudavel, a vegetacao e as algas submersas se fazem presentes contribuindo para maiores
niveis de oxigénio dissolvido na coluna de agua oriundos da respira¢do das plantas e fornecendo a
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fonte fundamental de alimentos para organismos aquaticos. Uma pesquisa realizada evidenciou que
niveis elevados de turbidez, mesmo quando abaixo do padrao de qualidade de dgua de 100 NTU para
este rio, tém um impacto direto e mensuravel na reducdo da produtividade primdria e da densidade
de macroinvertebrados que servem como principal fonte de alimento para peixes (ODEQ, 2010).
Enquanto os altos niveis de turbidez no rio ainda impedem o retorno da vida aquatica, os tributarios
gue desaguam no Rio Gualaxo do Norte levam ao mesmo a vida aquatica.

I\

Consequentemente, um dos principais objetivos deste projeto deve ser o progresso na reducdo dos
niveis de turbidez no Rio Gualaxo do Norte abaixo do padrio de qualidade da agua (100 NTU).

Desta maneira, no relatério Volume 4 - Aplicagdao do Plano de Manejo de Rejeito no Trecho 9 foi
realizado o processo de tomada de decisdao de diferentes alternativas que visam o atendimemto dos
seguintes objetivos especificos:

e Reducdo do nivel de turbidez abaixo de 100 NTU no periodo seco (conforme CLAUSULA 157
do TTAC) ao longo do rio Gualaxo do Norte

e Restaurac¢do da biodiversidade aquatica

e Restaura¢do do uso da agua

Foram definidas as seguintes alternativas para o manejo da qualidade da agua:

1. Reservatérios ou armadilhas on-line com sedimentagdo natural e monitoramento da
qualidade da agua: Reservatdrios ou armadilhas de sedimentos com tempos de detengao
suficiente que permitam a sedimentagao natural dos sélidos suspensos que produzem
turbidez. Estas estruturas se encontram on-line, ou seja, é necessdria a constru¢ao de um
dique, afundamento da calha ou alteragdo da declividade natural, que permitam armazenar a
agua por tempo suficiente;

2. Reservatdrios ou armadilhas off-line com sedimentagdo natural e monitoramento da
qualidade da agua: Reservatdrios ou armadilhas de sedimentos com tempos de detencdo
suficiente que permitam a sedimentacdo natural dos sélidos suspensos que produzem
turbidez. Estas estruturas se encontram off-line, ou seja, a dgua é desviada do rio (parcial ou
totalmente dependendo das necessidades por meio de uma estrutura de desvio) e, a
sedimentacdo natural das particulas acontece em reservatérios ou armadilhas localizados em
planicies aluvionares e ndo diretamente na calha dorio.

3. Tratamento on-line, na foz do Rio Gualaxo, utilizando adicdo de produtos quimicos e
monitoramento da qualidade da dgua: Sistema de tratamento que utiliza como principal
estrutura fisica a prépria calha do rio, dispensa a criagdo de areas alagadas ou reservatérios
nas planicies. Toda a vazdo do rio deve ser considerada no tratamento que utiliza a adicdo de
produtos quimicos para remover os sélidos em suspensdo. Um exemplo neste caso seria o
sistema de tratamento FlotFlux®.

4. Tratamento off-line, utilizando adicdo de produtos quimicos seguidos de sistemas de
tratamento natural e monitoramento da qualidade da agua: Esta alternativa contempla a
implantacdo de reservatoérios de pequenas dimensdes nas planicies aluvionares (off-line), para
a adicdo de floculantes e coagulantes, seguidos desistemas de “wetlands” (areas alagadas). A
vazdo do rio é parcialmente desviada ao sistema de tratamento com adi¢do de produtos
guimicos. Este sistema de tratamento também é denominado como Sistema de Tratamento
Natural (STN).
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5. Monitoramento da qualidade da agua: Esta alternativa contempla o monitoramento
periddico da agua dos rios visando o entendimento da evolucdo do parametro turbidez, e
tendéncias para avaliacao de necessidades de intervencao.

ln\\‘

Das premissas estabelecidas para cada uma das alternativas, observou-se a inviabilidade de implantar
a alternativa 1 — Reservatdrios ou armadilhas on-line com sedimentacdo natural e monitoramento da
qualidade da 4dgua . Desta maneira, apenas as Alternativas 2, 3, 4 e 5 foram consideradas no processo
de tomada de decisdo, sendo finalmente vencedora, a Alternativa 4 - 4. Tratamento off-line,
utilizando adicdo de produtos quimicos seguidos de sistemas de tratamento natural e monitoramento
da qualidade da 4gua .

De forma resumida, pode-se dizer que o Sistemas de Tratamento Natural (STN) off-line proposto
possui as seguintes vantagens:

e Tratamento distribuido ao longo do rio — A possibilidade de tratamento sequencial favorece
a redugdo da turbidez ao longo do rio e ndo apenas num ponto a jusante. Além disso, fornece
a possibilidade de tratamento em dreas a montante onde pode ser tratada a vazdao em tempo
seco e chuvoso. Um beneficio adicional de implantar mais de um STN em série, é a mitigacao
do impacto ambiental ocasionado por a¢des de remediagdo (obras intracalha) a montante de
cada sistema, evitando a propagac¢do do impacto a jusante. Outra vantagem de possuir
multiplos locais de tratamento, é o fato de que cada local de aplicagdo da técnica tende a a
possuir menor parcela do rio direcionada para tratamento quimico, devido a diminui¢do da
turbidez nos locais a montante, desta maneira, pode ser reduzida a dosagem de produtos
guimicos.

e Pequenas areas de represamento a montante da estrutura de desvio - As estruturas sao
localizadas a jusante de areas com grandes declividades ou gargantas naturais, evitando
grandes represamentos e mantendo a geomorfologia natural do rio. O tratamento sera
localizado nas planicies aluvionares e wetlands naturais histéricas nas margens do rio.

e Tratamento off-line - O descarte de produto quimico nas wetlands e no rio é praticamente
nulo e inofensivo para a vida aquatica, visto que os mesmos sdo retirados nas bacias de
sedimentacdo (testes de bancada serdo realizados para garantir esta hipdtese). No caso, de
algum residual ser transferido as wetlands, essas dreas irdo filtrar o excedente evitando o
descarte no rio. As bacias de sedimenta¢do serdo projetadas para serem inundadas em
grandes eventos com tempos de retorno de 10 anos ou mais, de modo de diminuir o impacto
no caso de lavagem de cheias. O tratamento off-line também reduz o impacto ambiental
gerado durante a construcdo, ja que apenas a estrutura de desvio é construida no rio, sendo
as demais estruturas construidas nas planicies de inundagao.

e Reproducgdo de ambientes naturais e recuperagao da vida aquatica - As wetlands trabalham
como filtros e atuam como viveiros para plantas nativas e vida aquatica, as quais sao liberadas
para o rio em conjunto com a agua tratada. No futuro, com o rio recuperado e o tratamento
ndo sendo mais necessario, as wetlands podem permanecer para restaurar de forma
acelerada a vida aquatica aos niveis que existiam anteriormente. Uma vantagem significativa
deste processo de tratamento, é que divide a vazdo em parcelas, uma parcela do rio nunca é
desviada para tratamento, outra parcela do rio é tratada nas wetlands sem nenhum tipo de
adicdo quimica e uma ultima parcela é encaminhada para tratamento com produtos quimicos.
Esta ultima, é misturada com as outras duas parcelas, que permanecem com uma pureza que
pode suportar a vida aqudtica sem preocupacdo com a toxicidade que ocorre quando
produtos quimicos sdo adicionados a totalidade da vazdo do rio.
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e Processo de descomissionamento simples - Devido ao processo de construcdo ser simples e
com poucas estruturas de concreto, maximizando o aproveitamento da geomorfologia
natural, o processo de descomissionamento é considerado simples, existindo a possibilidade
de reutilizacdo das estruturas e bacias por parte dos proprietarios para serem utilizadas como
sistemas de irrigacdo, cultura de peixes, entre outros.

e Funcionamento por gravidade - As estruturas de desvio serdo localizadas em areas elevadas
a montante das planicies de inundagdo evitando a inclusdo de sistemas de bombeamento,
minimizando os custos de operag¢dao, manutencdo e o impacto durante a construcao.

e Custo reduzidos de construcdo, operagao e demanda de energia — Os custos de construcdo
sdo reduzidos devido a pequena infraestrutura de concreto a ser implantada, e como
consequéncia redug¢dao no custo operacional, sendo possivel a implementa¢do de solugbes
sustentdveis que possam ser incorporadas como um beneficio adicional ao proprietario. Em
fungdo desses aspectos, o tempo de implementagdo é reduzido, possibilitando o
comissionamento em 4 meses.

ln\\‘

Considerando o rio Gualaxo do Norte como um todo, existe a possibilidade de se implantar diversos
STN ao longo desse, sendo que quanto maior o numero de sites que forem implantados, menor sera
a parcela de vazao que deve ser desviada e tratada com produtos quimicos em cada um deles. Com a
implantacdo do maior nimero possivel de sites ao longo do rio Gualaxo do Norte, o alvo da turbidez
poderia ser atingido em uma maior faixa de vazdes e niveis de turbidez, e como consequéncia, a maior
parte do rio ndo exigiria tratamento com produtos quimicos. Em decorréncia disso, ocorreria a
preservacgao da vida aquatica de forma a restaurar rapidamente a saude do rio e retorno da biota.

No presente relatério é apresentado o Projeto Conceitual do STN off-line identificado como vidvel no
km 14 e km 48 desde a foz do rio Gualaxo do Norte. O design apresentado devera ser aprimorado
durante a etapa de projeto executivo, o qual fornecera as informacgGes necessdrias para a construgdo
dos mesmos.
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2 Conceito de tratamento

Existem dois tipos de alternativas para o tratamento de sedimentos suspensos. A primeira caracteriza-
se por elevados tempos de detengdo em grandes reservatorios, sendo que a segunda alternativa, por
meio de adicdo de floculantes e coagulantes, possibilita a diminuicdo dos tempos de detencao e, como
consequéncia, permite a implantacao de reservatérios de pequenas dimensoes.

Turbidez é o termo aplicado a matéria suspensa de qualquer natureza, presente em um corpo de dgua.
Considera-se necessdrio realizar uma distincdo entre matéria suspensa, que precipita rapidamente,
chamada sedimento, e aquela que precipita vagarosamente, que provoca a turbidez. A parte fina, é
mantida em suspensdo devido a interagdes eletroestaticas e viscosas com a agua, geralmente esta
parte fina composta por silte e argila.

Para sedimentagdo natural das particulas, existe uma relagdo direta entre a velocidade de
sedimentac¢do, o diametro das particulas e a densidade das mesmas, conforme apresentado na Lei de
Stokes (20°C). Conforme apresentado em Tomaz (2013) a velocidade de sedimentagdo em particulas
de argila varia entre 8 cm/d e 35 cm/d e para silte varia entre 0,0008 cm/s e 0,14 cm/s.

Para que aconteca a sedimentagao, é necessdrio que o tempo de sedimentag¢do seja menor que o
tempo de detencdo no reservatério, de forma que para poder sedimentar a particula de silte a
profundidade de 1m, considerando uma velocidade de sedimentacdo de 0,01 cm/s, é necessario um
tempo de sedimentagdo de 3 hs.

O tempo de detencdo nos reservatorios deve ser suficiente para diminuir a velocidade da agua e
permitir o processo de sedimentac&o. Se o objetivo fosse tratar 10 m3/s, a velocidade da agua pode
ser estimada em 0,67 m/s (profundidade de 1 m e largura de 15 m). Desta maneira, se o objetivo fosse
gue o tempo de detengdo seja ao menos igual ao tempo de sedimentagdo, seria necessdrio um
comprimento de canal na ordem de 7 km.

Considerando a geomorfologia do terreno, observou-se a impossibilidade de implantar grandes
reservatérios ao longo do rio Gualaxo do Norte. Desta maneira sera necessaria a adicdo de floculantes
e coagulantes, o que possibilita a diminuicdao dos tempos de detencao.
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3 Sistemas de tratamento off-line e on-line

Um exemplo em que a técnica de tratamento off-line é utilizada, € mostrado na Figura 2, de autoria
da Agencia de Meio Ambiente do Governo de Gra-Bretanha. O esquema representa uma planicie de
alagamento fora da calha do rio.

Figura 2 — Exemplo de Sistema Off-line

Fonte: Environmental Agency, 2018.

Nesse caso, a 4gua desviada do curso do rio (parcial ou totalmente dependendo das necessidades) e
a aplicagdo dos produtos quimicos para o tratamento da dgua nao é diretamente no rio, mas em um
canal de alimentagdo ou em reservatodrios localizados em planicies aluvionares.

Por outro lado, um tratamento “on-line”, ou conectado/ligado, seria um sistema de tratamento que
utiliza como principal estrutura fisica a prépria calha do rio. Dessa maneira toda a vazao do rio deve
ser considerada no tratamento com produtos quimicos, e os componentes do rio sdo retirados do
mesmo indiscriminadamente, incluindo poluentes e vida aquatica, esterilizando o rio.

3

Um exemplo em que tal técnica é
planicie de alagamento na calha do rio.

utilizada é mostrado na Figura 3. O esquema representa uma

Figura 3 — Exemplo de Sistema On-line

Fonte: Environmental Agency, 2018.

As principais diferencias entre ambos sistemas de tratamento da dgua sdo:

12
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e Paraos sistemas on-line, uma vez aplicados os produtos quimicos para tratamento da agua, a
mesma permanece esterilizada na sua totalidade. No caso dos sistemas off-line, é possivel
deixar uma parcela sem tratamento.

e Os sistemas de tratamento off-line permitem flexibilidade entre as vazdes que serdo
encaminhadas para tratamento e as que nao serdo tratadas com produtos quimicos. Desta
maneira, nos periodos nos que os niveis de turbidez estetiverem apenas um pouco por acima
dos valores esperados, a penas uma pequena parcela pode ser encaminhada para tratamento.

e O tratamento off-line reduz o impacto ambiental gerado durante a construcao, pois apenas a
estrutura de desvio é construida no rio, sendo as demais estruturas construidas nas planicies
de inundacdo. Por outro lado, os sistemas on-line, possuem um impacto maior durante a
construgdo devido as obras a serem realizadas intracalha e extracalha.

* Os sistemas de tratamento off-line possuem um descomissionamento simples, proporcional
ao simples processo de construgdoe com poucas estruturas de concreto, maximizando o
aproveitamento da geomorfologia natural, existindo ainda, a possibilidade de reutiliza¢do das
estruturas e bacias por parte dos proprietarios como sistemas de irriga¢do, cultura de peixes,
entre outros. Por outro lado, nos sistemas de tratamento on-line, o processo de
descomissionamento é mais complicado devido as grandes estruturas a serem implantadas,
as quais ndo podem ser utilizadas para outros fins.

|I"

ln\\‘

Desta maneira, caso necessaria a aplicacdo de produtos quimicos para o tratamento da dgua do rio, o
sistema de tratamento off-line apresenta maiores vantagens quando comparado aos tratamentos on-
line.
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4 Conceitodo STN —Sistema de Tratamento
Natural off-line

Este tipo de tecnologia permite um trabalho em série de bacias de sedimentacdo com aplicacdo de
produtos quimicos com wetlands, as quais melhoram a qualidade da dgua antes de ser vertida nos
corpos hidricos. Esta alternativa é considerada amplamente vidvel e tem sido implementada com
sucesso em diversas partes do mundo para tratamento da dgua, conforme apresentado no Apéndice
A.

Na Figura 4, é apresentado um esquema do STN Off-line proposto para o Trecho 9 no rio Gualaxo do
Norte. O detalhamento de sua aplicagdao e funcionamento sera apresentado na Sec¢do 8.

RO R . | E%
55
- g C’f = Rio Gualaxo do Norte S
i Extravasor / \ hidraulica para
| + Tubulacdo de Retorno para Vazdes L AN I aeracdo
il Desvio Wetlands e b
CD 8 Canal de
- Retorno sem
Adicdo de Canal de Bacia de Wetlands revestimento
coagulante Alimentacdo sem Sedimentacdo
e floculante revestimento com Retiro de
mistura rapida e produtos
lenta quimicos

Figura 4: Esquema do STN Off-line proposto para o rio Gualaxo do Norte

Os STN off-line visam a continuidade da vida aquatica, dessa forma, uma parte da vazdo do rio sera
desviada para o tratamento e parte ndo serd desviada para o processo de tratamento. Dentre a
parcela encaminhada para tratamento, uma pequena porgdo sera tratada com processos naturais nas
wetlands, e a por¢do remanescente serd tratada com coagulantes e floculantes, e posteriormente
também filtrada nas wetlands a fim de remover particulas e flocos em suspensao e recuperar a vida
aquatica. A vazdo combinada da 4gua tratada apenas nas wetlands com a vazao tratada nas bacias de
sedimentacdo, com adicdo de coagulantes e floculantes e nas wetlands, alcancard uma turbidez
consideravelmente inferior a 100 NTU. Desta maneira, quando a dgua tratada é devolvida ao curso do
rio, a turbidez total da mistura ainda serd menor que 100 NTU.

Uma vantagem significativa do processo de tratamento off-line, é que a parcela tratada quimicamente
recebe novamente a condicdo de suportar a vida aqudtica ao ser adicionada as parcelas ndo tratadas
guimicamente (parcela ndo desviada e parcela tratada naturalmente por meio das wetlands),
minimizando os impactos ambientais do tratamento. A condicdo nao seria possivel caso os produtos
guimicos fossem adicionados a totalidade da vazdo do rio (tratamento on-line), uma vez que ndo
haveria etapas posteriores para atenuac¢do da toxicidade ocorrida.

O processo consiste na divisdo da vazdo do rio em parcelas, em que uma parcela nunca é desviada
para tratamento, outra parcela é tratada nas wetlands sem nenhum tipo de adi¢do quimica e uma
ultima parcela é encaminhada para tratamento com produtos quimicos. Esta ultima, é misturada as
outras duas parcelas, que permanecem com pureza suficiente para suportar a vida aqudtica sem a
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preocupacdo com a toxicidade ocorrida caso os produtos quimicos fossem adicionados a totalidade
da vazao dorio.

ln\\‘

As proporgdes das parcelas de dgua (a parcela ndo desviada para tratamento, a parcela que sé recebe
tratamento nas wetlands, e a parcela que recebe tratamento completo com coagulantes e floculantes
mais wetlands), mudardo continuamente com base nos niveis de turbidez do rio e na vazdo. Isto é,
durante a estacdo seca, quando a vazdo total do rio e a turbidez sdo menores, a parcela desviada para
tratamento poderd ser mantida, aumentando a propor¢do com relacdo a vazdo total do rio e
consequentemente, reduzindo o uso total de produtos quimicos. Portanto, a porcentagem do rio que
se encontra exposta a concentra¢cbes de coagulantes e floculantes serd minimizada a todo
momento, para atingir os niveis alvo de turbidez com maior uso do tratamento natural nas wetlands
e menor uso do tratamento quimico.

Resumidamente, a parcela de vazao com tratamento com produtos quimicos no STN off-line proposto
para o rio Gualaxo do Norte serd encaminhada a um processo composto por trés fases principais nas
quais sera realizado o procedimento de redugao da turbidez até os valores admissiveis e esperados.

e A primeira fase serd no canal de alimenta¢do, onde serd realizada a dosagem de quimicos,
para favorecer o processo de sedimenta¢do por meio do adensamento das particulas. Os
floculantes possuem a particularidade de conseguir remover argila, matéria organica e cor em
até algumas horas. A esta mistura de produtos quimicos pode ser adicionada alcalinidade, isto
dependerd do pH da agua do rio.

e Apds o processo de mistura no canal de alimentagao, a agua serd transferida para a segunda
fase nas bacias de sedimentacao, onde acontecerd a sedimentac¢do dos flocos formados no
processo de coagulagdo e floculagdo. A area disponivel para a bacia de sedimentacdo é um
dos fatores que condiciona a vazdo total a ser tratada, sendo assim, foi selecionada a maior
area disponivel, a fim de tratar a maior vazao possivel. Além da area disponivel, a taxa de
escoamento superficial ou velocidade de sedimentagdo é um outro fator essencial na hora de
determinar a vazao que podera ser tratada. Os sdlidos sedimentados, os quais carregam os
guimicos adicionados, sdo removidos de forma direta nessas bacias, evitando assim o descarte
nos rios.

e A Ultima fase acontecera nas wetlands, as quais contardo com espécies de plantas aqudticas
nativas. Estas atuam como filtros finais, aderindo nas plantas e sedimentando nas zonas rasas,
as particulas ndo sedimentadas previamente.
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Figura 5: Segdo transversal de uma wetland — Elevada densidade de vegetacdo que atuam como filtros.

Com base em estudos anteriores, no conhecimento do processo e experiéncia, é esperado que a
aplicacdo de um coagulante a base de um sal metdlico ndo atinja niveis de ecotoxicidade aguda ou
cronica durante a operagao normal do STN. Um sistema operando com alcalinidade e agitacdo
adequadas deverdo prover as condi¢Ges ideais para que o metal reaja completamente. No entanto é
de extrema importancia que testes de bancada sejam realizados para a sele¢do rigorosa do tipo de
produto quimico a ser utilizado, e sua dosagem.

5 Regulamentacao Ambiental Aplicavel e
Parametros de Estudo

5.1 Regulamentacao sobre padrdes de qualidade de aguas

Para a esta etapa de concepc¢do dos STN off-line de agua propostos, limitou-se o levantamento de
regulamentacdo ambiental aplicavel apenas a qualidade de aguas superficiais. Desta forma, foram
identificados dois instrumentos legais:

e Resolugdo CONAMA N2357, de 17 de margo de 2005

“Dispbe sobre a classificagdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condi¢ées e padrées de lancamento de
efluentes, e dd outras providéncias.”
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e Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N¢ 1, de 05 de Maio de 2008

any
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“Dispbe sobre a classificaclo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condigcbes e padrées de lancamento de
efluentes, e dd outras providéncias.”

A Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N2 1/2008 é aplicada no ambito do Estado de
Minas Gerais e corresponde a Resolucdo CONAMA N2357/2005, esta ultima de dmbito federal. De
acordo com esses documentos, a classificacdo das dguas deve ser avaliada por condicGes e padrdes
especificos, de forma a assegurar niveis de qualidade e usos preponderantes e o enquadramento dos
corpos de agua, um instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, deve “estar baseado nado
necessariamente no seu estado atual, mas nos niveis de qualidade que deveriam possuir para atender
as necessidades da comunidade” (Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.2 1/2008).

Quanto ao enquadramento dos trechos do rio, escopo deste trabalho, de acordo com o “Relatério
Técnico — Acompanhamento da Qualidade das Aguas do Rio Doce Apds o Rompimento da Barragem
da Samarco no distrito de Bento Rodrigues — Mariana/MG”, de 1 de fevereiro de 2016, publicado pelo
IGAM: “as aguas do Rio Doce ndo possuem proposta de enquadramento aprovada”. Conforme
estabelecido tanto pelo artigo 4292 da Resolugdo CONAMA n2 357/05 e artigo 372 da Deliberacdo
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n?2 01/08: “Enquanto n3o aprovados os respectivos
enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe 2”. Portanto, para as premissas deste
projeto, as dguas do rio Gualaxo do Norte, afluente da bacia do Rio Doce, pertencem a dguas doces
de Classe 2.

Ambos os instrumentos legais citados definem dguas doces como “aguas com salinidade igual ou
superior a 0,5 %0”. Para as dguas doces de Classe 2, os parametros relacionados a concepc¢do dos
sistemas de tratamento deste projeto e seus respectivos limites sao:

i Turbidez: até 100 NTU;
ii. Sdélidos em suspensdo totais: 100 mg/L;
iii. Sdlidos dissolvidos totais: 500 mg/L;
iv. Cor verdadeira: até 75 mg Pt/L;
V. Sulfato total: 250 mg/L SO4;
vi. Aluminio dissolvido: 0,1 mg/L de Al.

Dentre os parametros citados acima, ressalta-se que a turbidez seria o parametro diretamente
relevante para o objetivo da concep¢do proposta, sendo que os outros importam de forma indireta
no tratamento e descarte.

Entretanto, segundo o Termo de Transi¢do e de Ajustamento de Conduta, assinado em 2 de marco de
2016, sobre o evento do rompimento da barragem do Fund3do ocorrido em 5 de novembro de 2015,
dispGe sobre o limite de turbidez:

“CLAUSULA 157: As medidas descritas nos PROGRAMAS terdo por objetivo reduzir
gradativamente a turbidez dos Rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, até a UHE Risoleta
Neves, para niveis mdximos de 100 (cem) NTU na estag¢do seca, no prazo definido de acordo
com os estudos estabelecidos na CLAUSULA 150, observado o prazo mdximo de 3 (trés) anos.”

17

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org



N FUNDACADO
an= FENOVA

5.2 Estudos de Ecotoxicidade Existentes

Quanto a toxicidade de substancias quimicas adicionadas as dguas para tratamento da turbidez, de
acordo com o relatério da APLYSIA Solu¢des Ambientais preparado para Samarco denominado
“Avaliagdao dos Possiveis Efeitos do Uso Continuo de Floculantes e Coagulantes no Ambiente -
Relatdrio Final - Relatério Técnico n° 836/2017 - Revisdo 00”, o qual se encontra no momento de
realizacdo do presente projeto em processo de revisao interna por parte da Fundacdo Renova, foram
estudados possiveis agentes coagulantes ou floculantes, e a combinacdo dos mesmos, que seriam
aplicdveis nas solucGes propostas neste projeto conceitual. Mesmo sendo o referido estudo realizado
com uma outra finalidade, os resultados obtidos servem como base e ponto de partida para
entendimento do impacto na ecotoxicidade dos diferentes floculantes e coagulantes avaliados. Testes
de bancada deverdo ser elaborados na etapa de projeto executivo para determinar a combinagdo de
concentragdes Otimas e o remanescente na agua tratada a fim de evitar agregar toxicidade ao
ambiente.

Segundo o Guia Técnico do Manual de Produtos Quimicos da CETESB®: “A ecotoxicologia preocupa-se
com o estudo das ag¢des e efeitos nocivos de agentes fisicos e quimicos presentes no meio ambiente
sobre os constituintes vivos dos ecossistemas, tendo como principal finalidade avaliar o risco
resultante da presenca de tais agentes”.

No meio aqudtico, para a avaliagdo da toxicidade de agentes ou da mistura de agentes toxicos,
geralmente se utiliza uma populagdo homogénea, como organismo-teste, para a determinagao da
concentragao responsavel por um efeito toxico. Usualmente, por motivos técnicos e econdmicos, sao
escolhidas espécies representativas de diferentes niveis tréficos (como algas, crustaceos, moluscos e
peixes).

O Guia Técnico da CETESB lista alguns parametros comumente usados para exprimir toxicidade, entre
eles a “Concentracao Efetiva — CE”, definida como:

“CEsp — Concentragdo Efetiva 50: exprime a toxicidade a curto prazo de uma substéncia que
por inalagdo em condigbes bem definidas afeta 50% de um grupo de seres vivos em teste,
mencionando-se também a duracgdo da exposicdo ao agente toxico.”

O estudo da APLYSIA (2017) teve como objetivo geral determinar se a utilizacdo de floculantes e
coagulantes combinados é causador potencial de efeitos crénicos, a longo prazo, em organismos
aquaticos. Este estudo teve trés etapas: avaliacdo da ecotoxicidade individual de cada produto,
avaliacdo dos produtos combinados e ensaios na Barragem Santarém, in situ, dos produtos
selecionados. O estudo ressalta a auséncia de informacgGes referentes aos efeitos cronicos em
organismos aqudticos. A Tabela 1 mostra o levantamento da ecotoxicidade aguda de 10 produtos
selecionados pelo estudo.

Tabela 1: Resumo dos dados sobre os produtos quimicos estudados e respectiva ecotoxicidade aguda

Categoria Identificacao Caracteristicas Ecotoxn;nga d)e (]
| _\Es50)

Liquido incolor levemente

Coagulante Flonex 4540
amarelado

10 — 100 mg/L

1 Manual de Produtos Quimicos da CETESB. O manual é composto de um Guia Técnico e 879 Fichas de
Informacdo de Produto Quimico. Disponivel em: http://emergenciasquimicas.cetesb.sp.gov.br/manual-de-
produtos-quimicos/
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Ecotoxicidade Aguda

Categoria Identificagdo Caracteristicas
(cEso)
Superfloc C577 Liquido amarelo viscoso 10— 100 mg/L
Sulfato de Aluminio Ferroso Solido granulado marrom/ cinza Ndo disponivel
Policroreto de Aluminio PAC12 Liquido ambar pouco viscoso 282,8 mg/L
Policloreto de Aluminio PAC18 Liquido ambar pouco viscoso 282,8 mg/L
Tanfloc SG Liquido castanho escuro 13,2 mg/L
Flonex 934 VHM Sélido branco granulado >100 mg/L
Flonex 920 SHR Sélido granular >100 mg/L
Floculante
Superfloc A100S Sélido creme >100 mg/L
Superfloc N100 Sélido branco >100 mg/L

Fonte: APLYSIA, 2017.

Em relagdo a ecotoxicidade crbnica, o relatério aponta os seguintes resultados para organismos de 3
niveis tréficos, de acordo com ensaios realizados na Barragem Santarém. Contudo, o estudo sugere
gue as concentracoes reportadas ndao sdo compreendidas como a dose maxima de aplicagao, mas que
sejam consideradas como referéncia de carga residual dos produtos no ambiente, ou seja, que
poderiam interagir com a biota aqudtica.

Os resultados abaixo correspondem a concentragdo que causa efeito em 10% dos organismos (CE1o)
ou ao valor cronico estimado (VC), calculado sob a CE15 gerada em ensaio de avaliagdo da mortalidade
dos peixes.

Tabela 2: Resultados dos ensaios cronicos de ecotoxicidade na barragem de Santarém

Ecotoxicidade Cronica

SR Danio rerio Ceriodaphnia dubia P. subcapitata
Flonex 4540 0,048 mg/L 0,32 mg/L 0,078 mg/L
Superfloc C577 0,032 mg/L 0,15 mg/L 0,33 mg/L
Tanfloc 1,72 mg/L 5,76 mg/L 1,6 mg/L
Coagulante Sulfato de Aluminio
Ferroso 3,45 mg/L 10,66 mg/L 5,61 mg/L
Policloreto de
Aluminio — PAC12 138 mg/L 124 mg/L 8,13 mg/L
Policloreto de
Aluminio — PAC1S 34,5 mg/L 25,92 mg/L 2,34 mg/L
Flonex 920 SHR 17,25 mg/L 33,73 mg/L 98,49 mg/L
Flonex 934 VHM 17,25 mg/L 0,36 mg/L 166,56 mg/L
Floculante
Superfloc A100S 17,25 mg/L 6,89 mg/L 38,28 mg/L
Superfloc A100S 862,5 mg/L 343,3 mg/L 75,2 mg/L

Fonte: APLYSIA, 2017.
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Para a avaliacdo de produtos combinados, estudou-se um ponto a montante da UHE Candonga,
compreendida no Rio Doce, concluindo-se que:

Isoladamente os coagulantes (ecotoxicidade cronica entre 0,032 e 138 mg/L) apresentam
maior potencial téxico quando comparados com floculantes (0,36 a 862,5 mg/L).

O Policloreto de aluminio — PAC12 — foi o coagulante com menor potencial téxico e, em geral,
os coagulantes constituidos por sais de aluminio foram os relativamente menos téxicos.

O Superfloc N100 foi o floculante com menor ecotoxicidade cronica.

A combinacdo Superfloc C577 com o Superfloc A100S apresentou o menor risco ecolégico.

A combinacdo de Policloreto de aluminio (PAC12) 10 mg/L + Superfloc N100 25 mg/L n3o
apresentou toxicidade para nenhum dos organismos expostos.

A efetivagao dos impactos sobre a biota depende da fragdo residual dos compostos, nesse
sentido, os resultados obtidos na avaliagdo com amostras do ambiente indicaram que o uso
nao provocou incremento na ecotoxicidade frente as condigdes atuais do curso hidrico.
Sugere-se que sejam realizados estudos/monitoramentos in situ durante a aplica¢do visando
confirmar se a utilizagdo da combina¢do de coagulante e floculante para a regido nao estd
agregando toxicidade ao ambiente.
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6 Caracteristicas Historicas e Atuais do rio
Gualaxo do Norte

6.1 Vazoes

Através do levantamento de estacdes fluviométricas disponiveis com histdrico de dados registrados e
ainda de acordo com outros relatérios de estudos hidrolégicos foi identificada apenas uma estacdo de
monitoramento com dados histéricos, cuja bacia compreende o rio Gualaxo do Norte e,
consequentemente, o trecho de interesse desse projeto de concepg¢do. Os dados foram obtidos
através do portal Hidroweb da ANA (http://hidroweb.ana.gov.br).

Os dados da estagao fluviométrica considerada sdo os seguintes:

Tabela 3: Dados da Estagdo Fluviométrica

Cadigo 56337000

Nome FAZENDA OCIDENTE
Bacia ATLANTICO,TRECHO LESTE (5)
Sub-bacia RIO DOCE (56)
Rio RIO GUALAXO DO NORTE
Estado MINAS GERAIS
Municipio BARRA LONGA
Responsavel ANA
Operadora CPRM
Latitude -20:16:2
Longitude -43:6:3
Altitude (m) 549
Area de Drenagem (km?) 529

A drea da bacia hidrogréfica correspondente a Estagdo Fluviométrica 56337000, denominada como
FAZENDA OCIDENTE, é apresentada na Figura 6.
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Figura 6: Localizagdo da Estagdo 56337000 e bacia hidrografica correspondente

Esta estacdo 56337000 compreende dados brutos de vazdo de 1938 a 2005 e dados consistidos de
2008 a abril de 2015. A vazio média da série histdrica da estacdo é de 12,8 m3/s, enquanto que a
vazdo com 50% de frequéncia é de 9,7 m3/s. A partir da curva de permanéncia calculada em funcdo
dos ultimos 30 anos de vazdes disponiveis, Figura 7, observa-se que aproximadamente 70% das vazées
ocorrem abaixo da média.

Na Tabela 4 estdo apresentadas as estatisticas de vazdes, enquanto na Figura 8 estdo apresentadas as
médias anuais calculadas para os ultimos 30 anos na estacao 56337000. Nessa figura, observou-se que
o periodo de vazdes baixas comeca no més de abril, estendendo-se até o més de setembro, sendo que
0s meses com maiores vazées sao dezembro e janeiro.

Tabela 4: Vazdes observadas nos ultimos 30 anos na estacdo 56337000

Série de vazdes (m3/s) ‘

Média 12,8
Maxima 540,0
Minima 2,2
Mediana 9,7

Q7,10 4,8
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Figura 7: Curva de Permanéncia da Esta¢do 56337000

Figura 8: Vazées médias mensais da série histérica da estagdo 56337000

6.2 Turbidez

Os niveis de turbidez do rio Gualaxo do Norte foram divididos entre periodo pré-evento e pds-evento,
considerando o impacto nas caracteristicas da dgua superficial causado pelo rompimento da barragem
de Fundao. Esta informacado serve como base para entendimento das condi¢des pré-evento (ou linha
de base), principalmente com rela¢cdo a ordem de grandeza da turbidez e a sua variacdo sazonal, e
também das condi¢Ges pds-evento, ligadas ao entendimento da variagdo dos diferentes parametros
de interesse de qualidade da dgua afluente aos STN off-line.

6.2.1 Pré-Evento

Os dados para analise das caracteristicas de linha de base da bacia hidrografica avaliada foram
coletados do banco de dados do monitoramento da qualidade de agua realizado pelo Instituto Mineiro
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de Gestdo das Aguas — IGAM. Estes dados foram obtidos através do Portal InfoHidro do IGAM
(http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/serie-historica) e as estacdes de monitoramento relevantes
para este estudo sdo:

ln\\‘

e RD009—(20°21'0"; -43°19'5,002") — estacdo de monitoramento a montante da confluéncia do
rio Gualaxo do Norte e Rio Carmo

e RDO071(-20°16'58,199"; -43°1'56,338"") — estacdo de monitoramento a jusante da confluéncia
do rio Gualaxo do Norte e Rio Carmo

Mesmo que ambas esta¢des se encontram fora do Trecho 9, servem como referéncia da ordem de
grandeza da turbidez na bacia pré evento.

A seguir sao apresentados os registros histéricos disponiveis de turbidez na estagdo RD009 na Figura
9 entre os periodos de julho de 1997 e junho de 2016 (frequéncia mensal ou bimestral), ou seja, antes
e depois do evento de rompimento da Barragem do Funddo. Observou-se que os valores médios estdo
na ordem de 50 NTU, sendo que o maximo observado atinge aproximadamente 420 NTU (fevereiro
de 2002). Em fungdo disso, foram obtidas as médias mensais, conforme apresentado na Figura 10,
onde observou-se que no més de fevereiro, época de chuvas, ocorreram os valores mais elevados de
turbidez.

Figura 9: Dados de monitoramento histdrico de turbidez no Rio do Carmo (RD009)
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Figura 10: Médias mensais dos dados de monitoramento histdrico de turbidez no Rio do Carmo (RD009)

Na Figura 11 sdo apresentados os registros histdricos disponiveis de turbidez na estagdo RD072 no rio
Doce entre o més de junho de 2008 e 0 més do acontecimento do evento, em novembro de 2015.

Figura 11: Dados de monitoramento historico de turbidez no Rio Doce (RD071)

Em seguida, na Figura 12, foi calculada a frequéncia dos dados de turbidez nas estacGes para o mesmo
periodo quando foram medidos valores abaixo de 100 NTU em aproximadamente 85% do tempo e,
consequentemente, 15% das medigdes histdricas estavam acima do limite legal de 100 NTU.

Foi observado que historicamente em periodo antes do evento de rompimento da barragem, o Rio
Doce apresentou maiores valores de turbidez que o Rio do Carmo. Considerando as vazdes dos dois
principais tributarios, entende-se que o rio Gualaxo do Norte pode ter apresentado maior turbidez.
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Figura 12: Andlise de frequéncia das medigcGes de turbidez pré-evento entre outubro de 2008 e 2015

6.2.2 Poés-Evento

A fim de entender o impacto da sazonalidade (periodo chuvosos e secos) e da evolugdo da ordem de
grandeza dos niveis de turbidez no Trecho 9 desde o evento de rompimento da barragem de Fundao
foram compilados os dados de dois pontos localizados préximos da confluéncia do rio Gualaxo do
Norte com o rio Carmo: um na foz do Gualaxo do Norte (RDC-24) e outro no Carmo (RDC-25) a
montante da confluéncia com o Gualaxo. Estes foram disponibilizados pela Funda¢do Renova através
de um banco de dados de monitoramento (“BDGERAL”). A Figura 13 apresenta a localizagao destes
pontos (Se¢do 5.1.7 - Resultados dos Monitoramentos e Informac¢des de Outros Programas do Volume
4 - Aplicagdo do Plano de Manejo de Rejeito no Trecho 9).

Nas Figura 13 e Figura 14 estdo os compilados os dados de média didria de turbidez nos pontos
avaliados em comparagio com o valor permitido pela Resolugdo CONAMA 357/05 para agua doce,
classe Il de 100 NTU para o periodo de 12 de novembro de 2015 a meados de junho/julho de 2017.

Figura 13 — Resultados histéricos de turbidez no rio Gualaxo do Norte (RDC-24)

Fonte: Fundacgdo Renova, 2017
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O ponto na foz do rio Gualaxo do Norte (RDC-24) registrou valores de turbidez acima do limite legal
permitido em quase todo periodo monitorado, com excecdo no inicio de dezembro. Os maiores
numeros atingidos foram na primeira semana de dezembro de 2015 e final de janeiro de 2016, com
aproximadamente 10.000 NTU. Logo em seguida, teve uma queda significante na turbidez no inicio
de abril até os meses de junho a setembro de 2016, os quais sdao os meses mais secos. No fim de
setembro até marco de 2017, a turbidez tendeu a um aumento na concentracdo com oscilagdes entre
500 até 5.500 NTU aproximadamente.

I\

Figura 14 — Resultados historicos de turbidez no rio Carmo (RDC-25)

Fonte: Fundagao Renova, 2017

Conforme apontado anteriormente, o ponto RDC-25 estd localizado no rio Carmo, a montante da
confluéncia deste rio com o rio Gualaxo do Norte, por onde percorreu a lama de rejeito proveniente
do rompimento da barragem de Fund3do no dia 5 de novembro de 2015. Neste ponto de
monitoramento da turbidez observa-se que o final de 2015 foi o periodo com os registros mais altos,
atingindo quase 5.000 NTU no fim de dezembro de 2015. Entretanto, no inicio de 2016, a figura
demonstra uma queda significativa da turbidez atingindo valores aceitdveis para a qualidade da agua.
Os dados do restante do ano se mantém assim, até novembro quando os dados estram em
desconformidade legal até meados de marco de 2017, oscilando entre 10 a 500 NTU
aproximadamente. Nos meses seguintes, abril a junho de 2017, a turbidez se mantém abaixo de 100
NTU.

Além das anadlises laboratoriais, o PMQQS conta com 22 esta¢Ges automaticas contemplando o
monitoramento em tempo real em rios, compostas por estruturas fixas nos locais de medicdo, onde
foram instalados equipamentos para medicdo de nivel d’agua bem como sondas de medicdo continua
de parametros de qualidade da agua, com inicio de operacdo entre junho e julho de 2017. Além disso,
as esta¢des contam com equipamento de medicdo de parametros meteoroldgicos.

Para o presente PMR serdo utilizados os dados de duas estacdes automaticas: RGN 06 e RGN 08, os
quais estdo inseridos dentro do Trecho 9. Estas sdo do tipo |, ou seja, estacGes telemétricas de
monitoramento de nivel do rio (modelo de pressdo ou de radar), sensor pluviométrico (modelo do
tipo bdscula), temperatura do ar e turbidimetro Modelo OBS500 da Campbell. A localizagdo destas
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estdo na Figura 135 na Secdo 5.1.7 - Resultados dos Monitoramentos e Informacdes de Outros
Programas do Volume 4 - Aplicacdo do Plano de Manejo de Rejeito no Trecho 9.

A Figura 15 apresenta graficos com dados de pluviosidade, turbidez e nivel d’agua registrados na
Estacdo Automatica RGN 06 no periodo de agosto a outubro de 2017, que foram extraidos do relatério
técnico trimestral do PMQQS, referente ao periodo de agosto a outubro de 2017, elaborado em
fevereiro de 2018 pela Fundagao Renova.

Figura 15 — Dados de turbidez, pluviosidade e nivel d’agua — RGN 06 (agosto a outubro/17)

Fonte: Fundacdo Renova (PMQQS), 2018

As médias mensais de turbidez estavam acima do limite permitido pela DN COPAM 01/08 de 100 NTU:
127 NTU em agosto; 394 NTU em setembro e 424 NTU em outubro. Os periodos com maiores valores
foi inicio de setembro com aproximadamente 3.500 NTU e na segunda quinzena de setembro com
2.500 NTU, no entanto, nestes dias o grafico indica precipitacdo de 0 mm e o nivel d"agua do rio
aproximadamente 85 a 90 cm. Nos Ultimos dias de outubro choveu significativamente o que,
consequentemente, gerou um aumento no nivel d’agua e a turbidez estava entre 500 a 1.000 NTU.

Para complementar a analise, a Fundacdo Renova disponibilizou os dados de monitoramento de
pluviosidade e turbidez do RGN 06 dos meses seguintes (novembro de 2017 a janeiro de 2018) e que
serdo contemplados no préximo relatdrio trimestral do PMQQS que se encontra em fase de
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elaboracdo. Os dados sdo apresentados na Figura 16, a qual indica que as médias didrias de turbidez
oscilaram de 100 a 1.600 NTU aproximadamente, estando os picos no inicio e no fim da primeira
guinzena de novembro. Logo na sequéncia dos dois picos, a turbidez reduziu significativamente para
quase 100 NTU. No entanto, os dias mais chuvosos ndo coincidem com esses valores mais altos de
turbidez.

I\

De acordo com o relatdrio citado, alguns valores elevados de turbidez identificados estdo relacionados
a presenca de algas aderidas no turbidimetro,observadas durante visitas de manutencao semanais
das estacoes. Outra justificativa apresentada é a influéncia das obras de engenharia e movimentacao
de terrarealizadas a montante da estacdo por meio do programa de regularizacao de calhas e margens
dos rios e afluentes, as quais foram concluidas no fim de dezembro de 2017.

Figura 16 — Dados de turbidez e pluviosidade — RGN 06 (novembro/17 a janeiro/18)

Fonte: Fundacdo Renova, 2018

A Figura 17 apresenta os dados de turbidez, pluviosidade e nivel d"dgua no ponto RGN 08, para o
periodo de agosto a outubro de 2017, sendo o grafico também extraido do relatério trimestral do
PMQQS elaborado pela Fundagao Renova (fevereiro de 2018).
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Figura 17 - Dados de turbidez, pluviosidade e nivel d’agua — RGN 08 (agosto a outubro/17)

I\

Fonte: Fundacéo Renova (PMQQS), 2018

De acordo com o grafico, a turbidez durante a segunda semana de setembro atingiu quase 4.000 NTU
(valor limite de quantificacdo da sonda multiparamétrica) quando a precipitacdo de chuva foi de 0
mm. Outro pico foi detectado no fim de setembro com mais de 3.000 NTU, periodo em que a
precipitacdo foi de quase 10 mm, entretanto, a Fundagdo Renova afirma que estes valores ndo sdo
esperados para a estacdo de estiagem. Nestes periodos, o RGN 06 (estacdo a montante do RGN 08)
registrou turbidez por volta de 500 NTU. Ressalta-se que, apesar de valores altos de turbidez, a esta¢do
também detectou concentragées menores que 100 NTU e, estando portanto, em atendimento a
referéncia legal, em todos os meses.

Segundo o relatério citado, assim como verificado no RGN 06, no ponto RGN 08 foram observadas
algas aderidas no turbidimetro, que podem ter influenciado alguns valores elevados de turbidez.
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Os periodos mais chuvosos no RGN 08 ocorreram no fim de setembro, inicio de outubro e no fim de
outubro, quando o nivel d’agua do rio se elevou de aproximadamente 90 cm para 140 cm, mas a
turbidez ndo aumentou proporcionalmente.

ln\\‘

Como feito para os dados do RGN 06, a Figura 18 apresenta os dados de turbidez (média diaria) e
pluviosidade (acumulada diaria) de novembro de 2017 a janeiro de 2018 do ponto RGN 08. Em linhas
gerais, observa-se que a turbidez foi aumentando de outubro a janeiro, passando de
aproximadamente 200 NTU a 1500 NTU. Os menores valores foram do inicio de outubro até a primeira
quinzena de dezembro e os maiores valores no fim de dezembro até inicio de janeiro. Ja a pluviosidade
no periodo foi mais alta na segunda quinzena de novembro e no inicio de dezembro.

Figura 18 - Dados de turbidez e pluviosidade — RGN 08 (novembro/17 a janeiro/18)

Fonte: Fundacdo Renova, 2018
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/ Selecao dos Locais adequados para o
Sistema de Tratamento Natural Off-line

O conceito de Sistemas de Tratamento Natural (STN) off-line para reduzir os niveis de turbidez no rio
Gualaxo do Norte envolve o desvio da agua do rio para bacias de sedimentacdo e wetlands artificiais.
Para que este conceito seja viavel, deve haver uma drea relativamente plana adjacente a calha do rio
e o mesmo devera estar disponivel para a construcdo de bacias e wetlands. A sua vez, este terreno
deve estar a uma certa elevacdao que permita o desvio por gravidade da dgua do rio para o STN off-
line.

Esta secdo apresenta a descri¢do do processo que foi feito na identificacdo e sele¢do de sites propicios
para a implantagao dos STN off-line.

7.1 Potenciais Locais para Implantacao o STN off-line

Nos 58 km de comprimento do Trecho 9 no rio Gualaxo do Norte, a bacia hidrografica é caracterizada
por uma geomorfologia de ingremes montanhas e vales e um rio que possui um elevado gradiente. A
declividade média do rio dentro destes trechos estudados estd na ordem de 0,4% (0,004 m/m). Varias
guedas ocorrem na regido em que o canal estd limitado por ingremes afloramentos rochosos. Nos
trechos do rio com menor gradiente, em consequéncia de o canal do rio ser pouco limitado pelas
colinas adjacentes, surgem as planicies aluvionares, as quais na maioria dos casos possuem pequenas
dimensdes (menores de 1ha de tamanho). Desta maneira, devido a topografia local, existem apenas
alguns locais de planicies ao longo do rio que possuem tamanho suficiente para a implanta¢do dos
STN off-line.

Para o presente estudo, imagens aéreas e dados topograficos foram primeiramente avaliados, a fim
de identificar potenciais locais para implantacdo dos STN off-line. Todos os locais identificados que
eram acessiveis por estrada foram visitados, para verificar principalmente, se as condi¢Ges dos
mesmos eram favoraveis para as instalagGes dos STN off-line.

A Figura 19 apresenta um mapa geral dos sete (7) locais selecionados e considerados como potenciais
locais para implantagdo dos STN off-line. Estes locais encontram-se distribuidos ao longo dos Trechos
8 e 9 do rio Gualaxo do Norte. Os mapas de cada local mostram, a drea potencial disponivel para as
instalagGes do STN off-line e a localizacdo das estruturas de desvio de vazdo (Figura 20 a Figura 25).
Adicionalmente, perfis longitudinais do rio, ao longo dos trechos atingidos em cada local sdo
apresentados na Figura 26.
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Trecho 9

Rio Gualaxo do Norte

Figura 19: Localizagdo dos potenciais locais para implantagdo dos STN off-line

Figura 20: Potencial locacao para o GN-STN km 2
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Figura 21: Potencial locagao para o GN-STN km 14

Figura 22: Potencial locacao para o GN-STN km 33
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Figura 23: Potencial locagao para o GN-STN km 48

Figura 24: Potencial locacdao para o GN-STN km 58
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Figura 25: Potencial locagao para o GN-STN km 59
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Figura 26: Perfil de elevagées do rio em potenciais locagdes para os STN off-line - Influéncia das estruturas de desvio de vazdo

GN-STN km 2 GN-STN km 14 GN-STN km 33

GN-STN km 48 GN-STN km 58 GN-STN km 59

Nota: Diferentes escalas sdo usadas em cada perfil de elevagdo.
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Apds a locacao preliminar das estruturas de desvio de vazao e delimitacdo inicial das areas disponiveis
para a implantacao do STN off-line para cada local, diversas caracteristicas dos sites foram resumidas
para auxiliar na triagem e selecao dos locais mais adequados. Alguns dos principais critérios utilizados
no processo de triagem e selecao do site incluiram:

i

e A drea disponivel para as instalagdes do STN off-line - areas maiores permitem o tratamento
de uma maior porcentagem da vazao total do rio;

e Comprimento do canal e drea do rio afetados pelo represamento causado pela estrutura de
desvio - comprimentos menores e areas afetadas minimizam os impactos locais;

e Localizagdo ao longo do rio Gualaxo do Norte - locais distribuidos a montante, meio e jusante
dos Trechos 8 e 9 proporcionam a reduc¢do na turbidez ao longo do rio.

e Elevagdo das planicies aluvionares e estruturas de desvio a fim de evitar bombeamento.

Desta maneira, as principais caracteristicas de cada local sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas dos Sites para Cada Potencial Site do Sistema de Tratamento Natural Off-line

Site
Caracteristicas dos sites GN-STN | GN-STN GN-STN GN-STN GN-STN GN-STN
km 2 km 14 km 33 km 48 km 58 km 59

km do rio na estrutura de desvio (km) 1,5 14,8 33,5 48,0 58,0 59,1
km do rio no retorno de vazéo (km) 0,8 13,6 32,5 47,5 57,3 58,2
Area disponivel (ha) 2,5 7,6 2,2 5,4 6,4 8,7
Comprimento do canal de alimentagao

primento ¢ imenta 40 247 477 a1 50 76
para o site (m)
Comprimento da estrutura de desvio (m) 52,0 43,0 57,0 34,0 77,0 76,0
Altura da estrutura de desvio (m) 0,8 1,3 1,6 2,2 1,4 1,8
Elevagdo da superficie da dgua a | 504 414,0 516,5 563,5 588,0 589,6
montante do desvio (m)
!<m do Nno a montante do limite da 23 15,4 338 481 59,5 60,1
inundagdo (km)
Comprlm.ento do leito do rio afetado 0,78 0,69 0,37 0,03 1,50 1,06
pelo desvio (km)
Area de represarTlento a montante da 28 20 14 01 61 37
estrutura de desvio (ha)

Notas:

@ Os comprimentos dos canais de alimentagao e de retorno representam a distancia entre o rio e a borda da area
até o STN off-line. O comprimento real dos canais possuira um comprimento maior para distribuir a 4gua entre
as bacias.

7.2 Sites Recomendados para Implantacao dos STN Off-line

Uma das principais limitagdes para a implantacdo das instalagdes do STN off-line é a area disponivel
na planicie aluvionar para aimplantacdo das instalacées do STN off-line. A fim de tratar a maior parcela
de vazdo do rio durante a estacdo seca, locais de 5 ha ou maiores em drea sao preferenciais. Dos locais
avaliados, apenas os sites GN-STN km 14, km 48, km 58 e km 59 satisfazem este critério. Os sites GN-
STN km 58 e km 59 estdo muito proximos um do outro na porgao superior do Trecho 9, separados por
uma distancia inferior a 1,0 km. Apenas um destes locais seria necessario e o site GN-STN km 59 é
preferivel devido a sua maior drea disponivel para unidades do STN off-line e a posi¢cdo da estrutura
de desvio de vazao, que cria uma menor area de represamento de dgua e comprimento do canal do
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rio impactados. Como este site se encontra a montante do Trecho 9, o mesmo foi considerado para
tratamento da dgua do Trecho 8 no relatério Volume 1 — Aplicacdo do Plano de Manejo de Rejeito do
Trecho 8. Além disso, o site GN-STN km 2 foi desconsiderado ja que o mesmo requeria de instalacdo
de sistemas de bombeamento.

i

Sites GN-STN km 14 e km 48 sdo os locais recomendados para aprofundar a investigacdo para o
desenvolvimento dos STN off-line. Com as estruturas de desvio nas posi¢des do rio em km 14,8 (GN-
STN km 14) e km 48,0 (GN-STN km 48), os dois locais em conjunto com o site do km 59 (utilizado para
tratamento da dgua do Trecho 8) poderiam fornecer tratamento distribuido para reduzir a turbidez e
melhorar a qualidade da dgua durante mais de 59 km da drea de estudo. Estes dois locais sdo avaliados
detalhadamente nas préximas segoes.

Encontram-se identificados na Figura 27 os proprietarios das areas para implantagdo do GN-STN km
48 e GN-STN km 14.

39

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org



7758500

7758000

7757500

7757000

7756500

676500

677000

677500

678000

678500

679000

Mapa de Localizagao

km-641

km-640

140

km-639

[Kml48)

ENRD

km-638

km-637

10

T-09

10

7758500

7758000

7757500

7757000

7756500

MG

LEGENDA:

[ ] Quilometragem (inicio na foz do Rio Doce)

Curso d'agua

D Trecho 9

Area Impactada

I:] Propriedades

Sisteam de Tratamento Natural (STN)

ESCALA GRAFICA:

0 87,5 175 350 525 700
[ ee—— )

NOTAS:
Datum Horizontal: UTM SIRGAS 2000, FUSO 23S

*A delimitagdo das propriedades ainda esta em revisdo segundo a
Fundagédo Renova.

REFERENCIA:
IBGE, 2015; Esri, 2018.
Zoneamento Ambiental Produtivo da Bacia do Rio Gualaxo do
Norte - ZAP, EMATER, MG, 2017.

JACOBS cham:

TITULO:
Figura 27
Proprietarios das areas identificadas para implantagéo
do GN-STN km 48

PROJETO: ysolume 4 — Aplicagao do Plano de Manejo

de Rejeitos no Trecho 9

676500

677000

677500

678000

678500

679000

ESCALA: DATA: PROJ.: VERIF..: APROV.: REV.:
1:10.000 [08/03/2018] RM EL MB RO

FORMATO A3: 420mm X297mm

Anexo STN Figura xx - Proprietarios km48



696000

Mapa de Localizagao

Il
N
N
MG
T-09 T-09
199
200
LEGENDA:
198 [ ] Quilometragem (inicio na foz do Rio Doce)
NO(\@
. G\J\a\a*o do Curso d'agua
R\O km-605
D Trecho 9
201 Area Impactada
Propriedades
195 ]
196 Sisteam de Tratamento Natural (STN)
197
193
194
192 km-606
km-607 GN;STN[KmP14]
km-604
202
70
191
71
ESCALA GRAFICA:
0 87,5 175 350 525 700
[ = == —eeeee—— )
NOTAS:
Datum Horizontal: UTM SIRGAS 2000, FUSO 23S
km-608 72 *A delimitagdo das propriedades ainda esta em revisdo segundo a
km-609 Fundagédo Renova.
—
70 REFERENCIA:

IBGE, 2015; Esri, 2018.

Zoneamento Ambiental Produtivo da Bacia do Rio Gualaxo do
Norte - ZAP, EMATER, MG, 2017.

190
»
JACOBS 2m:
69

TITULO:
Figura 28
Proprietarios das areas identificadas para implantagéo
do GN-STN km 14

PROJETO: ysolume 4 — Aplicagdo do Plano de Manejo
de Rejeitos no Trecho 9
v ESCALA  [DATA PROJ.: VERIF..: APROV..  |REV.:
696000 1:10.000 |08/03/2018| RM EL MB RO

FORMATO A3: 420mm X297mm

Anexo STN Figura xx - Proprietarios km14



8 Projeto Conceitual dos Sistemas de
Tratamento Natural Off-line

Nesta secdo serdo apresentados os locais pré-selecionados para a instalacdo do Sistema de
Tratamento Natural (STN) off-line, que tem como objetivo principal a diminuicdo dos niveis de
turbidez do rio Gualaxo do Norte durante a estacdo seca. Os conceitos e critérios de projeto serdao
expostos, assim como as plantas a nivel conceitual de um possivel STN off-line para dois dos locais
pré-selecionados para implantacdo.

Os desenhos elaborados para o presente projeto conceitual encontram-se no Apéndice B — Projeto
Conceitual das Areas de Tratamento. Nesse documento s3o apresentados os desenhos a seguir:

e 690862-CI-0KM14-200-001: Layout GN-STN km 14

e 690862-CI-0KM48-200-001: Layout GN-STN km 48

e 690862-CI-0KM14-240-001: Movimentagdo de solo GN-STN km 14

e 690862-CI-OKM48-240-001: Movimentagdo de solo GN-STN km 48

e 690862-PR-0KM14-220-001: Fluxograma de processo GN-STN km 14
e 690862-PR-0KM48-220-001: Fluxograma de processo GN-STN km 48
e 690862-CI-OKM14-200-002: Perfil hidraulico GN-STN km 14

e 690862-CI-0KM48-200-002: Perfil hidraulico GN-STN km 48

e 690862-CI-0KM14-200-003: Area de inundacdo GN-STN km 14

e 690862-CI-0KM48-200-003: Area de inundagdo GN-STN km 48

e 690862-GE-00STN-000-002: Lista de equipamentos

e 690862-CI-00STN-230-001: Detalhes construtivos | de IV

e 690862-CI-00STN-230-002: Detalhes construtivos Il de IV

e 690862-CI-00STN-230-003: Detalhes construtivos Il de IV

e 690862-CI-00STN-230-004: Detalhes construtivos IV de IV

e 690862-AR-00STN-240-001: Paleta de Plantio Wetland

8.1 Conceito e Critérios de Projeto

Nessa Secdo é apresentado o conceito do STN proposto para o tratamento do rio Gualaxo do Norte.
Sao mostrados diagramas de blocos, fluxogramas de processo, uma descricdo do processo e plantas
feitas a nivel conceitual para a compreensao do sistema proposto.

Cabe ressaltar que os critérios aqui propostos sao conceituais e que durante o desenvolvimento da
préxima fase de projeto executivo, os mesmos serao aprimorados e validados.

8.1.1 Diagrama de Blocos

Na Figura 29 é apresentado o diagrama de blocos do STN off-line proposto para o tratamento do
Trecho 9 no rio Gualaxo do Norte. O diagrama apresenta todas as etapas de tratamento propostas, de
maneira genérica, sendo aplicavel para a solucdo de todos os sites. Os critérios de projeto
selecionados sdo apresentados (como a velocidade nos canais e taxa de escoamento nas bacias de
sedimentacdo), porém serdo discutidos com mais detalhes na Secdo 8.1.2.5. Ja a descricdo completa
do processo de tratamento encontra-se na Sec¢do 8.1.2.
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Figura 29: Diagrama de blocos do Sistema de Tratamento Natural Off-line proposto para o rio Gualaxo do Norte
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8.1.2 Descricdao do Processo de Tratamento

O Sistema de Tratamento Natural off-line (STN off-line) proposto é resultado da unido de um processo
convencional de tratamento de dgua —coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo — e um processo de
tratamento natural denominado de wetland.

Nos locais selecionados as margens do rio Gualaxo do Norte serdo projetados, a nivel conceitual, os
STN off-line com a finalidade de reduzir os niveis de turbidez presentes no curso de dgua. Um dos
conceitos principais do STN é a minimizacdo da quantidade de obras e impacto no rio. O processo
proposto é o mesmo para cada local e é composto das seguintes unidades e estruturas:

8.1.2.1 Estrutura de desvio de vazao

A estrutura terd entre 1 e 2 metros de altura e serd construida usando rocha compactada, tendo como
funcao o desvio da maior parcela da vazao do rio para dentro do STN off-line. Sera instalada logo apds
a entrada para o canal de alimentagdo do processo de tratamento e ocupara toda a segdo transversal
do rio. Sua face de montante sera pavimentada com concreto ou com a aplicagdo de membrana de
PEAD (polietileno de alta densidade) a ser incorporada na estrutura. As vazdes que excederem a
capacidade de tratamento do sistema de tratamento fluirdo por cima da estrutura de desvio. O
sistema de tratamento funcionara por gravidade a partir da estrutura de desvio, a qual possuira uma
comporta e um tubo cuja fungdo serd desviar a parte desejada da vazdo do rio (sofra by-pass),
permitindo a passagem de peixes, cascalho e areia do leito do rio, auxiliando na recuperac¢do do rio e

diminuindo a quantidade de sedimentos que entram no STN.

A comporta atuard ainda no controle do fluxo d o canal de abastecimento do STN, e possuira
gradeamento, para impedir que a ictiofauna ingresse no canal de alimentacdo. A estrutura da
comporta serd de concreto armado podera ser operada manualmente ou mecanicamente (a ser
definido no projeto executivo) e possuira uma passarela com guarda-corpos para fornecer acesso aos
operadores.

8.1.2.2 Canal de alimentacdo e sistema de dosagem de quimicos

A montante do canal existird um vertedouro de vazao excedente, localizado na lateral do canal, o qual
atuara de acordo com o nivel de dgua no canal, direcionando o fluxo excedente para o canal do rio.
Na mesma estrutura sera projetado um sistema de tubulacdo com controle de fluxo que permitird o
desvio de parte da vazdo diretamente para wetlands, sem receber adicdo de produtos quimicos. Esse
desvio tem por objetivo preservar qualquer tipo de organismos vivos que possam estar presentes na
agua, facilitando assim a recuperacdo do rio apds o tratamento. A estrutura sera feita de concreto

armado.

A vazdo a ser tratada serd conduzida as bacias de sedimentacdo por um canal, ao qual sera adicionada
guantidade suficiente de produto quimico coagulante para o tratamento apropriado (a definicdo da

dosagem sera avaliada durante a elaboracdo dos testes de bancada —Secdo 11.1 - e projeto executivo).
O canal possuira secao transversal trapezoidal e sera dimensionado de tal modo que a velocidade

maxima no canal ndo ultrapasse 0,6 m/s, para que o mesmo ndo precise ser revestido. Revestimento
de brita/cascalho sobre manta geotéxtil é previsto nas areas em que se espera mais turbuléncia, como
por exemplo abaixo dos agitadores. No caso de ser observada a necessidade de impermeabilizacdo

durante a elaboracdo do projeto executivo, o uso de geomembranas impermeabilizantes pode ser
avaliado.

A parcela encaminhada para as bacias de sedimentos recebera adicdo de produtos quimicos para
coagulacao e floculagdo. Serdo adicionados um composto coagulante e um coadjuvante (auxiliar de
coagulacdo) e alcalinidade, caso necessario. A selecdo do produto quimico a ser utilizado como
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coagulante, bem como sua dosagem ideal, deve ser realizada com base em testes de bancada usando
a dgua dorio, Secdo 11.1, durante etapas de elaboracdo do projeto executivo.

ln\\‘

O sistema de dosagem incluird tanques de armazenamento, bombas de dosadores de quimicos,
tubulacdo, painel elétrico e controles automatizados para regular a dosagem. Os tanques e
equipamentos serdo montados em uma base de concreto. Um telhado para protecdo do sol/chuva
serd fornecido para abrigar equipamentos mecanicos, elétricos e operadores. Os tanques de
armazenamento de produtos quimicos serdo dimensionados para fornecer trés dias de
armazenamento para que sempre haja capacidade de armazenamento disponivel equivalente a um
caminhdo de produto quimico. As dosagens quimicas e o volume de lodo gerado nas bacias de
sedimentacdo serdo determinados em ensaios de tratabilidade em escala de bancada.

Os misturadores do canal de alimentacao serdo flutuantes e fornecerdo gradiente para mistura rapida
e floculagdo. Um agitador de mistura rdpida e trés misturadores de floculagao serdo fornecidos. O
agitador de mistura rapida ird consumir cerca de 20 kW e os misturadores de floculagdo consumirao
aproximadamente 5 kW cada. A demanda de energia total para o sistema de tratamento natural é de
aproximadamente 50 kW e sera fornecida por uma linha de transmissdo de energia préxima ou por
um gerador local.

Ao final do canal de alimentagdo serdo instaladas vertedores_para divisdo de vazdo para as bacias de
sedimentacdo que irdo operar em paralelo. Os vertedores, cujo desenho final serd apresentado
durante a fase de elaborac¢do do projeto executivo, podem ser circulares e construidos utilizando-se
tubos de concreto armado, similares a se¢des de bueiros. Um tubo com uma comporta em seu final
serd usado para transportar a vazao de cada vertedor para as bacias de sedimenta¢do. Uma passarela
com guarda-corpo sera instalada para dar acesso ao controle da comporta. Os tubos possuirdo anéis
de vedac3o. As taxas de escoamento sobre o vertedor serdo de no maximo 5.000 m3/d/m.

8.1.2.3 Bacias de sedimentacdo

O objetivo dessas unidades é a sedimentacdo dos flocos formados no processo de
coagulacdo/floculacdo. Serdo projetadas bacias de sedimentagdo para operagdo em paralelo. Para o
projeto conceitual, serdo utilizadas como bases a taxa de escoamento superficial maxima de 60
m3/m?/d e as areas disponiveis. Para cada local selecionado foram calculadas as vazdes maximas que
poderao ser tratadas. O nivel da agua nas bacias serd mantido em 3 metros ou tdo profundas quanto
possivel, com base no nivel de d4gua subterranea. O nivel serad controlado pelos vertedores de saida
gue possuirdo taxas de escoamento de no maximo 5.000 m3/d/m. As taxas inicialmente estabelecidas
na etapa do projeto conceitual serdo aprimoradas durante a elaboragdo do projeto executivo.

Os sdlidos sedimentados no fundo das bacias (lodo) serdo removidos periodicamente e destinado a
disposicdo final, preparado para o recebimento do mesmo. A remocado de lodo das bacias se dard por
meio de tubos ranhurados instalados no fundo das bacias de sedimentac¢do. O lodo serad conduzido
por gravidade até as bacias de retenc¢do, de onde um caminhdo tanque poderd fazer a coleta e
encaminhar a disposicdo apropriada.

8.1.2.4 Wetlands

Estardo instaladas em série apds as bacias de sedimentacdo. O nivel da dgua serd mantido em 1 m nas
unidades, com zonas mais profundas nas entradas e saida do efluente. As wetlands serdo densamente
povoadas com espécies de plantas aquaticas nativas emergentes e submersas, que auxiliardo na
remocao de flocos da respectiva parcela de agua desviada e também dos que ndo foram sedimentados
nas bacias de sedimentacdo. Tal processo é possivel devido a um biofilme que existe nas plantas que
proporciona a filtracdo natural da d4gua. Cabe ressaltar que o sobrenadante das bacias de

1

Av. Getulio Vargas 671 42 andar | Funcionérios | Belo Horizonte | MG | 30112-021 | 0800 0312303 | fundacaorenova.org



\\\\“'" FUNDACAO

oS FENOVA

sedimentacdo serd submetido a testes de bancadas, incluido ensaios de ecotoxicidade, com a
finalidade de encontraram-se dentro dos limites admissiveis de toxicidade e para qualidade da dgua.

i

O controle de nivel sera realizado por vertedores de saida com taxas de escoamento no vertedor de
no maximo 5.000 m3/d/m. Na saida da agua tratada pelo STN serdo projetadas quedas para aeracdo
da agua, feitas primariamente de rochas ou gabides. O objetivo da aeracdo é aumentar o teor de
oxigénio dissolvido na dgua, o que auxilia no desenvolvimento de formas de vida superiores ao curso
d’agua.

8.1.2.5 Instrumentos

E prevista a instalacdo de sistemas com CLP (controlador I6gico programavel), além de medidores de
vazao, de nivel, de pH, de turbidez e de potencial zeta. Os valores colhidos por esses sistemas serao
usados para adequacgdes do processo de tratamento, fornecendo informacgao para a dosagem ideal de
produtos quimicos ou para ajustes nas comportas das tubulagdes. A confirmar a possiblidade de
aplicacdo, prevé-se que os instrumentos utilizem energia de um conjunto de painéis solares e baterias.

8.1.2.6 Considerag¢Ges adicionais

8.1.2.6.1 Movimentacdo de Terra, Corte e Aterro

Tendo como premissa basica que o processo ndo contard com bombeamento e serd executado com a
menor quantidade possivel de estruturas de concreto, espera-se que a maior parte da movimentagao
de terra durante a implanta¢do do STN em cada site serd por meio de corte, utilizando-se de pouco
aterro. Deve ser previsto local para disposi¢cao do grande volume de solo que sera removido. Salienta-
se que as camadas superficiais de solo dos locais podem conter rejeitos, e esse volume de sélidos deve
ser manejado de maneira adequada. Na Sec¢do 8.7 sdo discutidos critérios de selecdo de areas para
disposicdo de solo.

8.1.2.6.2 Arraste de metal ndo reagido

Durante a opera¢do normal do sistema, o arraste de metal (aluminio ou ferro) ndo reagido sera inferior
aos limites de 0,1 mg/L (100 pg/L) conforme CONAMA 357/05 para Classe 2 (ver Sec¢do 10), desde que
a quantidade suficiente de alcalinidade seja fornecida ao sistema para reagdo completa, e também
gue haja agitagdo suficiente para correta coagulacdo e floculagao.

8.1.3 Critérios de Projeto

Sao apresentados de maneira sumarizada na Tabela 6, os critérios de projeto utilizados na elaboragao
do projeto conceitual do STN off-line. Os critérios de projeto sdo valores e definicdes adotados, com
base na experiéncia, para que as unidades de processo e seus periféricos sejam dimensionados/
selecionados. Durante a elaboracdo do projeto executivo, estes parametros serdo aprimorados com
base nos estudos a serem realizados.

Tabela 6: Critérios de projeto para elaboragao do projeto conceitual do STN OFF-LINE

Unidade/Equipamento Observagao Unidade
Gradeamento
Tipo Grosseiro
Inclinagdo 45 @ °

Comportas Principais

Tubo de by-pass, captagdo junto a

Localizagao estrutura de desvio, tubo de desvio das
bacias
Tipo Deslizante operada manualmente

2
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Unidade/Equipamento

Mo Eun

/T

Observagdo

Unidade

DACA

F
ans FEN

va

Tubos de entrada

Tubos em paralelo a partir da estrutura de captagdo 2 un
Canal de alimentagdo

Formato Trapezoidal
Inclinagdo dos taludes laterais (H:V) 3 m/m
Profundidade de agua no canal 1 m
Velocidade maxima 0,6 i m/s
Base para projeto das bacias de sedimentagdo

Taxa de escoamento superficial madxima 60 | m3/(m2.d)
Profundidade 3 m
Borda livre 05 m
Inclinagdo dos taludes laterais submersos (H:V) 2 m/m
Inclinagdo dos taludes laterais emerso (H:V) 3 m/m
Profundidade de projeto 50% @ %
Base para projeto das wetlands

Profundidade 05 m
Borda livre 1 m
Inclinagdo dos taludes laterais (H:V) 3 m/m
Profundidade de projeto 50% @ %
Agitador de coagulagao

Tipo Flutuante de mistura rapida
Poténcia 20 kW
Quantidade 1
Agitador de floculagao

Tipo Flutuante de mistura lenta
Poténcia 5 kW
Quantidade 3

Sistema de dosagem de quimicos

Quimico - Coagulante

Sais de aluminio ou ferro

Quimico - Auxiliar de coagulagdo

Polimero organico em emulsdo

Quimico - Alcalinidade

Hidréxido de sédio

Bombas dosadoras

Solugdo de Coagulante, alcalinidade e
polimero

Tanques de armazenamento e baias de contengdo

Coagulante, alcalinidade e polimero

Instrumentos/ Equipamentos

Gerador de energia

A combustdo

Painel solar e baterias
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Unidade/Equipamento Observagdo Unidade
. H, vazdo, turbidez, niveis e potencial
Medidores P P
zeta
Bermas e arruamento
Largura minima 7 ' m
Inclinagdo maxima 6% i %

8.1.4 Teste Realizado em Campo

A fim de avaliar a eficiéncia da relacdo “remocdo da turbidez X tempo X adicdo de coagulante”, foi
realizado em campo um teste com diferentes dosagens de sulfato de aluminio. Os resultados sdo
apresentados na Figura 30 e na Figura 31. Cabe destacar que estes testes carecem de validez cientifica
e foram realizados sem adig¢do de alcalinidade e correta aplicagdo de mistura.

Observou-se durante os ensaios que a aplicagdo do coagulante melhorou expressivamente a

sedimentac¢do das particulas suspensas, diminuindo a turbidez a niveis préximos de 100 NTU apds 90

minutos de teste, sendo que os valores inicias estavam na ordem de 250 NTU.
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Figura 30: Resultados fotograficos dos testes realizados em campo para diferentes dosagens de Sulfato de Aluminio
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Figura 31: Resultados de turbidez dos testes realizados em campo para diferentes dosagens de Sulfato de Aluminio

8.2 Sistema de Tratamento em GN-STN km 14

O site GN-STN km 14 localiza-se na margem direita do rio Gualaxo do Norte, a 14 km de seu desague
no rio do Carmo. A drea disponivel compreende aproximadamente 7,6 hectares de uma regido
predominantemente plana, em um trecho retilineo de cerca de 730 m do rio, como observado na
Figura 21 na Secao 7.1.

A Figura 32 apresenta o fluxograma de processo do STN proposto para o site GN-STN km 14. O
fluxograma mostra um esquema do processo, com as principais unidades e suas principais
caracteristicas. O site do km 14 possui duas bacias de sedimentacdo que operam em paralelo e uma
wetland. Na superficie de projeto, a area das bacias de sedimentagdo é de aproximadamente 16.800
m?, e de 20.700 m? para a wetland. O canal de alimentac3o das bacias de sedimentacdo possui 806 m
de comprimento, e 21 m de largura de base.

Com base na area das bacias de sedimentacdo, a vazdo de agua que pode ser tratada pelo processo
de coagulacdo/floculacio/sedimentacdo é de até 11,5 m3/s. Deste total, 55% devera ser desviada para
uma das bacias de sedimentacdo e 45% para a outra, que opera em paralelo. Toda a vazdo é entdo
encaminhada para a wetland, que recebe também a parcela da vazdo que é desviada para o processo
de tratamento quimico.
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Figura 32: Fluxograma de processo do STN proposto para o site GN-STN km 14

Uma ilustracdo do layout preparado para o site GN-STN km 14 é apresentada na Figura 33.

Figura 33: llustragao do layout preparado para o projeto conceitual do site GN-STN km 14

8.3 Sistema de Tratamento em GN-STN km 48

O site GN-STN km 48 localiza-se na margem direita do rio Gualaxo do Norte, a 48 km de seu desague
no rio do Carmo. A drea disponivel compreende aproximadamente 5,4 hectares de uma regido
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predominantemente plana. A drea é recortada por um riacho retificado que desagua no rio Gualaxo
do Norte, e fica as margens de um trecho sinuoso de cerca de 400 m do rio. O local é mostrado na
Figura 23 na Secao 7.1. A seguir a solucdo proposta do STN off-line para esse site é descrita.

Na Figura 34 é apresentado o fluxograma de processo do STN proposto para o site GN-STN km 48.
Nele é mostrado um esquema do processo, com as principais unidades e suas principais
caracteristicas. O site do km 48 possui duas bacias de sedimentacao e duas wetland, ambas localizadas
apos cada bacia de sedimentacdo que operam em paralelo. Na superficie de projeto, a drea das bacias
de sedimentac3o é de aproximadamente 9.000 m?, e das wetlands é de 11.500 m2. O canal de
alimentacdo das bacias de sedimentacdo possui 352 m de comprimento, e 12 m de largura de base.

Com base na area das bacias de sedimentacgdo, a vazao de agua que pode ser tratada pelo processo
de coagulacdo/floculacdo/sedimentacio é de até 6,2 m3/s. Deste total, 44% deverd ser desviada para
uma das bacias de sedimenta¢do e 56% para a outra, que opera em paralelo. Toda a vazao é entdo
encaminhada para a wetland, que recebe também a parcela da vazdo que é desviada para o processo
de tratamento quimico.

Figura 34: Fluxograma de processo do STN proposto para o site GN-STN km 48

Uma ilustracdo do layout preparado para o site GN-STN km 484 é apresentada na Figura 35.
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Figura 35: llustragao do layout preparado para o projeto conceitual do site GN-STN km 48

ln\\‘

|I"

8.4 Memorial de Calculo

das bacias e das bacias de sedimentac¢do. O canal de alimentagdo é dimensionado de acordo com a
area das bacias de sedimentacgdo, visto que o tamanho do canal impacta diretamente na area das
bacias, que por sua vez, podem demandar menor ou maior vazdo de tratamento, em virtude da drea
superficial.

O dimensionamento do canal de alimentacdo leva em consideragdo a largura da base, da vazao
calculada, da forma da secdo transversal e da drea da sec¢do transversal. Com esses dados, é calculada
a velocidade média do fluxo de dgua esperado no canal de alimentagdo, que ndo deve ser superior a
velocidade maxima de projeto, para que nao interfira na eficiéncia dos tratamentos.

As bacias de sedimentacdo sdo dimensionadas otimizando-se as demais areas do site apds a alocagdo
do canal de alimentacdo. Elas devem estar em contato com o final do canal (no sentido do rio) para
gue a agua permaneca no canal o maior tempo possivel, sendo um par de bacias para a eventualidade
de se precisar paralisar uma delas.

A area das bacias é modificada, juntamente com a largura da base do canal de alimentacdo, para que
se possa tratar a maior vazao possivel em cada site. As wetlands e as bacias de sedimentacdo sdo
dimensionadas de tal modo que dividam a drea remanescente do site (apds aloca¢do do canal) de
maneira aproximadamente igual entre si.
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Na Tabela 7 sdo apresentadas as etapas dos calculos para validacao dos valores obtidos para os dois

sites avaliados nessa etapa do projeto conceitual.

Tabela 7: Memorial de cdlculo para o canal de alimentagdo e as bacias de sedimentagao

DESCRICAO
14
Capacidade méaxima de tratamento pelas bacias de i
sedimentacéo '

Canal de alimentacao
Formato

Trapezoidal

Largura da base

21
Inclinacéo dos taludes (H:V) 3
Profundidade de agua no canal 1,0
Area da sessio 24
Velocidade média 0,48
Rugosidade 0,025
Perimetro molhado 27,32
Raio hidraulico 0,88
Declividade 0,02%
Comprimento do canal 806
Bacias de sedimentacéo
Taxa de escoamento superficial maxima 60
Profundidade total 3,0
Borda livre 0,5
Inclinacéo dos taludes laterais submersos (H:V) 2
Inclinacéo dos taludes laterais emersos (H:V) 3
Profundidade de projeto 50%
Bacia de sedimentacéo 1
Avrea na profundidade de projeto 9.315
Parcela da vaz&o tratada 55%
Vazdo afluente 6,38
Taxa de escoamento superficial 59,15
Volume da bacia 27.946
Tempo de detencdo hidraulico 1,22
Bacia de sedimentagéo 2
Avrea na profundidade de projeto 7.482
Capacidade méaxima de tratamento 5,20
Parcela da vazdo tratada 45%
Vazdo afluente 5,12
Taxa de escoamento superficial 59,15
Volume da bacia 22.446
Tempo de detencdo hidraulico 1,22

Wetlands

48

6,2

Trapezoidal

12

3

1,0

15
0,41
0,025
18,32
0,82
0,01%

352

60
3,0
0,5

50%

3.973
44%
2,74
59,57
11.919
1,21

5.020
3,49
56%
3,46
59,57
15.060
1,21

GN-STN KM  GN-STN KM

UNIDADE

md/s

m/m

m2

m/s

m/m

m3/(m2.d)
m
m
m/m
m/m
%

m2
%
mé/s
m3/(m2.d)
m3
h

mZ
md/s
%
md/s
m3/(m2.d)
m3

h
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GN-STN KM  GN-STN KM

DESCRICAO UNIDADE
14 48
Profundidade 0,5 0,5 m
Borda livre 1,0 1,0 m
Inclinacdo dos taludes laterais (H:V) 3 3 m/m
Profundidade de projeto 50% 50% %
Wetland 1
Avrea na profundidade de projeto 20.686 5.436 m?
Vazdo afluente 11,50 2,74 md/s
Volume na profundidade de projeto 10.343 2.718 m3
Tempo de detencdo hidraulico 0,25 0,28 h
Wetland 2 (se houver)
Avrea na profundidade de projeto 6.017 m?
Vazdo afluente 3,46 m®/s
Volume na profundidade de projeto 3.009 m3
Tempo de detencéo hidraulico 0,24 h

8.5 Eficiéncia do Tratamento

8.5.1 VazOes Encaminhadas para Tratamento

O presente estudo de vazdes ao longo do rio Gualaxo do Norte tem como objetivo o entendimento da
variacdo das vazdes nas estruturas de desvio de cada uma das STN off-line desenvolvidas no projeto
conceitual para que seja compreendido o nivel de eficiéncia do tratamento.

Dada a limitacdo quanto a disponibilidade de dados histéricos fluviométricos para o entendimento da
dindmica do rio Gualaxo do Norte, como hipétese simplificadora para o entendimento da eficiéncia
dos sistemas de tratamento natural (STN) propostos, foi assumida uma relagdo entre a drea da bacia
de contribuicdo dos locais de interesse com a drea da bacia da estacdo fluviométrica analisada.
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Figura 36: Localizagao da estacao 56337000 e dos STNs

Na Tabela 8 estdo apresentadas as areas das bacias hidrograficas de aporte a cada um dos STN off-
line, além da vazdo Qz,10, calculada em fungdo das areas proporcionais, a qual devera ser respeitada a
jusante das estruturas de desvio (A Q7,10 é a vazdao minima medida de 7 dias consecutivos com
periodo de recorréncia de 10 anos)

Tabela 8: Vazées médias calculadas nos STN off-line

Parametro 56337000 GN-STN Km 14 GN-STN Km 48
Area da Bacia (km?) 529 km? 426 km? 260 km?
Qz,10 (M3/s) 4,8 39 2,4

Dessa forma, as curvas de permanéncia e vazdes médias mensais estimadas para os locais propostos
para a concepcgao dos sistemas de tratamento natural (STN) sdo apresentadas a seguir, em conjunto
com a capacidade de tratamento das bacias de sedimentacdo de cada site, além deuma estimativa da
vazdo encaminhada diretamente para as wetlands e da parcela da vazdo desviada pelo by-pass. E
importante esclarecer que tanto as parcelas supracitadas a serem desviadas quanto a dose de
floculante e coagulante serdo estabelecidos em fungdo da vazao a ser tratada e da turbidez afluente
ao sistema.

e GN-STN Km 48

A vazdo média calculada do ponto GN-STN Km 48 é 6,3 m3/s e sua drea da bacia de contribuicio é 260
km?. A capacidade de tratamento nas bacias de sedimentacdo deste sistema foi dimensionada em 6,2
m3/s. Além disso, a modo de andlise na Figura 38, encontram-se representadas de forma aproximada
a parcela de vazao de que sera desviada de forma direta as wetlands e a parcela de vazdao que ndo
entrard ao sistema de tratamento, e assim continuara de forma natural no rio. A somatodria destas trés
parcelas corresponde aproximadamente a frequéncia de vazées do 15% (Q15), sendo assim, 85% das
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vazdes que passam por essa secdo atingirdo os 100 NTU desejados, conforme apresentado na Figura
37: Curva de Permanéncia do ponto GN-STN Km 48

ln\\‘

Figura 37: Curva de Permanéncia do ponto GN-STN Km 48

Na Figura 38 estdo apresentadas as médias mensais na se¢ao do km 48, observando-se que na grande

maioria dos meses do ano, a capacidade de tratamento é superior a média mensal, com excecao dos
meses de cheias.

Figura 38: Vazdes médias mensais da série histdrica no ponto GN-STN Km 48

e GN-STN Km 14

A vazdo média calculada do ponto GN-STN Km 14 é 10,3 m3/s e sua &rea da bacia de contribuicdo é
426 km?. A capacidade de tratamento nas bacias de sedimentac3o deste sistema foi dimensionada em
12,3 m3/s. Além disso, a modo de analise na Figura 39, encontram-se representadas de forma
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aproximada a parcela de vazao de que sera desviada de forma direta as wetlands e a parcela de vazao
gue nado entrara ao sistema de tratamento, e assim continuara de forma natural no rio. A somatéria
destas trés parcelas corresponde a frequéncia de vazdes do 10% (Q5), sendo assim, 90% vazdes que
passam por essa secdo atingirdo os 100 NTU desejados, conforme apresentado na Figura 39.

|I"

ln\\‘

Figura 39: Curva de Permanéncia do ponto GN-STN Km 14

Na Figura 40 estdo apresentadas as médias mensais na se¢ao do km 48, observando-se que na grande
maioria dos meses do ano a capacidade de tratamento é superior a média mensal, com excecdo dos
meses de cheias.

Figura 40: Vazdes médias mensais da série histdrica no ponto GN-STN Km 14
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8.5.2 Balanco de Turbidez

A parcela de vazao que ndo é desviada para tratamento, a que sé recebe tratamento nas wetlands, e
a porgcdo que recebe tratamento completo com coagulantes e floculantes mais wetlands mudarao
continuamente com base na turbidez do rio e na vazao. Durante a estacdo seca, quando as vazdes e a
turbidez sdo menores, as parcelas da vazao total do rio que ultrapassa o tratamento sem serem
desviadas e a parcela do rio que sé recebe tratamento nas wetlands, poderdao aumentar de forma que
o uso total de produtos quimicos possa ser reduzido. Portanto, a porcentagem do rio que se encontra
exposta a coagulantes e floculantes sera minimizada a todo momento para atingir os niveis alvo de
turbidez com maior uso do tratamento natural nas wetlands e um minimo uso do tratamento
quimico.

Em fungdo disso, a seguir sdo apresentados exemplos de como serd o tratamento para diferentes
situagGes de vazdo e turbidez, considerando o Sistema de Tratamento Natural do km 59 considerado
no Volume 1 — Aplicagdo do Plano de Manejo de Rejeito do Trecho 8. E importante esclarecer que as
concentragdes necessarias de floculantes e coagulante para atingir os niveis desejdveis de turbidez
nas bacias de sedimentagdo deverdo ser determinados por meio de testes de bancada, Se¢do 11.1,
durante o desenvolvimento do projeto executivo.

Nos exemplos a seguir foi considerado que existem aportes de turbidez ao longo do rio, e que estes
diminuem de montante a jusante em func¢do da diluicdo que fornecem os tributdrios. Os niveis de
turbidez nas bacias de sedimentac¢do sao apresentados para cada STN, os quais variam em fun¢do dos
valores de turbidez e a vazao no rio a fim de atender, sempre que possivel, 100 NTU no descarte.
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e Vazdo Q50 (50% de excedéncia) e turbidez baixa (200 NTU) assumindo contribui¢cdes de
turbidez ao longo do rio Gualaxo do Norte — Figura 41
Km 72 Km 47,5
Q: 0.01 m¥/s Montante Km 59 Q:41m3¥s  Montante Km 48 Montante Km 14 RIO DO CARMO
T: 200 UNT Q:3.71 m¥s - T: 133 UNT 1 Q7.81m¥s Q: 1227 m3s |,
T: 200 UNT 4 i T: 117 UNT T: 88 UNT l‘
} ; !
T T T \
\ \ v \
Km 78 \ \ \ \
Q: 0.05 m¥s \‘ Jusante Km 72 \‘ Jusante Km 58,5 \‘ | Jusante Km 48 N\ |Jusante Km 14
T:200 UNT “]Q:237m3s “]Q:3.71m3s ~1Q:7.81m¥s Km 23 ]Q:12.27 m3s
T: 200 UNT GN-STN T: 100 UNT GN-STN 1 T: 100 UNT Q: 4.46 m3/s GN-STN T: 64 UNT
Km 59 Km 48 T: 67 UNT Km 14
Km 72 Te: 200 UNT Te: 117 UNT Te: 88 UNT
Q:2.31m3s Ts: 100 UNT Ts: 100 UNT Ts: 64 UNT
T: 200 UNT
Trecho 6 Trecho 7 Trecho 8 Trecho 9
0.0 m3/s Vazdes excedentes
0.6 m3/s Bypass de dgua sem tratamento 0.6 m3/s
200 NTU 200 NTU
371 m3/s Rio Gualaxo do Norte — 3.7 m3/s
200 NTU 3.1 m3/s 100 NTU
0.6 m3/s

200 NTU

Oc¢

3.1 m3/s
80 NTU

GN-STN km 59

2.5 m3/s

2.5 m3/s 2.5 m3/s
200 NTU 67 NTU 67 NTU
0.0 m3/s Vazdes excedentes
1.3 m3/s Bypass de dgua sem tratamento 1.3 m3/s
117 NTU 117 NTU
78 '"3/5~ Rio Gualaxo do Norte —
117 NTU

7.8 m3/s
e EED [ o,
1.3 m3/s - .
6.5 m3/s % 2

- 97 NTU
117 NTU
117 NTU

6.5 m3/s
97 NTU
5.2 m3/s 5.2 m3/s 5.2 m3/s
GN-STN km 48 117 NTU 102 NTU 102 NTU
0.0 m3/s Vazdes excedentes
2.0 m3/s Bypass de dgua sem tratamento 2.0 m3/s
88 NTU 88 NTU
2]
12.27 m3/s "" Rio Gualaxo do Norte ) 12.3 m3/s
88 NTU 10.2 m3/s 64 NTU
1.4 m3/s AR 59 NTU
88 NTU
10.2 m3/s
59 NTU
8.8 m3/s 8.8 m3/s 8.8 m3/s
GN-STN km 14 88 NTU 59 NTU 59 NTU

Figura 41: Exemplo com Q50 e Turbidez Baixa: rio Gualaxo do Norte assumindo contribui¢es ao longo do rio e
resultados especificos nos STN GN-STN km 59, 48 e 14.
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Vazdo Q50 (50% de excedéncia) e turbidez média (350 NTU) assumindo contribuicdes de
turbidez ao longo do rio Gualaxo do Norte — Figura 42

i

Km 72 Km 47,5
Q: 0.01 m¥/s Montante Km 59 Q:41md¥s  Montante Km 48 Montante Km 14 RIO DO CARMO
T: 350 UNT Q:3.71 m¥s };_‘ T: 233 UNT i Q:7.81m¥s Q: 12.27 m3/s l_,
| T: 350 UNT y i T:170 UNT T:106 UNTI 1§ I
\ i |
3 H

Q:3.71md¥s

\‘ A} “ \
Km 78 \ Y v \
Q: 0.05 m¥s \‘ ‘IJusame Km 72 \‘ ‘IJusame Km 58,5 ‘\\ i Jusante Km 48
T:350 UNT 1 Q: 237 m¥s . q

\  [|Jusante Km 14
Q: 7.81m¥s Km 23 Q1227 mys
T: 350 UNT GN-STN T: 100 UNT ~ GN-STN 1 T:100 UNT Q: 4.46 m¥/s GN-STN T: 77 UNT
Km 59 Km 48 T: 117 UNT Km 14
Km 72 Te: 350 UNT Te: 170 UNT Te: 106 UNT
Q:2.31m¥s Ts: 100 UNT Ts: 100 UNT Ts: 77 UNT
T: 350 UNT
Trecho 6 Trecho 7 Trecho 8 Trecho 9
0.0 m3/s Vazdes excedentes
0.6 m3/s Bypass de dgua sem tratamento 0.6 m3/s
350 NTU 350 NTU
371 m3/5~ Rio Gualaxo do Norte —
350 NTU

3.7 m3/s
3.1 m3/s 100 NTU

— 50 NTU

0.4 m3/s
350 NTU
350 NTU

3.1 m3/s
50 NTU
GN-STN km 59 2.7 m3/s 2.7 m3/s 2.7 m3/s
350 NTU 20 NTU 20 NTU
0.0 m3/s Vazdes excedentes
1.3 m3/s Bypass de dgua sem tratamento 1.3 m3/s
170 NTU 170 NTU
7.81 m3/s Rio Gualaxo do Norte ) 7.8 m3/s
170 NTU 6.5 m3/s 100 NTU
1.3 m3/s AP 86 NTU
6.5 m3/s 170 NTU 3
170 NTU

6.5 m3/s
86 NTU

5.2 m3/s 5.2 m3/s 5.2 m3/s
GN STN km 48 170 NTU 99 NTU 79 NTU
0.0 m3/s Vazdes excedentes
2.0 m3/s Bypass de dgua sem tratamento 2.0 m3/s
106 NTU 106 NTU
2
12.27 '“3/5‘ Rio Gualaxo do Norte —
106 NTU

1.4 m3/s
10.2 m3/s 106 NTU
106 NTU

12.3 m3/s
10.2 m3/s 77 NTU

— 71 NTU

10.2 m3/s
71 NTU

GN-STN km 14

8.8 m3/s
106 NTU

8.8 m3/s
71 NTU

106 NTU

Figura 42: Exemplo com Q50 e Turbidez Média: rio Gualaxo do Norte assumindo contribui¢cGes ao longo do rio e
resultados especificos nos STN GN-STN km 59, 48 e 14.
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e Periodo chuvoso com vazdo Q10 (10 % de excedéncia) e turbidez elevada (650 NTU)
. e~ . . .
assumindo contribui¢des de turbidez ao longo do rio Gualaxo do Norte — Figura 43
Km 72 Km 47,5
Q: 0.02 m¥/s Montante Km 59 Q:6.96 m¥s Montante Km 48 Montante Km 14 RIO DO CARMO
T: 650 UNT Q: 6.3m¥s };_‘ T:433UNT | O 1326ms Q: 20.82 m¥s |>..
T:650 UNT| 1 T:275UNT T: 166 UNT ‘: ]
y : !
v T o y
Km 78 \ \ v \
Q: 0.08 m¥s \‘ ‘I Jusante Km 72 l‘] \‘ ‘I Jusante Km 58,5[‘] \‘ i Jusante Km 48 I l‘] A ‘IJusame Km 14
T: 650 UNT “4Q:4.01m3s v]Q:6.3mds ~1Q: 13.26 m¥s Km 23 v]Q:20.82 m3s
T: 650 UNT GN-STN T100 UNT ~ GN-STN 1T 137 UNT Q:7.56m¥s  GN-STN T: 89 UNT
Km 59 Km 48 T: 217 UNT Km 14
Km 72 Te: 650 UNT Te: 275 UNT Te: 166 UNT
Q:3.91 mis Ts: 100 UNT Ts: 137 UNT Ts: 89 UNT
T: 650 UNT
Trecho 6 Trecho 7 Trecho 8 Trecho 9
0.0 m3/s Vazdes excedentes
0.4 m3/s Bypass de dgua sem tratamento 0.4 m3/s
650 NTU 650 NTU
665-; :?5‘ Rio Gualaxo do Norte —

6.3 m3/s
5.9 m3/s ‘ 100 NTU
0.5 m3/s — 61 NTU
5.9 m3/s

650 NTU
650 NTU

5.9 m3/s
61 NTU
GN-STN km 59 5.4 m3/s 5.4 m3/s 5.4 m3/s
650 NTU 25 NTU 25 NTU
5.1 m3/s Vazdes excedentes
0.4 m3/s Bypass de dgua sem tratamento 5.6 m3/s
275 NTU 275 NTU
13.26 m3/5‘ Rio Gualaxo do Norte — ‘ 13.3 m3/s
275 NTU 7.7 m3/s 137 NTU
1.4 m3/s —4 B 37 NTU
7.7 m3/s 275 NTU =
275 NTU
7.7 m3/s
37 NTU

GN-STN km 48

6.3 m3/s

6.3 m3/s
275 NTU 5 NTU 5 NTU
0.0 m3/s Vazdes excedentes
2.2 m3/s Bypass de dgua sem tratamento 2.2 m3/s
166 NTU 166 NTU
13.26 m3/5‘ Rio Gualaxo do Norte —
166 NTU

1.4 m3/s
166 NTU
166 NTU

— 73 NTU

13.3 m3/s
11.1 m3/s 89 NTU

11.1 m3/s
73 NTU

9.7 m3/s
GN-STN km 14 o

9.7 m3/s
101 NTU

9.7 m3/s
67 NTU

Figura 43: Exemplo com Q10 e Turbidez Elevada (650 NTU): rio Gualaxo do Norte assumindo contribui¢des ao longo do
rio e resultados especificos nos STN GN-STN km 59, 48 e 14.
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e Periodo chuvoso com vazdo Q10 (10 % de excedéncia) e turbidez muito elevada (1500 NTU)
assumindo contribuicdes de turbidez ao longo do rio Gualaxo do Norte — Figura 44
Km 72 Km 47,5
Q: 0.02 m3/s Montante Km 59 Q:6.96 m¥s Montante Km 48 Montante Km 14 RIO DO CARMO
T: 1500 UNT Q:63mis| T:1000UNT | Q: 13.26 m7s Q: 2082 m3¥s |,
T: 1500 UNT| i T:572UNT T:361LUNTI 1§
\ : \
v “ T T
Km 78 N 5\ \ \
Q:0.08 m?¥/s \‘ Jusante Km 72 \ | Jusante Km 58,5 '\‘ Jusante Km 48 AN Jusante Km 14
T: 1500 UNT L] Q:4.01 m¥s VQ63ms “1Q: 13.26 m¥s Km 23 \.]Q: 20.82 m3s
T: 1500 UNT GN-STN T:100UNT ~ GN-STN T: 282 UNT Q:756m¥s  GN-STN T: 131 UNT
Km 59 Km 48 T: 500 UNT Km 14
Km 72 Te: 1500 UNT Te: 572 UNT Te: 361 UNT
Q: 3.91 m¥/s Ts: 100 UNT Ts: 282 UNT Ts: 131 UNT
T: 1500 UNT
Trecho 6 Trecho 7 Trecho 8 Trecho 9
0.0 m3/s Vazdes excedentes
0.3 m3/s Bypass de dgua sem tratamento 0.3 m3/s
1500 NTU 1500 NTU
6.3 mafs Rio Gualaxo do Norte — 63 m3/s
1500 NTU ) 6.0 m3/s 100 NTU
5 0.0 m3/s 0.0 m3/s 1. 26 NTU
6.0 m3/s - 1500 NTU 7000 NTU
1500 NTU
6.0 m3/s
26 NTU
GN-STN km 59 6.0 m3/s 6.0 m3/s
1500 NTU 26 NTU 26 NTU

GN-STN km 48

3.9 m3/s Vazdes excedentes
2.5 m3/s Bypass de dgua sem tratamento 6.4 m3/s
361 NTU

361 NTU

20.82 m3/s
361 NTU
1.4 m3/s 1.4 m3/s
14.4 m3/s 361 NTU
361 NTU

GN-STN km 14

Rio Gualaxo do Norte —

20.8 m3/s
14.4 m3/s 131 NTU

28 NTU

241 NTU

13.0 m3/s

13.0 m3/s
361 NTU

5 NTU

13.0 m3/s
5 NTU

Figura 44: Exemplo com Q10 e Turbidez Muito Elevada (1.000 NTU): rio Gualaxo do Norte assumindo contribui¢ées ao
longo do rio e resultados especificos nos STN GN-STN km 59, 48 e 14.

Os exemplos apresentados sdo ilustrativos e colaboram no entendimento da variacdo da turbidez ao

longo do rio Gualaxo do Norte em funcdo da vazdo e dos aportes de turbidez. Apesar dos exemplos

ilustrados assumirem aporte de turbidez ao longo do rio, estes auxiliam o entendimento da diluicdo

da turbidez em funcdo da parcela tratada e os aportes de tributdrios. A partir dos exemplos, observa-
se que:

e No periodo de seca é possivel atender o alvo de 100 NTU ao longo do rio Gualaxo do Norte,

sendo possivel também reduzir consideravelmente a turbidez no periodo chuvoso.
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e A incorporacao de diversos STN off-line ao longo do rio colabora na reducdo da adicao de
produtos quimicos nas bacias de sedimentacdo, sendo que caso seja atingido o alvo de 100
NTU no primeiro STN off-line (km 59), nos STN seguintes pode ndo ser necessario adicionar
produtos quimicos nos periodos de seca.

ln\\‘

8.6 Procedimentos para o  Comissionamento e
Descomissionamento dos STN Off-line

O comissionamento e startup sdo essenciais para providenciar solucdes de problemas relacionados
com os sistemas elétricos, de instrumentacdo e de alimentacdo quimica. Devem ser identificadas
modificagdes que possam otimizar o desempenho do tratamento, como dosagens de quimicos em
niveis 6timos e abertura de comportas.

O STN proposto possui, no entanto, um tempo de operagao limitado. Logo que o rio Gualaxo do Norte
atingir de forma natural os niveis desejados de turbidez, o sistema podera ser desativado. Em vista
das poucas estruturas de concreto que os STN off-line possuem, considera-se simples o processo de
descomissionamento, o qual se dd em fungdo das seguintes etapas:

e Remocdo da estrutura de desvio de vazdo para permitir o fluxo natural do rio;

e Demoligdo das estruturas de concreto (comportas, vertedouros, sistema de dosagem e
extravasor);

e As bacias de sedimentagdo serdao preenchidas com a prépria terra removida, ou serdo
deixadas vazias caso desejado pelo proprietdrio da area (utilizacdo para irriga¢cdo ou cultura
de peixes);

e As wetlands permanecerdao em servigo para providenciar vegetacao ciliar ao rio;

e Executar terraplenagem para facilitar drenagem do site.

8.7 Critérios de Selecdo das Areas de Disposicio do Material
Removido durante a implantacao das STN

A preparacgao das areas onde serao implantadas as trés STN off-line no rio Gualaxo do Norte, envolverd
aremocao de parte do material depositado sobre as localidades selecionadas, por meio das atividades
de escavagdo mecanizada, as quais seguirao rigorosamente a NBR 9.061 — Seguranca de escavacdo a
céu aberto.

Conforme apresentado na Secdo 7 deste documento, a area total estimada para a implantacdo das
trés STN off-line desenvolvidas a nivel de projeto conceitual é de 19 ha, a qual esta distribuida da
seguinte forma entre cada STN conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Area total estimada para a implantagdo das STN Off-Line

ID Localiza¢do no rio Gualaxo do Norte ‘ Area (m?)
GN-STN km 14 km 14 123.200
GN-STN km 48 km 48 63.000

As dreas supramencionadas serdo localizadas conforme apresentado na Secdo 7.1.
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Estima-se que durante as atividades de escavac3o serdo gerados cerca de 365.000 m? de material
removido, cuja proveniéncia esta discriminada na Tabela 10.

I\

Tabela 10: Volume total Gerado produto dos trabalhos para a implantagdo das STN Off-Line

Localizagdao no Rio Gualaxo do Norte Voume Gerado (m3)
GN-STN km 14 km 14 240.986
GN-STN km 48 km 48 124.043

O material a ser escavado e removido, serd enviado para areas de disposicao em localidades pré-
determinadas e mapeadas pela Fundagdo Renova.

Contudo, com o objetivo de viabilizar as operagdes de transporte e disposi¢ao, foi adotado um critério
de priorizagdao para selegdo das dareas, o qual serd apresentado adiante neste documento. As
informacgdes aqui apresentadas sao preliminares e requerem estudos aprofundados para que se
obtenha precisdao nos dados e avaliagGes.

Serd adotada uma ordem de prioridade em relagdo ao uso das areas preliminarmente mapeadas para
disposicdao do material escavado, considerando-se as distancias dos locais de extra¢do, viabilidade
logistica, capacidade de recebimento, avaliagdes geotécnicas, acessos e licenciamento. Os critérios de
priorizacdo deverdo ser validados pela Fundagao Renova.

8.7.1 Capacidade de Recebimento e Avaliacdes Geotécnicas

As informacgGes relacionadas a capacidade de recebimento e estudos geotécnicos de cada area
pretendida para disposicdo do material escavado, deverdo ser obtidas e enviadas pela Fundagao
Renova durante a execuc¢do do projeto executivo, as quais sofrerdo avaliagdo para que se confirmem
os dados e os estudos para o projeto de disposicao.

8.7.2 Permissoes

Posteriormente ao processo de tomada de decisdo quanto a definicdo das areas preteridas, deverdo
ser iniciados os processos de permissdo para utilizacdo das mesmas, uma vez que algumas das areas
ndo sao de propriedade da SAMARCO e estarao sujeitas a aprovagao de seus proprietarios.

O planejamento e execugdo da abordagem e possiveis negociacdes com os proprietarios serdo de
responsabilidade da Fundagdo Renova.

8.7.3 Licenciamento e Adequac3o das Areas de Disposicio

A Fundacgdo Renova ird conduzir as ag¢des relativas ao licenciamento das areas de disposic¢ao final.
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9 Modelo Hidraulico Simpliﬂcado no HEC-
RAS do rio Gualaxo do Norte

A fim de se analisar o comportamento hidraulico do rio Gualaxo do Norte, para se avaliar,
principalmente, a ordem de grandeza do nivel d’agua nos sites de tratamento natural propostos,
foram realizadas simulagdes utilizando-se o modelo matematico Hydrologic Engineering Center River
Analysis System (HEC-RAS), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE),
na sua versao 5.0.3.

Para a andlise das condi¢des de escoamento, foram realizadas simulagGes em regime estacionario.
Este componente do sistema de modelagem é capaz de modelar regimes subcriticos, supercriticos e
mistos dos perfis de superficie da dgua. O procedimento computacional bdsico é baseado na resolugdo
da equacgdo de energia unidimensional. As perdas de energia sdo calculadas pelo atrito (equagdo de
Manning) e contracdo/expansdo (coeficiente multiplicado pela mudancga da velocidade).

9.1 Configuracao do Modelo
9.1.1 Dominio

A primeira etapa para configuracdo do modelo foi a definigdo do dominio do sistema. A Figura 45
apresenta o limite da bacia hidrografica de contribui¢cdo considerada, destacando a linha d’agua
configurada para a modelagem do rio Gualaxo do Norte. O trecho estende-se por, aproximadamente,
70 km, desde 5 km a montante da foz do Cérrego de Santarém até a estagao fluviométrica 56337000,
a 9 km da foz do Gualaxo do Norte no rio do Carmo.

Legenda

Bacia de Contribuicao

Rio Gualaxo do Norte

Figura 45. Dominio do modelo hidraulico fluvial do rio Gualaxo do Norte. Fonte: (Google Earth, 2016)

9.1.2 Geometria

A definicdo da geometria do modelo, que inclui o curso d’agua, as sec¢bes transversais e o
estabelecimento dos coeficientes de Manning foi desenvolvida com o auxilio da extensdo HEC-
GeoRAS, versdo 10.4, um software de geoprocessamento desenvolvido pelo Environmental Systems
Research Institute (ESRI) capaz de trabalhar de forma integrada informacbes georreferenciadas no
ArcGIS e no HEC-RAS.
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Por falta de informacgbes topo-batimétricas ao longo do rio Gualaxo do Norte, foram utilizadas as
informacdes obtidas através do LiDAR. Estas, foram processadas para a geracdo do arquivo de
elevacao necessdrio para a delimitacdo da linha d’agua e das secdes transversais. A Figura 46
apresenta a camada TIN (do inglés triangular irreqular network — rede triangular irregular) gerada a
partir do modelo digital de elevacdo obtido com os dados do LiDAR.

i

Figura 46. Camada de elevacdo TIN gerada a partir dos dados do LiDAR para obteng¢do da geometria do modelo.

As se¢Oes transversais foram desenhadas ao longo do rio em pontos estratégicos, considerando a
extensdo do trecho, as declividades e os potencias sites de tratamento. Em geral, foi desenhada uma
sec¢do a cada quildmetro. Em trechos com declividade maior que 0,75% e nas areas proximas aos sites
de tratamento propostos, aumentou-se esta densidade para uma segao a cada 250 m. Foram geradas,
ainda, sec¢des por interpolacdo numérica. O préprio modelo faz os cdlculos de interpolagdo a partir
das se¢Oes inseridas pelo usudrio, assim, elas ndo tém representagao geografica exata, mas asseguram
a estabilidade numérica do modelo em trechos de alto declive e aumentam a visibilidade dos
resultados nos trechos de maior interesse, que sao os sites de tratamento.

Assim, foram inseridas 137 sec¢des (desenhadas no HEC-GeoRAS) e interpoladas outras 210. Por
interpolacdo, foi gerada uma sec¢do a cada 500 ao longo do rio e uma a cada 20 entre as se¢Oes a
montante e jusante dos sites de tratamento. A titulo de informacdo, a progressiva de inicio do trecho
modelado é a de nimero 76649, finalizando na progressiva 12.

Uma vez finalizada a etapa de insercdo das se¢des transversais, foram especificados os valores dos
coeficientes de rugosidade de Manning para cada secdo inserida. Considerou-se quatro diferentes
valores, dependendo do tipo do canal e da cobertura do solo da planicie de inundacdo. Os valores
foram baseados na literatura (Chow, 1959) e estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Coeficientes de rugosidade de Manning adotados

Tipo de Canal Progressiva Coeficiente de Manning

Todo trecho, exceto o “Natural com

Natural rochas (alta declividade)” 0,030

69709 — 68701

62226 — 58995

.. 53649 — 52637
Natural com rochas (alta declividade) 47004 — 45010 0,045

25701 — 20798

7630 — 6966
Planicie de inundagdo — Floresta densa 76649 — 44755 0,150
Planicie de inundagdo - Campo 43765 — 12 0,060
desmatado, poucas arvores
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9.2 Dados de Entrada

Os dados de entrada utilizados no modelo foram obtidos das medicGes didrias realizadas na estacao
fluviométrica 56337000, no rio Gualaxo do Norte, indicada na Figura 47. A estacao estd localizada no
municipio de Barra Longa/MG (20°16’2"’S, 43°6’3”’N) e esta sob responsabilidade da ANA. A série de
dados utilizada na modelagem contempla informacdes de vazdes médias didrias de 1980 a 2015.

Com base no Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) da bacia do rio Gualaxo do Norte, foram delimitadas
as sub-bacias de drenagem. O mapa da Figura 47 apresenta a divisdo estabelecida. Ao todo, foram
definidas 81 sub-bacias e, com isso, foi possivel estabelecer os pontos de aporte lateral no corpo
receptor modelado. Algumas sub-bacias foram agrupadas para entrada em um Unico ponto. A Tabela
12 apresenta as sub-bacias agrupadas em cada ponto de entrada do modelo.

Tabela 12. Sub-bacias agrupadas em cada ponto de entrada

Ponto de Entrada Sub-bacias Ponto de Entrada ‘ Sub-bacias

76649 SB_27 | SB_42 | SB 75 43765 SB_17 | SB_37
75783 SB_50 | SB_51 | SB 58 42738 SB_13

74775 SB_57 40747 SB_12 | SB 23
71819 SB_56 | SB_63 | SB_79 39747 SB_09 | SB_49
69709 SB_67 | SB_73 38755 SB_18

68701 SB_76 37759 SB_04

66730 SB_69 | SB 72 36760 SB_03

64729 SB_65 35741 SB_20

63760 SB_55 | SB_59 34690 SB_07 | SB 11
62738 SB_52 31817 SB_02 | SB 05
61758 SB_53 | SB_62 30718 SB_22 | SB_16
59748 SB_64 | SB_70 29716 SB_06 | SB_10
58754 SB_78 28803 SB_08

58515 SB_74 27473.5* SB_14 | SB_15
56826 SB_61 25701 SB_36 | SB_25
55683 SB_54 | SB_77 24698 SB_33

54704 SB_60 23730 SB_81

53649 SB_43 22723 SB_32

52637 SB_38 | SB_47 20798 SB_66

51627 SB_30 19827 SB_26

50614 SB_34 | SB_48 18838 SB_24

48588 SB_40 | SB_71 17835 SB_44 | SB_29
48291 SB_68 16862 SB_28

47729 SB_39 15864 SB_45

47349 SB_35 14911 SB_41

46647 SB_31 14235 SB_46

45695 SB_21 12873 SB_01 | SB_80
44755 SB_19

Assim, nesta etapa da modelagem, os valores didrios medidos na estacdo fluviométrica foram
distribuidos a montante proporcionalmente a area de cada sub-bacia de contribuicdo. Tal acdo é
suficiente para os objetivos atuais da modelagem. Em uma préoxima fase, um modelo hidrolégico deve
ser apresentado para estabelecer vazdes de aportes laterais mais precisas para um nivel detalhado do
projeto dos sites de tratamento natural.

Para andlise do comportamento do nivel d’agua nos sites de tratamento natural, foram simuladas 12
vazOes diferentes. Com isso, buscou-se criar subsidios para melhorias das condi¢des de
dimensionamento das estruturas do site a fim de buscar a disposicdo que melhor garanta o correto
funcionamento dos sistemas. A Tabela 13 apresenta as vazdes totais utilizadas na modelagem,
medidas na estacdo fluviométrica.
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Tabela 13. Vazbées simuladas no modelo de corpo receptor

Valor medido na Estagao

e Gl Fluviométrica [m3/s]

Qso% Vazdo com frequéncia 50% 9,54

Qumed Vazdo média diaria (1980-2015) 13,19
Q3% Vazdo com frequéncia 5% 29,82
Quu Vazdo com frequéncia 1% 69,81
Qo,5% Vazdo com frequéncia 0,5% 98,39
TR2 Vazdo com periodo de retorno de 2 anos 130,65
TR5 Vazdo com periodo de retorno de 5 anos 232,64
TR10 Vazdo com periodo de retorno de 10 anos 300,16
TR15 Vazdo com periodo de retorno de 15 anos 338,26
TR20 Vazdo com periodo de retorno de 20 anos 364,93
TR25 Vazdo com periodo de retorno de 25 anos 385,48
Qumax Vazdo didria maxima observada no periodo analisado (1980-2015) 483,51

Nota: a frequéncia indica a porcentagem em que determinada vazdo foi igualada ou superada.

A Tabela 14 apresenta os dados acumulados inseridos no modelo. Nota-se que os maiores saltos nos
valores ocorrem nas entradas 71819, 23730 e 12873, que, naturalmente, correspondem as entradas
das maiores sub-bacias da drea de estudo. Os pontos de entrada 58754, 47729 e 14911 correspondem
as se¢bes a montante dos sites de tratamento GN-STN km 59 GN-STN km 48 e GN-STN km 14,
respectivamente.

Tabela 14. Vazées acumuladas inseridas no modelo de corpo receptor.

Ponto de Vazdo [m3/s]

Entrada  Qsox Qmes Qs Qux Qosx TR2 TR5 TR10 TR15  TR20 TR25 Qs
76649 1,7 | 24 [ 55 |128] 180 | 239 | 425 | 549 [ 61,9 | 667 | 705 | 884
75783 1,9 | 27 |61 |142] 200 | 266 | 474 | 61,1 | 689 | 743 | 785 | 984
74775 20 | 27 [ 62 [144] 203 | 270 [ 481 | 621 | 69,9 | 755 | 79,7 | 100,0
71819 31 | 42 | 96 | 224 316 | 420 | 748 | 965 | 1088 | 1173 | 123,9 | 1555
69709 31 | 43 | 97 | 228 321 | 426 | 759 | 979 [ 1103 | 1190 | 1257 | 157,7
68701 33 | 45 [102 240 338 | 449 [ 799 | 1031 | 1162 | 1254 | 132,5 | 166,1
66730 33 | 46 | 104|243 342 | 455 | 81,0 | 1045 | 117,7 | 1270 | 1341 | 1683
64729 33 | 46 | 104|244 343 | 456 | 81,2 | 104,8 | 1181 | 127,4 | 1345 | 168,38
63760 34 | 47 [107 251 354 | 47,1 | 838 | 1081 | 121,8 | 1314 | 1388 | 1741
62738 35 | 48 [109 255 359 | 47,7 | 84,9 | 1095 | 1234 | 1332 | 1407 | 1764
61758 36 | 49 | 11,1260 367 | 487 | 868 | 111,9 | 126,2 | 136,1 | 1438 | 1803
59748 36 | 50 |11,2|263 | 371 | 492 | 87,7 | 113,1 | 127,5 | 1375 | 1453 | 182,2
58754 39 | 53 [121 283 399 | 529 | 943 | 1216 | 137,1 | 1479 | 156,2 | 1959
58515 39 | 54 [122|284 401 | 532 | 948 | 1223 | 137,8 | 1487 | 157,1 | 197,0
56826 39 | 54 [123|288 406 | 53,9 | 960 | 1239 | 139,6 | 150,6 | 159,1 | 199,6
55683 42 | 57 [130]304 | 428 | 569 | 101,3 | 130,7 | 1473 | 158,9 | 167,9 | 2106
54704 42 | 58 [131[307 | 432 | 57,4 [ 1022 [ 131,9 | 1486 | 1604 | 1694 | 2125
53649 42 | 59 [132 31,0 437 | 580 | 1033 | 1333 | 1502 | 162,1 | 171,2 | 2147
52637 43 | 59 [133[31,2| 440 | 584 | 1040 | 1341 | 151,2 | 163,1 | 1723 | 2161
51627 43 | 59 |134 313 441 | 585 | 1042 | 1345 | 1516 | 163,5 | 172,7 | 2166
50614 43 | 60 |135[31,7| 446 | 593 | 1055 | 136,1 | 1534 | 1655 | 1748 | 2193
48588 44 | 61 | 138|323 455 | 604 | 1075 | 138,7 | 1563 | 168,7 | 1782 | 2235
48291 45 | 63 | 141331 467 | 62,0 | 1104 | 142,4 | 1605 | 173,1 | 1829 | 2294
47729 45 | 63 | 142332 468 | 62,2 | 110,7 | 142,8 | 161,0 | 1736 | 1834 | 2301
47349 4,6 6,4 144 | 336 | 474 62,9 | 112,1 | 1446 | 163,0 | 175,8 | 185,7 232,9
46647 4,6 6,4 14,4 | 33,7 | 47,6 63,1 | 112,4 | 1451 | 163,5 | 176,4 | 186,3 233,7
45695 4,7 6,4 146 | 34,1 | 481 63,8 | 113,7 | 146,7 | 1653 | 178,33 | 1883 236,2
44755 4,7 6,5 14,7 | 34,4 | 484 64,3 | 114,5 | 147,8 | 166,5 | 179,6 | 189,8 238,0
43765 48 | 66 |149 349 493 | 654 | 1165 | 1503 | 169,3 | 182,7 | 1930 | 242,0
42738 48 | 66 |150 350 494 | 656 | 1168 | 150,7 | 169,8 | 183,2 | 1935 | 2427
40747 49 | 67 | 152356 50,2 | 66,6 | 1186 | 153,1 | 1725 | 186,1 | 196,6 | 2466
39747 50 | 69 | 156364 | 51,3 | 682 | 121,3 | 1566 | 1764 | 1904 | 201,1 | 252,2
38755 5,0 6,9 15,6 | 36,6 | 51,6 68,5 | 122,0 | 1574 | 177,4 | 191,4 | 202,2 253,6
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Ponto de Vazdo [m3/s]
Entrada Qsox Qmés Qs Qux Qosx TR2  TR5 TR10 TR15 | TR20 TR25  Quax
37759 5,1 7,0 15,8 | 37,1 | 52,3 | 69,4 | 123,6 | 159,5 | 179,7 | 193,9 | 204,8 | 256,9
36760 5,2 7,1 16,1 | 37,8 | 53,3 | 70,8 | 126,0 | 162,6 | 183,2 | 1976 | 2088 | 2618
35741 5,2 7,2 16,3 | 382 | 53,8 | 71,4 | 1272 | 164,1 | 184,9 | 1995 | 210,7 | 2643
34690 53 | 73 | 165|385 | 543 | 721 | 1284 | 1657 | 186,7 | 2014 | 212,8 | 2669
31817 5,4 7,4 16,8 | 39,4 | 55,5 73,7 | 131,2 | 169,3 | 190,8 | 205,8 | 217,4 272,7
30718 55 | 76 | 171|400 | 563 | 748 | 1332 | 171,9 | 193,7 | 2090 | 220,8 | 2769
29716 5,5 7,7 17,3 |1 40,5 | 57,1 75,9 | 1351 | 1743 | 196,4 | 2119 | 223,8 280,7
28803 56 | 77 | 175|409 | 57,7 | 766 | 1364 | 1760 | 1983 | 2139 | 2260 | 2835
27473.5* 5,6 7,8 17,6 | 41,3 | 58,2 77,3 | 137,7 | 177,6 | 200,2 | 216,0 | 228,1 286,1
25701 57 | 79 |178 418 | 589 | 782 | 1392 | 179,6 | 2024 | 2183 | 230,6 | 2893
24698 57 | 79 |17,9|419 | 590 | 784 | 1396 | 180,1 | 203,0 | 2190 | 2313 | 290,1
23730 7,2 10,0 22,6 | 52,8 | 74,5 98,9 | 176,1 | 227,2 | 256,0 | 276,2 | 291,7 365,9
22723 7,2 10,0 22,6 | 53,0 | 74,7 99,2 | 176,6 | 227,8 | 256,7 | 277,0 | 292,6 367,0
20798 7,4 10,2 23,0 | 539 | 75,9 100,8 | 179,6 | 231,7 | 261,1 | 281,7 | 297,5 373,2
19827 75 | 103 | 233|546 | 769 | 1021 | 181,9 | 2346 | 2644 | 2853 | 301,3 | 378,0
18838 75 | 103 | 233|547 | 77,0 | 1023 | 1821 | 2350 | 2648 | 2857 | 301,8 | 3786
17835 75 | 104 | 23,5550 | 77,5 | 1030 | 1834 | 236,6 | 266,6 | 287,6 | 303,8 | 3811
16862 75 | 104 | 235|551 | 77,6 | 1031 | 1836 | 2369 | 2669 | 2880 | 3042 | 3815
15864 76 | 104 | 236|552 | 77,9 | 1034 | 184,1 | 237,6 | 267,7 | 2888 | 3051 | 3827
14911 76 | 105 | 23,6553 | 780 | 1036 | 1844 | 2380 | 2682 | 289,33 | 3056 | 3833
14235 76 | 105 | 237|554 | 781 | 1037 | 184,7 | 2383 | 2685 | 289,7 | 3060 | 3839
12873 95 | 132 [298 698 | 984 | 130,7 | 2326 | 300,2 | 3383 | 3649 | 3855 | 4835
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Figura 47. Sub-bacias de drenagem na bacia do rio Gualaxo do Norte.
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9.3 Resultados

Como o objetivo da modelagem desta fase do estudo é verificar o efeito de determinadas vazdes sobre
os sites de tratamento propostos, foram selecionadas sec¢des estratégicas em cada site para se
analisar, a partir de um referencial, a altura do nivel d’agua, que podem causar alagamentos
indesejados. Tomou-se como referéncia as cotas de topo das bermas delimitadoras de canais,
wetlands e bacias de sedimentacdo de cada site, uma vez que é importante conhecer a capacidade de
protecdo dessas estruturas para dimensiona-las maximizando o funcionamento correto do sistema de
tratamento, dentro de condic¢des aceitdveis.

A Tabela 15 apresenta as secGes transversais selecionadas para analise. Nas subsecdes seguintes, os
resultados estdo apresentados separadamente para cada site.

Tabela 15. SecGes transversais de analise e cotas de elevagdo de referéncia para andlise do nivel d'agua nos sites de
tratamento propostos.

Site GN-STN km 48 Site GN-STN km 14 |
47463.0* 14235
47349 14006
47253.1* 13855
47176.5* 13720.9*
47119.0* 13606

As simplificagdes adotadas para a modelagem devem ser consideradas ao se analisar os resultados do
modelo, ndo sendo possivel adota-los como numeros absolutos e lembrando sempre que
representam a ordem de grandeza das vazdes.

Vale lembrar que os niveis aqui apresentados indicam apenas uma ordem de grandeza, em uma
situagcao conservadora, os impactos de diferentes cendrios de vazao sobre os sites de tratamento
propostos, ndo devendo ser considerados em seu valor literal.

9.3.1 GN-STNkm 48

No site GN-STN km 48, os niveis d’agua foram analisados em 5 sec¢Ges transversais, conforme
apresentado na Figura 48. As wetlands 1 e 2 estdo as margens do rio, sendo as primeiras atingidas em
caso de um evento extremo. Pelos resultados apresentados na Tabela 16, o nivel d’agua do rio
ultrapassaria as bermas laterais das wetlands a partir de vazdes com TR de 5 anos. Dentre as vazdes
simuladas, a bacia de sedimentacdo 1 seria atingida com um TR de 20 anos, enquanto a bacia 2, apenas
€aso a vazao maxima registrada voltasse a acontecer.
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Figura 48. Site GN-STN km 48 — Se¢des transversais analisadas na modelagem

Tabela 16. Resultados na modelagem — Site GN-STN km 48. Altura do nivel d'agua acima da superficie das bermas.

Nivel d’agua acima da superficie das bermas [m]

Qs Quu
47463.0* | -1,77 | -1,71 | -1,55 | -1,28 | -1,11 | -0,92 | -0,36 | 0,02 0,30 | 0,51 0,63 | 0,99

Canal 47349 -2,99 | -2,87 | -2,51 | -196 | -1,68 | -1,42 | -0,77 | -0,38 | -0,13 | 0,05 | 0,15 | 0,55
47253.1* | -2,78 | -2,66 | -2,27 | -1,74 | -1,47 | -1,21 | -0,59 | -0,22 | -0,03 | 0,10 | 0,19 | 0,58
47349 -1,60 | -1,48 | -1,12 | -0,57 | -0,29 | -0,03 | 0,62 | 1,01 | 1,26 | 1,44 | 1,54 | 1,94
Wetland 1 | 47253.1* | -1,74 | -1,62 | -1,23 | -0,70 | -0,43 | -0,17 | 0,45 | 0,82 | 1,01 | 1,14 | 1,23 | 1,62
47176.5* | -2,66 | -2,54 | -2,16 | -1,61 | -1,35 | -1,10 | -0,51 | -0,16 | 0,01 | 0,13 | 0,22 | 0,59
Bacia 1 47253.1* | -2,58 | -2,46 | -2,07 | -1,54 | -1,27 | -1,01 | -0,39 | -0,02 | 0,17 | 0,30 | 0,39 | 0,78
Wetland 2 | 47119.0* | -1,99 | -1,87 | -1,49 | -0,96 | -0,70 | -0,46 | 0,12 | 0,44 | 0,61 | 0,72 | 0,80 | 1,16
Bacia 2 47119.0* | -2,89 | -2,77 | -2,39 | -1,86 | -1,60 | -1,36 | -0,78 | -0,46 | -0,29 | -0,18 | -0,10 | 0,26

9.3.2 GN-STNkm 14

No site GN-STN km 14, a wetland e a bacia de sedimentacdo 2 estdo as margens do rio Gualaxo do
Norte, como indicado na Figura 49. Os resultados preliminares desta modelagem simplificada
mostram que a wetland seria inundada j& com uma vazdo de TR 2 anos (104 m3/s). A bacia de
sedimentacdo 2, por outro lado, seria inundada com vazdes superiores as de TR 10 anos, assim como
a bacia 1.
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Figura 49. Site GN-STN km 14 — Se¢des transversais analisadas na modelagem

Tabela 17. Resultados na modelagem — Site GN-STN km 14. Altura do nivel d'agua acima da superficie das bermas.

Nivel d’agua acima da superficie das bermas [m]

14235 -1,60 | -1,47 | -106 | -043 | -0,10 | 0,25 | 0,96 | 1,20 | 1,32 | 1,40 | 1,46 | 1,73
14006 -1,83 | -1,70 | -1,29 | -0,68 | -0,37 | -0,06 | 0,62 | 0,84 | 0,95 | 1,02 | 1,08 | 1,33

Wetland 1

13855 -2,04 | -192 | -1,52 | -093 | -0,63 | -0,34 | 0,34 | 0,54 | 0,65 | 0,73 | 0,79 | 1,06
Bacia 2 13720.9* | -2,26 | -2,15 | -1,81 | -1,24 | -093 | -0,63 | 0,11 | 0,30 | 0,43 | 0,52 | 0,58 | 0,89
13606 -2,54 | -2,43 | -2,05 | -1,46 | -1,15| -0,87 | -0,25 | 0,05 | 0,22 | 0,32 | 0,40 | 0,76

13855 -2,04 | -192 | -1,52 | -093 | -0,63 | -0,34 | 0,34 | 0,54 | 0,65 | 0,73 | 0,79 | 1,06
Bacia 1 13720.9* | -2,26 | -2,15 | -1,81 | -1,24 | -093 | -0,63 | 0,11 | 0,30 | 0,43 | 0,52 | 0,58 | 0,89
13606 -2,54 | -2,43 | -2,05 | -1,46 | -1,15 | -0,87 | -0,25 | 0,05 | 0,22 | 0,32 | 0,40 | 0,76

14235 -8,51 | -838 | -797 | -7,34 | -7,01 | -6,66 | -5,95 | -5,71 | -5,59 | -5,51 | -5,45 | -5,18
14006 -5,46 | -533 | -492 | -4,31 | -4,00 | -3,69 | -3,01 | -2,79 | -2,68 | -2,61 | -2,55 | -2,30
Canal 13855 -2,15 | -2,03 | -163 | -1,04 | -0,74 | -0,45 | 0,23 | 0,43 | 0,54 | 0,62 | 0,68 | 0,95
13720.9* | -2,26 | -2,15 | -1,81 | -1,24 | -093 | -0,63 | 0,11 | 0,30 | 0,43 | 0,52 | 0,58 | 0,89

13606 -2,54 | -2,43 | -2,05 | -1,46 | -1,15 | -0,87 | -0,25 | 0,05 | 0,22 | 0,32 | 0,40 | 0,76
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10 Lavagem nos Eventos de Cheias

Visto que que os STN off-line serdo implantados em planicies aluvionares sujeitas a eventos de cheia,
foi realizada uma analise do impacto na qualidade da agua na eventualidade de um evento de cheia
adentrar o sistema.

De acordo com os resultados compilados na Se¢ao 9, foram obtidos os niveis da dgua que o rio Gualaxo
do Norte podera atingir, em simulacGes da vazdo do rio em diferentes tempos de retorno (TR).

Tendo em vista as alturas que foram projetadas as bermas que envolvem as bacias de sedimentacao
no projeto conceitual (Apéndice B) e nos resultados do Modelo Hidraulico, foram estabelecidos em
quais vazbes (e consequentemente em quais TR) ocorrera transbordamento da 4gua do rio para
dentro das bacias de sedimentacao.

Usando as vazbes de cheia identificadas e, como exemplo, o lodo precipitado utilizando-se como
coagulante um sal de aluminio, foram calculadas as concentra¢des de aluminio soltvel que é liberado
na corrente do rio no caso de cheia que entre nas bacias de sedimentacao.

Na Tabela 18 sdo mostradas as etapas da anadlise de diluicao realizada para cada um dos sites em que
foi realizado projeto conceitual (SN-STN km 14 e km 48).

Tabela 18: Analise de diluicdo do aluminio presente no lodo sedimentado em um evento de cheia do rio

ST ST e
Altura da manta de lodo 1 1 m
Volume da manta de lodo 16.077 7.780 m3
Teor de sélidos do lodo 2% 2% %
Densidade do lodo 1.020 1.020 kg/m3
Parcela do lodo correspondente a sélidos removidos do rio 50% 50% %
Teor de aluminio no lodo 17% 17% %
Densidade de aluminio no lodo 3,53 3,53 kg/m3
Massa de aluminio depositado nas bacias 56.764 27.469 kg
Aluminio disponivel no lodo 3% 3% %
Vazdo de enchente 238 173,6 m3/s
Concentragdo de aluminio na corrente 83 55 ug/L

Notas: foram feitas consideragdes a respeito do teor de sélidos no lodo, sua densidade e parcela do lodo que corresponde a
sélidos removidos do rio. Esses valores sdo tipicos e dentro de faixas comumente usadas para esse fim.

Considerando que o metal no lodo floculado esta hidrolisado e estdvel em condices neutras, apenas
uma pequena fragdo do mesmo é liberado em estado soluvel (¥3%) e pode afetar negativamente o
ecossistema aquatico quando solubilizado pela vazdo de agua da cheia do rio. Na ultima linha da
Tabela 18 é mostrada a concentragdo de aluminio solubilizado na agua nas vazdes de cheia do rio.

No tocante a limites de ecotoxicidade, foi conduzida uma andlise da possivel concentracdo de metal
dissolvido com base nas vazdes da modelagem hidrdulica e em consideracdes feitas em relacdo a
guantidade de metal sedimentado no lodo das bacias de sedimentacdo do STN. Um evento de cheia
ressuspendendo metal do lodo por um periodo de 24 h resultou em valores de concentracdo do metal
abaixo de 0,1 mg/L. Embora o valor esteja abaixo daqueles mostrados pelo estudo citado nesse
relatério, uma investigacdo mais detalhada deve ser realizada apds definicdo de qual combinacdo de
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coagulante e floculante sera utilizada na operacdo do STN e considerando os resultados no
sobrenadante produto dos testes de bancada.

|I"

ln\\‘
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11 Proximos Passos: Projeto Executivo

No presente documento foi apresentado o projeto conceitual de trés STN off-line ao longo do rio
Gualaxo do Norte. O préximo passo é o desenvolvimento do projeto executivo ou final, o qual servira
de base para a construcdo dos STN. Para isso, sera necessario completar os estudos listados a seguir
os quais fornecerdo dados para o projeto dos STN.

11.1 Teste de Bancada

Primeiramente, sera realizada uma campanha de exploracdo a campo para coleta de dgua bruta de
diferentes niveis de turbidez na regido em que sera implantado o STN.

Serdo realizados estudos de tratabilidade para selecionar um coagulante, avaliar a dosagem de
floculante e alcalinidade, e estimar o volume e a densidade de lodo produzido. Serdo avaliados trés
coagulantes, sulfato de aluminio, cloreto de polialuminio (PAC) e cloridrato de aluminio. Para isso
serdo coletadas amostras para elaborar uma curva de trés pontos com diferentes niveis de turbidez.

Os Coagulantes e Floculantes a serem avaliados devem estar de acordo com os testados, que pela sua
vez possuiram resultados positivos, apresentados no relatdrio “Avaliacdo dos possiveis efeitos de uso
continuo de floculantes e coagulantes” realizado pela Aplysia (Relatério Técnico 836/2017).

Durante a realiza¢do dos testes de bancada a serem realizados sera avaliada a relagdo vazao x turbidez
x dosagem. Durante a elaboragao destes testes, uma vez selecionado um coagulante, serd avaliada a
dosagem em func¢do da turbidez e volume de dgua. Pela sua vez, durante a elaboragdo destes testes
serd avaliada a velocidade de sedimentagdo para refinar o tempo de detencdo hidrdulico durante a
execucdo do projeto executivo. Finalmente, estes testes de bancada, fornecerdo as informacgdes
suficientes para avaliar os impactos ao meio ambiente, por meio de estudos de diluicdo apurados.

N3o sera considerado inicialmente um polimero organico como auxiliar de coagulante, salvo em casos
gue os resultados ndo sejam positivos com relacdo a turbidez, o mesmo poderd ser considerado.

Os testes de bancadas deveram responder os questionamentos a seguir:

1. Suporte para determinacao do tempo de detencdo hidraulica;

2. Engenharia cinética e quimica dos reagentes (impactos ao meio ambiente por meio de
ensaios de ecotoxicidade);

3. Vazdo x Turbidez x Dosagem (curva prevendo as variagdes);

4. Produtos quimicos a serem usados;

5. Controle operacional do sistema de dosagem x vazdes;

11.1.1Metodologia

A metodologia aplicada sera a seguinte:
e As amostras serdo coletadas do Trecho 9 no Rio Gualaxo do Norte em Minas Gerais.

e Serdo testadas 3 (trés) faixas de turbidez, que serdo definidas com base no banco de dados de
monitoramento no rio em questao.

e Osreagentes a serem pesquisados sdo Cloreto de Polialuminio, Cloridrato de Aluminio, Sulfato
de Aluminio e suas combinacdes.
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e Para se investigar a relacdo entre as varidveis solicitadas (concentracdo de turbidez,
tipo/dosagem de reagente, combinacdo entre reagentes) e responder as questdes
apresentadas, serdo realizadas 4 (quatro) combinac¢Ges para cada reagente em questdo e em
3 (trés) faixas de turbidez definidas, gerando 36 (trinta e seis) curvas, conforme a seguinte
especificacdo:

|I"

ln\\‘

o PAC:D1,D2, D3, D4
0 Sulfato de Aluminio: D1, D2, D3, D4
0 Cloridrato de Aluminio: D1, D2, D3, D4

e Amostras do liquido sobrenadante e do material precipitado serdo coletadas para analises de
parametros indicadores de qualidade de dgua (Alcalinidade, Dureza, Cations, Anions, Carbono
Organico, Tamanho de Particulas, Série Sélidos) nas 5 melhores respostas para cada uma das
3 faixas de turbidez, totalizando 15 amostras.

e Com as variaveis em questao (faixa de turbidez, dosagem e tipo de reagente), serdo obtidas
36 curvas de ensaio.

e Serdo avaliadas 4 dosagens para cada um dos 4 reagentes e ndo sera considerada a dosagens
de polimeros e.

e Serdo tomadas amostras para andlise laboratorial (dgua bruta, dgua tratada e precipitado)
conforme descrigao a seguir.

e Os ensaios de ecotoxicidade serdao conduzidos em 9 das melhores combinagdes.

Tipo de amostra i Tipo de analise Turbidez N° analises
Agua Bruta Agua Metais Totais 1,2e3 3
Agua Bruta Agua Turbidez, pH e Alcalinidade 1,2e3 36
Agua Tratada Sobrenadante Turbidez, pH e Alcalinidade 1,2e3 36
Agua Tratada TOP 5 p/ cada NTU Sobrenadante + Precipitado Analise Completa® 1,2e3 30
Agqua Tratada TOP 5 p/ cada NTU Sobrenadante Ecotoxicidade™ 1,2e3 15

*Analise completa: CDEL, pH, Turbidez, Alcalinidade, Dureza, Metais Totais, COT, Tamanho particulas, ST, SST,S5F, SDF, SDT.
**Ecotoxicidade: Daphnia spp. e Danio rerio

Figura 50. Metodologia Testes de Bancada
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11.1.2Selecdo das faixas de turbidez analisadas

11.1.2.1 Andlise temporal da turbidez
Para andlise temporal da turbidez, como ja mencionado, foi escolhido o ponto TUR 25. O objetivo
desta andlise é definir o periodo mais representativo das condi¢des atuais do rio Gualaxo do Norte.

Como esperado, os periodos mais proximos de novembro de 2015, data do rompimento da barragem,
apresentam dados com valores mais elevados de turbidez, variando entre 10 mil a 1 milhdo NTU.

Com o passar do tempo os valores de turbidez tendem a diminuir, devido ao arraste do rejeito,
tendendo a valores constantes, respeitando a variacdo natural entre os periodos de chuva e de
estiagem (ver Figura 51).
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Figura 51. Evolugdo temporal dos niveis de turbidez no Rio Gualaxo do Norte no ponto TUR25.

Fonte: Arquivo préprio.

Conclui-se que quanto mais préximo os dados de analise estiverem do periodo atual, mais correlatos
eles serdo com as condicOes reais e presentes do rio.

Assim, para considerar um periodo hidroldgico completo, apenas o periodo entre julho de 2016 a
junho de 2017 sera adotado como referéncia para defini¢gao dos niveis de turbidez a serem estudados
nos ensaios (tanto o basal como o de entrada no STN). Com excec¢do do ponto TUR 81, que possui
dados a partir de 18/09/2016, sendo o periodo hidrolégico adotado de setembro de 2016 a junho de
2017.

Para o periodo de estiagem foram selecionados os meses de Julho, Agosto e Setembro de 2016 e os
meses de Abril, Maio e Junho de 2017 e para o periodo chuvoso, foram selecionados os meses de
Outubro, Novembro e Dezembro de 2016 e Janeiro, Fevereiro e Margo de 2017.

11.1.2.2 Analise da faixa de turbidez
A definicdo das trés faixas de turbidez inicial, que serdo analisadas nos ensaios, consideram os dados

do ponto TUR81 no periodo hidrolégico estipulado acima e entre as estacGes de chuva e estiagem (ver
Figura 52).
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GRAFICO SERIE HISTORICA - 09/2016 a 06/2017 - TUR 81

7.010
6.010 LEstiagem
5.010
4.010
3.010
2.010

1.010 L
10 N

o o © o 1\ 1\ 1 1\ 1\ 1\
W\ NS > N NS N NS > NS NS
W N \V % \V WV \ \q/ QY
Q’\\Qq NS st\@ &N Qb‘\@ Qb\Q% \g Q‘D\QS A

Fonte: Arquivo proprio.

Figura 52. Graficos da série histdrica entre o periodo de setembro de 2016 a junho de 2017 no ponto TUR-81,
considerando época chuvosa e de estiagem.

Para a defini¢ao da turbidez inicial utilizou-se as seguintes ferramentas estatisticas:

e Griafico box plot analisando o periodo seco e chuvoso (ver Figura 53);

e Griéfico de frequéncia para todo o periodo hidrolégico - seco e chuvoso (ver Figura
54);

e Tabela com dados de frequéncia para o periodo seco, chuvoso e total (Tabela 19).
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Fonte: Arquivo préprio.

Figura 53. Box plot entre o periodo de setembro de 2016 a junho de 2017 no ponto TUR-26, considerando
época chuvosa e de estiagem.
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Fonte: Arquivo proprio.

Figura 54. Grafico de frequéncia do periodo de setembro de 2016 a junho de 2017 no ponto TUR-81.

Tabela 19. Resumo da analise estatica dos dados do ponto TUR-81 entre o periodo de setembro de 2016 a junho de

2017.

PERCENTIL ESTIAGEM CHUVOSO TOTAL
Max 4.480 6.413 6.413
90% 366 2.797 2.048
75% 209 847 615
50% 151 400 272

Média 260 939 691
25% 99 245 163
10% 84 183 101
Min 67 86 67

Fonte: Arquivo préprio.

Tendo em vista estas consideragdes, as faixas de turbidez a serem trabalhadas sao:

e Turbidez maxima a ser testada: da ordem de 1.000 NT = aproximadamente 85% de
recorréncia no periodo hidrolégico total;

e Turbidez média a ser testada: da ordem de 500 NTU -> aproximadamente 70% de
recorréncia no periodo hidrolégico total;

e Turbidez minima a ser testada: da ordem de 150 NTU - aproximadamente 20% de
recorréncia no periodo hidrolégico total;

11.1.2.3 Andlise da turbidez basal

A primeira sugestdo para definicdo da meta de tratamento (turbidez alvo) foi analisar os valores de
turbidez do tributario do rio Gualaxo do Norte que ndo foi atingido pela pluma, o ponto TUR26. As
ferramentas estatisticas utilizadas para analise da turbidez basal sdo as mesmas utilizadas
anteriormente (ver Figura 55, Figura 56 e Tabela 20).
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Fonte: Arquivo proprio.
Figura 55. Box plot entre o periodo de julho de 2016 a junho de 2017 no ponto TUR-26, considerando época chuvosa e
de estiagem.
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Fonte: Arquivo préprio.

Figura 56. Grafico de frequéncia do periodo de julho de 2016 a junho de 2017 no ponto TUR-26.

Tabela 20. Resumo da analise estatica dos dados do ponto TUR-26 entre o periodo de julho de 2016 a junho de 2017.

PERCENTIL ESTIAGEM CHUVOSO TOTAL
Max 1.982 2.067 2.913
90% 366 794 404
75% 106 299 172
50% 23 88 45

Média 125 261 164
25% 11 28 19
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PERCENTIL ESTIAGEM CHUVOSO TOTAL
10% 7 19 11
Min 4 10 4

Fonte: Arquivo proprio.
Percebe-se que os valores de turbidez no periodo hidroldgico total para 90% e 75% de recorréncia
ainda sdo altos. Este fato pode ser devido a impactos antrépicos.

O rio Gualaxo do Norte é classificado como classe |l e deve atender aos padrdes de qualidade citados
na resolucdo CONAMA 357, que define turbidez inferior a 100 NTU.

Assim, deve-se garantir que a turbidez no rio Gualaxo do Norte esteja sempre abaixo de 100 NTU,
sendo recomendado estar entre 30 a 60 NTU.

Para garantir estas condigdes no rio, conforme estudos desenvolvidos pela CONTRATANTE, a turbidez
alvo do sistema de tratamento sera 20 NTU, dessa forma, esta serd a turbidez adotada como alvo para
os ensaios de tratabilidade em Jar Test.

11.1.3Dosagens de coagulantes

As dosagens 6timas dos reagentes dependem de diversos parametros, sendo necessdrio adotar
condigGes em laboratdrio similares as que irdo ocorrer nos sites, a saber:

v" Tempo de mistura répida = 2 segundos;

v Gradiente de velocidade da mistura rapida = 1.000 s-1;

v" Tempo de mistura lenta = 18 minutos;

v Gradiente de velocidade da mistura lenta = 70 s-1; 50 s-1 e 30 s-1, do primeiro ao terceiro;
v Taxa de aplicacdo na bacia de sedimentacdo = 54 m/d;

v pH do efluente a ser tratado (definir se haverd ou n3o correcdo de pH);

v" Turbidez inicial do efluente a ser tratado = 1.000, 500 e 150 NTU;

v" Turbidez alvo (apds tratamento) do efluente a ser tratado = 20 NTU;

v" Tipo de coagulante = Cloreto de Polialuminio, Sulfato de Aluminio, Cloridrato de Aluminio;
v’ Entre outros.

Dessa forma, as dosagens de coagulante serdo definidas em laboratério, onde serdo reproduzidas as
condicGes reais de tratamento. Foram selecionados coagulantes a base de aluminio por apresentarem
boa eficiéncia e carreamento na dgua tratada. Além do mais, foram ja testados em estudos anteriores
de avaliacdo de efeitos ecotéxicos com bons resultados. As caracteristicas fisico-quimicas dos
coagulantes serdo apresentadas em relatério posterior.

A metodologia do preparo das amostras a serem analisadas sera apresentada em detalhes no
Relatério 1. Os testes para definicdo da dosagem Otima de coagulante contardo com avaliacdo
preliminar da geracdo de sdlidos e da velocidade de sedimentacdo.

Recomenda-se que haja correcdo de pH apds a adi¢do dos coagulantes, visando maximizar a eficiéncia
dos reagentes e minimizar os potenciais efeitos ecotéxicos do excesso de dosagem. Isto por que
guando ajustamos o pH para o nivel 6timo de atuacdo do coagulante diminui-se a concentragdo de
coagulante necessaria para uma mesma eficiéncia de remoc¢do. Diminuindo a concentracdo de
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coagulante necessdria, diminui-se o possivel efeito ecotéxico que o efluente tratado possa vir a
apresentar. Os procedimentos detalhados para correcdo do pH serdo apresentados em relatério
posterior.

I\

11.2 Monitoramento da Qualidade da Agua

Deverado ser coletadas amostras de qualidade da dgua do rio Gualaxo do Norte em cada um dos trés
sites para fornecer dados de qualidade da agua para a elaboracdo do projeto final. Medi¢des de campo
devem ser realizadas e as amostras devem coletadas e transportadas para um laboratdrio que analise
a qualidade da dgua do material coletado. As medi¢Ges devem incluir os parametros: distribuicdo do
tamanho das particulas, pH, turbidez, alcalinidade, cations, anions, dureza, carbono organico, sélidos
totais, sélidos suspensos totais, e sélidos dissolvidos totais. Um total de 26 amostras para cada site
devem ser coletadas ao longo de um periodo de 13 dias.

11.3 Relatdrio Geotécnico

Para a execugao do projeto final de cada um dos STN off-line serd necessario conduzir uma
investigacdo geotécnica para determinar a profundidade dos rejeitos e do solo no local, e avaliar as
propriedades de engenharia dos solos no site. A investiga¢do deve incluir pelo menos um total de 8
sondagens para cada site, com profundidade de até 4 metros por sondagem (este niUmero pode ser
superior, a depender de andlise particular por site). Os objetivos da investigacdo sdo:

e Reconhecimento do local, pesquisa e revisdo de documentos existentes;

e InvestigacOes de campo para observar os solos do local, obtengao de amostras de solo e coleta
de dados necessarios para avaliagdes de engenharia e preparacgdo de perfis de sondagem,
incluindo servigos de investigacdo subterranea e por volta de 10 perfuragdes utilizando trado
manual para observar a profundidade de depdsitos de sedimentos e perfis do solo nativo.

e Testes de laboratdrios e andlises geotécnicas e das propriedades dos indices fisicos do solo.
Os testes incluirdo propriedades dos indices fisicos do solo, caracteristicas de classificagao,
gradacao, plasticidade, cisalhamento direto, consolidacdo e teor de umidade natural;

e Realizagdo de um relatdrio geotécnico completo:

0 Descrever e documentar a revisdo de documentos, investigacGes e observacoes do
site, analises laboratoriais e avaliagGes de engenharia;
0 Apresentar recomendacgdes para:
= Nivelamento e terraplanagem
= Adequacdo de materiais para preenchimento estrutural de engenharia
= Adequacdo de materiais para a construcdo de canais e bacias sem
revestimento
= Recomendagbes sobre fundagbes, incluindo capacidade de suporte e
estimativas de assentamento total e diferencial
=  Projeto vidrio
= RecomendacgGes de preenchimento para utilidades enterradas
= Drenagem do Site
= Pressdes laterais do solo e coeficiente de atrito
= ConstrugGes em tempo chuvoso
= Potencial de risco de erosao de solo
=  Potencial de encolhimento e expansdo do solo
= Especificagdes de terraplanagem e pavimentacao
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11.4 Topografia

A topografia para a execucdo do projeto final por site deve incluir:

e Uma avaliacdo topografica do local (area de implanta¢do completa)

e SecOes transversais através do rio em intervalos de aproximadamente 50 m.

e Para os segmentos das secdes transversais que nao interceptam a drea de interesse do site,
estender pesquisa ao longo do solo até elevagdo minima de 5 m acima da superficie do rio no
momento da pesquisa.

e Devem ser geradas curvas de nivel de 30 cm e os arquivos de superficie associados devem ser
fornecidos.

e Estradas, cal¢adas, portdes, cercas e outros recursos existentes serao localizados.

e Identifica¢do de arvores

11.5 Batimetria

Um levantamento batimétrico do leito do rio adjacente a cada um dos sites deve ser executado. A
pesquisa batimétrica deve incluir a drea abaixo da superficie da dgua no momento da pesquisa e sera
coordenada com a pesquisa de projeto usando os mesmos Datum horizontal e vertical e a mesma
sec¢do transversal do rio, correspondendo as dreas superiores e inferiores da superficie da dgua. Os
resultados da pesquisa batimétrica devem ser combinados com os dados da topografia do site para
produzir um modelo digital de elevagao e curvas de nivel.

11.6 Modelo Hidraulico e Analise de Transporte de
Sedimentos

Um modelo hidraulico bidimensional deve ser desenvolvido para cada um dos sites, devendo ser
avaliado o alcance do mesmo. Adicionalmente, uma analise de transporte de sedimentos deve
conduzida em coordenac¢do com o desenvolvimento do modelo hidraulico. Os objetivos desse esforco
sdo para responder as seguintes questdes:

e Elevacdo da superficie da dgua em diferentes eventos de inundagdo para projetar aterros;

e Tensdo de cisalhamento nos taludes do canal e estruturas de entrada nas vazdes de projeto
para protecao e estabilizacdo dos taludes;

e Dinamica de transporte de sedimentos na estrutura de desvio para auxiliar nas diferentes
configuracges de captacao;

e Taxas esperadas de fluxo de transporte de sedimentos entrando no canal;

Um modelo tipo HEC-RAS pode ser utilizado para o modelo hidraulico e ird incorporar dados
elaborados nas tarefas de topografia e batimetria. Adicionalmente, recomenda-se realizar um esforgo
de campo a fim de medir vazées do rio e transporte de sedimentos na coluna d’agua.

11.7 Projeto Executivo de Engenharia

O objetivo deste projeto é construir um Sistema de Tratamento Natural Off-Line nos sites GN-STN km
48 e 14 para diminuir a turbidez da d4gua do rio Gualaxo do Norte. O objetivo do tratamento é alcancar
nivel turbidez menor que 100 NTU e restaurar a vida aquatica do rio apds mistura da agua bruta do
rio com a agua que passou pelo STN. O design detalhado de engenharia hidromecanica, estrutural,
elétrica e de instrumentacdo e automacdo do sistema de tratamento consistira em:
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Estrutura de desvio: Uma pequena estrutura de desvio, construida na calha do Rio Gualaxo
do Norte. A estrutura sera de aproximadamente 2 metros de altura e serd construida usando
rochas compactadas. A face a montante da estrutura sera pavimentada com concreto ou uma
membrana de PEAD (polietileno de alta densidade) que serd incorporada na estrutura. As
vazoes que excederem a capacidade de tratamento do sistema de tratamento fluirdo por cima
da estrutura de desvio. O sistema de tratamento funcionard por gravidade a partir da
estrutura de desvio.

ln\\‘

Estrutura para controle de vazdo: Uma estrutura que permite o controle de vazdo da
estrutura de desvio para o canal de abastecimento do STN. A estrutura também terd uma
comporta que permite que parte do fluxo do rio desvie (realize by-pass) do STN e permanega
no fluxo original do rio. A comporta de by-pass se abrira a partir do fundo para permitir que a
ictiofauna, cascalho e areia do leito do rio flua a jusante, auxiliando na recuperag¢do do rio e
diminuindo a quantidade de sedimentos que adentram no STN. A estrutura da comporta sera
de concreto armado com comportas operadas manualmente, e possuira uma passarela com
guarda-corpos para fornecer acesso aos operadores.

Canal de abastecimento: Um canal de abastecimento que transporta a dgua da estrutura de
desvio para as unidades de do STN. O canal sera sem revestimento e sera projetado para uma
velocidade maxima da agua de 0,6 m/s. Onde espera-se que o fluxo de agua seja turbulento
serdo dispostas rochas/britas sobre uma manta geotéxtil (sob os misturadores, por exemplo).
O canal serd localizado adjacente a base do terreno mais elevado do site, de modo que o canal
esteja principalmente em corte de terra. Uma berma de altura suficiente na borda do canal
para permitir o acesso a estrutura de desvio do rio e para que uma escavadeira possa limpar
o canal e a bacia de sedimentos, conforme necessario.

Extravasor: Um extravasor lateral para conduzir com seguranga vazGes que excedem a
capacidade do STN de volta ao rio. A estrutura do extravasor tera duas comportas: uma
permitird o desvio (by-passs) de uma parcela ndo tratada de vazao de volta ao rio durante
operagdes normais para preservar a vida aquatica no rio. A combinagdo do ajuste da posicdo
das comportas de by-pass da estrutura de desvio de vazao e do extravasor permitirdo ajuste
fino da fracdo do rio que ndo sera tratado pelo STN. Uma segunda comporta permitira o desvio
de agua bruta diretamente para o tratamento pelas wetlands, sem adicdo de produtos
guimicos. A vazdao que permanecer no canal recebera tratamento completo do STN, com
floculagdo/coagulacdo e subsequente tratamento pelas wetlands. A estrutura do extravasor
serd de concreto armado.

Sistema de Dosagem: Um sistema de dosagem e adi¢do de produtos quimicos. Uma porg¢do
da 4gua sera tratada com uma combinacdo de um floculante (sulfato de aluminio, cloreto de
polialuminio (PAC) ou cloridrato de aluminio (ACH)) e alcalinidade. O sistema de dosagem
incluira tanques de armazenamento, bombas de alimentacdo quimica, tubulacdo, painel
elétrico e controles automatizados para regular a alimentacdo quimica. Os tanques e
equipamentos serdo montados uma base de concreto. Um telhado para protecdo do
sol/chuva sera fornecido para abrigar equipamentos mecanicos e elétricos. Os tanques de
armazenamento de produtos quimicos serdo dimensionados para fornecer trés dias de
armazenamento para que sempre haja uma capacidade de armazenamento disponivel igual a
um caminhdo de produtos quimicos. As dosagens quimicas e o volume de lodo coletado nas
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bacias de sedimentacdo serdo determinados em um teste de tratabilidade em escala de
bancada.
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Agitadores e Misturadores: Misturadores flutuantes no canal de alimentacdo para fornecer
mistura rapida e floculagdo. Um agitador de mistura rapida e trés misturadores de floculacao
serdo fornecidos. O agitador de mistura rapida ird consumir cerca de 20 kW e os misturadores
de floculagdo consumirao aproximadamente 5 kW. A demanda de energia total para o sistema
de tratamento natural é de aproximadamente 50 kW e serd fornecida pela linha de
transmissdo de energia proxima ou por um gerador a diesel ou solar.

Vertedores de alimentagao das bacias para divisao de vazao: Os vertedores serdo circulares
e construidos utilizando-se tubos de concreto armado, similares a se¢des de bueiros.
Igualmente, pode ser avaliada a possibilidade de vertedouros tipo “bico de pato”. Um tubo
com uma comporta em seu final sera usado para transportar a vazao de cada vertedor para
as bacias de sedimentagao. Uma passarela com guarda-corpo serd instalada para dar acesso
ao controle da comporta. Os tubos possuirdo anéis de vedagao.

Bacias de sedimentac¢do: As bacias de sedimenta¢do serdo sem revestimento e serao tdo
profundas quanto for permitido pela espessura do solo existente, até 3 m de profundidade
maxima. As bacias serdao construidas principalmente por escavacdo e terdo uma pequena
berma ao redor delas para evitar a sua inunda¢do em um periodo de retorno de até 25 anos,
conforme determinado pela modelagem HEC-RAS. As bacias serdao localizadas na area de
maior elevagao do local, com a berma do canal de entrada servindo como um dos lados das
bacias.

Vertedores de alimentagdao das wetlands: Mesmo conceito utilizado para os vertedores de
alimentacdo das bacias de sedimentacdo.

Wetland: A wetland serd localizada entre as bacias de sedimentagdo e o rio para todo o
comprimento do local. As wetlands serdao densamente vegetadas com plantas nativas
emergentes e submersas. O biofilme que vive em superficies de plantas submersas fornece
um filtro pegajoso natural que contém particulas de flocos que podem escapar das bacias de
sedimentacdo. A densidade de plantas almejada proporcionara um filtro com mais de 10 vezes
a superficie do fundo da wetland. As wetlands terdo zonas de 2 m de profundidade nas
margens de entrada e saida para distribuir e coletar o fluxo uniformemente para as zonas
rasas. A dgua tratada pela floculagdo e sedimentagdo serd misturada com a dgua ndo tratada
gue é desviada para as wetlands para receber filtracdo e sedimentacdo natural sem uso de
produtos quimicos.

Vertedores de controle de nivel: A dgua misturada serd langada através vertedores de
controle de nivel na extremidade a jusante das wetlands do STN. Esses vertedores controlardo
o nivel da superficie da agua nas wetlands.

Canal de retorno: Um canal de retorno sem revestimento que transporta agua das wetlands
de tratamento natural para a queda aerada no rio.

Queda aerada: Uma queda aerada construida com gabiGes no ponto de descarga no Rio
Gualaxo do Norte. A diferenca de elevacgdo das wetlands para o nivel normal do rio sera usada
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para aerar a agua por acao da gravidade, utilizando cascatas escalonadas de pedra em
gabides.
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13. Canal de retorno: Um tubo do canal de retorno para o extravasor para transportar uma
porcdo do fluxo tratado para descarregar imediatamente a jusante da estrutura de desvio. A
vazao de retorno descarregado perto da estrutura de desvio do rio serd misturada com agua
que desvia o STN, de modo que mesmo o curto segmento do rio entre a barragem e a saida
das wetlands terd uma turbidez reduzida.

14. Tubo de desvio para wetlands: Um tubo de uma comporta no extravasor para transportar
uma porgao da dgua ndo tratada para as wetlands. Esta por¢do de agua recebera apenas o
tratamento natural das wetlands e preservard a vida aqudtica do rio além de aumentd-la com
a vida aquatica que é residente e esta se reproduzindo nas wetlands.

Além disso, deve contemplar:

1. Melhorias civis/locais, incluindo iluminacdo, adicdo de cerca e estradas de acesso.

2. Melhorias elétricas para fornecer energia para misturadores, bombas de alimentagao
guimica, controles, tomadas e iluminacdo. Prevé-se que a carga total seja de
aproximadamente 50 kW.

3. Instrumentacdo para fornecer abastecimento automadtico para o sistema de alimentacdo
guimica e monitorar continuamente a qualidade da dgua descarregada norio.

4. Um pequeno prédio de operagdao com instalagdes laboratoriais limitadas para monitorar e
controlar os processos de tratamento. O sistema de controle fornecera instrugdes especificas
para o operador sobre os ajustes a serem feitos para otimizar o desempenho. E a inten¢do do
design que as comportas e as barragens sejam operados manualmente para serem simples e
confidveis e capazes de serem gerenciados por um operador ndo treinado, incluindo
potencialmente o agricultor que é o proprietdrio do site. O sistema de monitoramento tera
l6gica de controle que dé instrugdes ao operador quanto a qual comporta operar e quanto de
mudanca para fazer.

5. Um galpao de armazenamento.

A capacidade de tratamento serd a capacidade mdaxima permitida pelo espaco disponivel nos Sites
GN-STN km 48 e 14, com base em uma velocidade de sedimentacdo mdxima a ser avaliada nos testes
de bancada.

11.8 Questionamentos

O Projeto Executivo ird responder os principais questionamentos da seguinte forma:

1) Qual é o objetivo;

e Reducdo do nivel de turbidez abaixo de 100 NTU no periodo seco (conforme CLAUSULA 157
do TTAC) e mitigar os impactos das possiveis obras intracalha ao longo do rio Gualaxo do
Norte;

e Restauracdo da biodiversidade aquatica;

e Restauracdo do uso da agua.
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Profundidade das bacias x lencol freatico;
A profundidade do lencol fredtico serd estabelecida nos estudos geotécnicos a serem

realizados durante a elaboracdo do projeto executivo. Este questionamento serd
respondido na elaboragdo do projeto executivo hidromecanico utilizando como base os
estudos geotécnicos.

Esta solucdo proposta terd grande chance de atingir o lencol fredtico, visto que este
localiza-se préximo ao leito do rio. Logo, existe uma grande possibilidade que as
sondagens apesentem nivel de agua raso e por este motivo o projeto executivo deve
considerar a presenca do lencol freatico. Geralmente, neste tipo de obra, um sistema de
bombeamento em um ponto mais baixo é suficiente para sanar o problema da presenca
de agua. A sondagem é fundamental para a solugao de projeto, visto que alguns materiais
podem dificultar a execugdo do conceito proposto.

Impermeabilizagao das bacias;
Este questionamento serd respondido na elaboragdao do projeto hidromecanico. Neste,

pode ser considerada uma geomembrana impermeabilizante para as bacias de
sedimentacgdo (similar a utilizada em aterros sanitarios) caso considerado necessario.
Igualmente, cabe ressaltar que no caso que a agua das bacias infiltre o solo, os sélidos nao
passaram através do solo (o solo atua como filtro). Nas bacias de sedimentagdo, os
produtos quimicos reagem e confinam os sélidos que sedimentam. O precipitado, ndo se
mobiliza na coluna de 3agua, especialmente com relagdo ao movimento da d4gua
subterranea.

Tempo de detengdo hidraulica;
Durante a elaborac¢do do projeto conceitual, foram apresentados os calculos pertinentes

aos dimensionamentos do canal de alimentacdo, das bacias de sedimentagdo e das
wetlands. Durante a execucdo do projeto executivo, os cdlculos destes parametros serdo
refinados em fun¢do dos dados aprimorados a serem obtidos nos estudos
complementares. Entre estes estudos complementares estd previsto a realizacdo de
testes de bancada para selecionar um coagulante, avaliar a dosagem de floculante,
alcalinidade, e para estimar o volume e a densidade de lodo produzido. Pela sua vez,
durante a elaboracdo destes testes sera avaliada a velocidade de sedimentacdo para
refinar o tempo de detengao hidrdulico durante a execugdo do projeto executivo. No que
diz respeito as wetlands, as mesmas sao rasas propositalmente, com apenas a intengao
de remover sélidos flutuantes (por baixo dos limites da legislacdo).

Engenharia cinética e quimica dos reagentes (impactos ao meio ambiente);
Durante a elaboracdo do projeto executivo, serd necessario realizar estudos de

tratabilidade por meio de testes de bancada para selecionar um coagulante, avaliar a
dosagem de floculante, alcalinidade, e para estimar o volume e a densidade de lodo
produzido (inicialmente serd evitado utilizar um polimero organico como auxiliar de
coagulante). O teste de bancada sera conduzido utilizando um aparelho de Jar Testing.
Estes testes de bancada, fornecerdo as informagdes suficientes para avaliar os impactos
ao meio ambiente, por meio de estudos de diluicdo apurados.

O coagulante hidrolisa com a dgua para formar fléculos ndo soluveis, que sedimentam nas
bacias de sedimentacdo. O remanescente sollvel sera por baixo dos limites da legislacdo.
Isso serd ajustado nos testes de bancada por meio de testes de ecotoxicidade.
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A energia cinética da reacdo entre coagulantes e agua, sdo rapidas, sempre que existam
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misturadores no canal de alimentacao e que os floculantes sejam providenciados.

Impacto de destruicao das obras de bioengenharia;
Existira um impacto em uma pequena area (quando comparada com o total da area

impactada) que foi degradada e encontra-se em recuperac¢do. Sendo que os beneficios
decorrentes da implantacdo dos STN sdo amplamente superiores.

O STN proposto possui, no entanto, um tempo de operacao limitado. Uma vez que o rio
Gualaxo do Norte atinja de forma natural os niveis desejados de turbidez, o sistema
podera ser desativado, recuperando novamente as dreas. Este questionamento sera
respondido em detalhe na elaboracdo do projeto executivo.

Vazao x Turbidez x Dosagem (curva prevendo as variagées);

Durante a realiza¢do dos testes de bancada a serem realizados serd avaliada a relagdo
turbidez x dosagem. Durante a elaboragdo destes testes, uma vez selecionado um
coagulante, serd avaliada a dosagem em fung¢do da turbidez e volume de dgua.

Durante a estagdao seca, quando as vazdes e a turbidez sdo menores, o uso total de
produtos quimicos passa ser reduzido ou nulo.

O projeto executivo deve contemplar o design de um sistema de dosagem e adicdo de
produtos quimicos. Uma porg¢do da agua serd tratada com uma combinacdo de um
floculante (sulfato de aluminio, cloreto de polialuminio (PAC) ou cloridrato de aluminio
(ACH)) e alcalinidade. O sistema de dosagem incluira tanques de armazenamento, bombas
de alimentagao quimica, tubulagdo, painel elétrico e controles automatizados para regular
a alimentacdo quimica. Os tanques e equipamentos serdo montados uma base de
concreto. As dosagens quimicas e o volume de lodo coletado nas bacias de sedimentacao
serdo determinados em um teste de tratabilidade em escala de bancada.

Produtos quimicos a serem usados;

Durante a elaboracdo do projeto executivo, serd necessario realizar estudos de
tratabilidade por meio de testes de bancada para selecionar um coagulante, avaliar a
dosagem de floculante, alcalinidade, e para estimar o volume e a densidade de lodo
produzido. O teste de bancada sera conduzido utilizando um aparelho de Jar Testing e
inicialmente serd elaborado um roteiro Executivo dos testes.

Os coagulantes a base de aluminio sdo de preferéncia devia a eficiéncia e baixo
carreamento na agua sedimentada. No caso de existir a necessidade de diminuir a dose
de aluminio, podera ser testada a possibilidade de utilizar um polimero organico, mas isso
nao sera considerado inicialmente. Tomara-se como base os produtos ja testados pela
Aplysia que apresentaram menor potencial ecotoxicoldgico.

Controle operacional do sistema de dosagem x vazées;

O projeto executivo hidromecanico deve contemplar o design de um sistema de dosagem
e adicdo de produtos quimicos. Uma porcdo da dgua sera tratada com uma combinacdo
de um floculante (sulfato de aluminio, cloreto de polialuminio (PAC) ou cloridrato de
aluminio (ACH), entre outros), alcalinidade e um auxiliar do coagulante. O sistema de
dosagem incluird tanques de armazenamento, bombas de alimentagdo quimica,
tubulacgdo, painel elétrico e controles automatizados para regular a alimentag¢do quimica.
As dosagens quimicas e o volume de lodo coletado nas bacias de sedimentagdo serdo
determinados em um teste de tratabilidade em escala de bancada.
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Por sua vez, deve ser considerado também na elaboracdo do projeto executivo a
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instrumentagdo para fornecer abastecimento automatico para o sistema de alimentagdo
quimica e monitorar continuamente a qualidade da dgua descarregada no rio.
No presente projeto, fica fora do escopo o projeto executivo estrutural, civil, elétrico e de
instrumentagao e automacao.

10) Risco de contaminagao pelo residual dos polimeros;
Esta pregunta ndo sera respondida ja que inicialmente ndo serd avaliado polimero como
auxiliar de coagulante.

11) Como a fauna aquadtica ird passar pelos barramentos;
Como o STN off-line visa a continuidade da vida aquatica, uma parte da vazao do rio sera
desviada para o tratamento e parte serd mantida no curso do rio. Dentre a parcela
encaminhada para tratamento, uma pequena porg¢ao serd tratada apenas pelos processos
naturais nas wetlands, e a porg¢do restante serd tratada com coagulantes e floculantes, e
posteriormente filtrada nas wetlands a fim de remover a turbidez excedente.
Durante a elaboragdo do projeto conceitual, foi a presentada uma primeira uma
abordagem de como esta passagem poderia ser realizada, conforme figura abaixo.

Durante a elabora¢do do projeto executivo, o desenho de esta estrutura de by-pass
devera ser refinado. Cabe ressaltar que no projeto conceitual, foi considerado
gradeamento para evitar o ingresso de peixes no canal de alimentacdo, o desenho do
mesmo serd aprimorado no desenvolvimento do projeto executivo.

12) Impactos ocasionados pela barragem (como se fosse uma hidrelétrica);
Alguns dos principais critérios utilizados no processo de triagem e selecdo do site
incluiram:

e A area disponivel para as instalacdes do STN off-line - dreas maiores permitem o
tratamento de uma maior porcentagem da vazdo total do rio;

e Comprimento do canal e area do rio afetados pelo represamento causado pela
estrutura de desvio - comprimentos menores e areas afetadas minimizam os impactos
locais;

e Elevacdo das planicies aluvionares e estruturas de desvio a fim de evitar
bombeamento.

e Estrutura de desvio de pequeno porte similar a instalada num sistema de irrigacao
(aproximadamente 1,5 m) e permitem over topping.

Desta maneira, procurou-se que a elevacdo das estruturas de desvio esteja entre 1 -2
metros de altura a fim de minimizar o impacto locais (similar a estruturas de desvio para
irrigacdo). O detalhamento dos impactos serd avaliado na elaboragdo do projeto
executivo.

13) Descomissionamento x Destrui¢do da area;
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O STN proposto possui um tempo de operacdo limitado. Uma vez que o rio Gualaxo do

Norte atinja de forma natural os niveis desejados de turbidez, e ja ndo existam obras na

calha do rio que afetem os niveis de turbidez, o sistema poderd ser desativado. Em vista

das poucas estruturas de concreto que o STN off-line possui, considera-se simples o

processo de descomissionamento, o qual se da em funcdo das seguintes etapas:

Remocao da estrutura de desvio de vazao para permitir o fluxo natural do rio;

Demoli¢do das estruturas de concreto (comportas, vertedouros, sistema de dosagem
e extravasor);

As bacias de sedimentacdo serdo preenchidas com a prépria terra removida, ou serdo
deixadas vazias caso seja desejo do proprietario da area (utilizacdo para irrigagdo ou
cultura de peixes);

As wetlands permanecerdo em servigo para providenciar vegetacao ciliar ao rio;

Executar terraplenagem para facilitar drenagem do site.

Pela sua vez, considerando que os requerimentos energéticos sdo relativamente baixos,

poderd ser avaliada a possibilidade de utilizar energias renovaveis, que poderdo ser

entregues para os proprietdrios uma vez de comissionados os STN.

O detalhamento do descomissionamento dependerd do design do projeto executivo.

Verificar novas solugdes como armadilhas de sedimentos;

Este questionamento foi respondido no processo de tomada de decisdo do Trecho 9

(Volume 4 — Aplicagdo do Plano de Manejo de Rejeito do Trecho 9).
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12 Cronograma
Solucdes Apresentadas

O cronograma de projeto executivo encontra-se apresentado na Figura 57.

11
1.2
13
1.4
1.5
1.6

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

Atividades

STN off-line km 14 e km 48

1 Estudos e Levantamento de Dados
Atualizagdo do Modelo Hidraulico e Sedimentos
Topografia
Batimetria
Estudos Geotécnicos
Monitoramento da Qualidade da Agua
Testes de Bancada

2 Elaboragdo do Projeto Executivo
Projeto de Remogdo e Disposi¢do de Sedimentos
Projeto de Vias de Acesso
Projeto de excavagdo da Bacia de Sedimentagdo
Especificagbes Mec. e Eléc. para Suprimentos
Projeto do Canal de Alimentagdo
Projeto da Estrutura de Desvio
Projeto do STN off-line
Desenhos Finais para Comissionamento
Documentos e Processo de Licitagdo

Duragdo

W,

N %FUNDACAO
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de Implantacdgo das

Més 6

Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5
dlas S
420
150
75
30
30
60
150
135
210
30
30
30
30
30
120
30
30

Més 7
25 26 27 28

Figura 57: Cronograma de elaboragdo do Projeto Executivo e Construgdo dos STN off-lineConclusGes e Recomendagées
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Utilizac3o de Wetlands para Tratamento de Agua no Brasil

A utilizacao de wetlands para o tratamento de dgua é uma tecnologia utilizada em varias partes mundo
desde a década de 1950, sendo aplicado no Brasil desde a década de 1980 no tratamento de aguas
residuais. O primeiro uso deste tipo de sistema foi para melhoria da qualidade da agua, como nos
processos fitopedoldgicos no meio rural, contudo ndo demorou muito para este sistema ser utilizado
no tratamento de esgoto doméstico e industrial. Na década de 2000 houve uma maior intensificacao
da utilizacdo e aplicacdo de wetlands em diversas regides do Brasil, com diversas finalidades, formas,
meios filtrantes e espécies de plantas empregadas (Sezerino et al., 2015).

Em um levantamento executado pelo estudo intitulado “Experiéncias brasileiras com wetlands
construidos aplicados ao tratamento de aguas residudrias: parametros de projeto para sistemas
horizontais” os resultados demonstram as diversas finalidades para o tratamento de afluente, as areas
utilizadas, os tipos de materiais filtrantes e o tempo de retengdo hidraulica utilizados nos sistemas de
wetlands construidos e publicados no Brasil até o ano de 2011.

Figura ApA 1: Variagdes nas composi¢oes de wetlands de fluxo horizontal (afluente, area, material filtrante e tempo de
retengdo) dos estudos publicados no Brasil até o ano de 2011. (Retirado de Sezerino et al., 2015)
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Conforme indicado no levantamento, a maior parte dos wetlands instalados no Brasil foram
implementados com finalidade do tratamento de esgoto doméstico ou sanitario (62%), e 7% de todos
os wetlands instalados até 2011 foram utilizados para o tratamento de agua superficiais.
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Um estudo, realizado pela UNESP, conduzidos em escala de laboratério para avaliacdo de um processo
alternativo de tratamento da agua no Rio Corumbatai, indicaram resultados positivos para a utilizacao
de wetlands no tratamento de aguas superficiais, com eficiéncias de reducdo de turbidez acima de
85%, entre outros parametros (Borges et al. 2008).

Apesar da grande maioria dos wetlands construidos terem a finalidade do tratamento de esgoto,
varios estudos indicam a redugdo da turbidez como resultado do tratamento (Foelkel, 2014).

Algumas Experiéncias Internacionais com Wetlands

Zeunor- Neuner Natural Treatment System —Roseburg, Oregon, Estados Unidos

O Sistema de Tratamento Natural Zeunor-Neuner foi premiado como o projeto do ano de melhoria de
qualidade de agua global pela Water Environment Federation. Projetada, construida e operada pela
CH2M em 2013, o empreendimento trata a 4gua com um sistema natural fazendo uso de wetlands
antes de desaguar no Cérrego Sylman.

A Bacia do Cérrego Sylman é de 1350 acres e possui um desnivel de 150 metros. O Cérrego Sylman
era originalmente um corpo hidrico intermitente com ocorréncia de vazdo de novembro a margo.
Hoje, com a implementagao do projeto, ha uma vazao ao longo de todo o ano.

Figura ApA 2: Bacia do Cdrrego Sylman

O sistema de wetlands é reforgado por tratamento utilizando Sulfato de Aluminio 48% e dosado a 10
mg/L para redugdo de turbidez e remogédo de fosforo. Um sistema de bombeamento foi desenvolvido
para realizar medicdo de turbidez e para armazenamento do sulfato de aluminio. O produto so6 é
adicionado a agua em momentos de alta vazdo quando a turbidez aumenta.

Entre os principais resultados positivos deste projeto estao:
e 0,15 mg/L de fésforo total
e 2,0 mg/L de nitrogénio inorganico dissolvido

e 0,09 mg/Lde aménia
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e 2,4mg/Lde sdlidos em suspensdo

e 0,0mg/Lde cloro

e Maédia de 7 °C retirados do efluente

e Médiade7,8PH

e Maédia 8,5 mg/L de oxigénio dissolvido

e Corpo receptor com visivel melhora na qualidade

Figura ApA 3: Efluente sem tratamento a esquerda e apds tratamento a direita

O resultado foi uma grande melhoria na qualidade de agua do Rio Umpqua, que recebe agua do
Cérrego Sylman.

Figura ApA 4: Comparagao do Rio Umpqua antes e depois da implementagao do Sistema de Tratamento Natural

Tratamento por Wetlands Construidos — Clayton, Gedrgia

Em Clayton County foi implementado um sistema inovador de reciclagem de dgua que utiliza wetlands
construidos em conjunto com estagdo de tratamento e reservatérios, fornecendo dgua para uma area
urbana densamente desenvolvida, mesmo durante condi¢des severas de seca.

Durante 30 anos, o Clayton County Water Authority (CCWA) operou dois sistemas de aplicacdo de
terras ou campos de irrigagdo por pulverizacdo. A CH2M assistiu a CCWA na identificacdo do uso de
wetlands construidas como uma opg¢do mais eficiente em termos de energia e uso do solo, além de
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ser um sistema facil de manter, confidvel e sustentdvel para o tratamento da dgua e prover aumento
no abastecimento de dgua. A CH2M também forneceu servigos de engenharia durante o projeto e
construcdo de todas as fases.

Figura ApA 5: Sistema de wetlands construidos e estagdes de tratamento e reservatoérios existentes

As instalagGes de tratamento de dguas residuais que descarregam para os Wetlands Construidos Huie
apresentam tratamento primdrio e secunddrio, sendo o efluente encaminhado depois para as
wetlands e, em seguida, flui para os reservatdrios. Estes varios sistemas de tratamento fornecem uma
abordagem de barreira multipla para a recupera¢do da agua e aumentam a remogao de turbidez,
nutrientes, contaminantes microbianos, proporcionando um abastecimento seguro de agua. Além
disso, as wetlands construidas fornecem um amortecedor entre as plantas e os reservatérios em caso
de mau funcionamento de alguma das plantas de tratamento.

Figura ApA 6: Wetlands Construidos Huie apresentam tratamento primario e secundario

A transicdo do sistema de irrigacdo para o sistema de wetlands resultou em economias significativas
devido a reducdo da necessidade de bombeamento, por ser mais barata do que o antigo tratamento
e por ter baixo custo de operacdo, equipamentos e materiais. Além disso, houve uma melhoria no
habitat para aves, sendo registradas 205 espécies de aves em 2009.

Talking Water Gardens —Albany, Oregon, Estados Unidos

Talking Water Gardens é um sistema projetado para operar todos os dias do ano com uma vazao total
de 0,552 m3/s recebendo efluentes de industrias e residéncias. As dguas industrial e doméstica passam
por estacdes de tratamento, mas ainda assim ndo se encontram em condi¢bes de temperatura e
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qualidade ideais para serem desaguadas no Rio Willamette, por isso passam previamente ao desague
pelos Sistemas de Tratamento Natural.

Figura ApA 7: STN em Talking Water Gardens

A agua é bombeada das esta¢des de tratamento para um sistema de wetlands onde o fluxo se da por
gravidade por uma sequéncia de lagoas. O sistema possui trés conjuntos de tratamento por wetlands
gue removem cor, turbidez, nutrientes e calor. Cada conjunto contém trés lagoas ou células que
trabalham em conjunto, com profundidades variando de 0,5 m a 1,5 m. As wetlands possuem
vegetacdo que promove sombra e uma sequéncia de cascatas que reduzem a temperatura, oxigenam
e purificam naturalmente a agua. Ao final do processo, a dgua pode ser descartada no Rio Willamette,
rico em biodiversidade.
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Figura ApA 8: Wetlands em Talking Water Gardens

Antes do tratamento nas wetland, verificava-se uma quantidade de 484 quilogramas por dia de sdlidos
suspensos totais, e apds a implantagdo do tratamento, esse valor foi reduzido para 324 kg/dia. Dessa
maneira que ocorre uma reducdo de mais de 58000 kg por ano na carga de sélidos suspensos totais.

Dixie Drain Water Quality Improvement — Boise, Idaho, Estados Unidos

As aguas drenadas de regiGes agricolas poluem o rio Boise em Idaho, nos Estados Unidos,
principalmente devido ao seu alto indice de turbidez que é causado pela erosdo e torna a agua
inadequado para o corpo hidrico receptor. Foi implementado entdo um sistema de tratamento para
remocao da cor, particulas finas de solo e nutrientes para atender aos critérios de qualidade do corpo
hidrico.
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Figura ApA 9: Dixie Drain Water Quality Improvement

O sistema de tratamento utiliza quimicos de floculagdo e wetlands para remogao de turbidez e
nutrientes da dgua drenada. Poli cloreto de aluminio é adicionado as bacias de decantagao. Lodo com
aproximadamente 2% de sélidos é retirado do fundo da bacia e secado no local em uma bacia de
descarte.

Figura ApA 10: STN em Dixie Drain Boise, Idaho, Estados Unidos

Um divisor de vazdo direciona parte da 4dgua drenada das regides agricolas para o sistema de
tratamento com poli cloreto de aluminio. A agua tratada (figura a direita) é possui uma turbidez de
<100 NTU e é misturada com a dgua ndo tratada que passou pelo by-pass do divisor. A dgua misturada
atende aos critérios de descarte do corpo hidrico.
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Figura ApA 11: STN em Dixie Drain Boise, Idaho, Estados Unidos
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Projeto Conceitual das Areas de Tratamento
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ESTRUTURA DE DESVIO DE
VAZAO E COMPORTAS

BY-PASS DO STN

RIO GUALAXO DO NORTE

TUBULAGAO DE DESVIO DAS BACIAS DE SEDIMENTAGAO

EXTRAVASOR

COAGULANTE
ALCALINIDADE -

AUXILIAR DE BACIA DE SEDIMENTAGCAO
COAGULAGAO

CANAL DE ALIMENTAGCAO

BACIAS DE SEDIMENTACAQO

ESTRUTURA DE DESVIO DE VAZAO E COMPORTAS CANAL DE ALIMENTAGAO

o ESTRUTURA DE ROCHAS E FACE DE CONCRETO OU PEAD; e REVESTIDO COM TECIDO GEOTEXTIL E ROCHA NAS SECOES .

e ALTURADE2m; TURBULENTAS;

e PERMITE BY-PASS DE ATE 2,5 m?/s POR PASSAGEM COM e POSSIBILIDADE DE UTILIZAR GEOMEMBRANA .
COMPORTA; IMPERMEABILIZANTE;

e VAZOES EXCEDENTES EXTRAVASAM POR CIMA e NAO REVESTIDO NO RESTANTE DO CANAL; .

e GRADEAMENTO; e ALIMENTAGAO DE COAGULANTE E ALCALINIDADE E; .

EXTRAVASOR PARA EXCESSO DE VAZAO

COMPORTAS DE CONTROLE. TALUDES LATERAIS 3:1;

PARA VAZOES ACIMA DA VAZAO DE PROJETO — 11,5 m¥/s;

e PROFUNDIDADE DE AGUA 1 m; .

TUBO COM CO~MPORTA PARA PERMITIR DESVIO CONTROLADO DE «  COEFICIENTE DE ATRITO 0,025;
PARTE DA VAZAO PARA AS WETLANDS. «  INCLINACAO MINIMA 0,02%; .
VELOCIDADE MAXIMA 0,6 m/s; i
COMPRIMENTO 806 m; .
LARGURA DA BASE 21 m. .

ADICAO DE QUIMICOS

e ADICAO DE COAGULANTE E ALCALINIDADE;

e MISTURADORES FLUTUANTES NO CANAL PARA AGITAGAO RAPIDA
(COAGULACAO) E LENTA (FLOCULACAO).

NAO REVESTIDAS COM REMOGCAO DO LODO ACUMULADO POR
TUBOS PERFURADOS INSTALADOS NO FUNDO DA BACIA;
POSSIBILIDADE DE UTILIZAR GEOMEMBRANA
IMPERMEABILIZANTE;

FUNDO ACIMA DO NiVEL DE LENCOIS FREATICOS;

TAXA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL MENOR QUE 60 m3/m?/d NA
SUPERFICIE DE PROJETO;

TEMPO DE DETENCAO < 4 HORAS;

MAIS DE UMA BACIA EM OPERACAO PARA QUE UMA POSSA SER
PARADA PARA LIMPEZA;

PROFUNDIDADE 3 m;

TALUDE LATERAL 2:1 ABAIXO DA SUPERFICIE DA AGUA;
TALUDE LATERAL 3:1 ACIMA DA SUPERFICIE DA AGUA;

AREA NA SUPERFICIE DE PROJETO DE 9.315 m2 NA BACIA 1; 7.482
m? NA BACIA 2;

TEMPO DE DETENGAO 1,21 h.

AERACAO

CANAL AGUA
TRATADA

WETLANDS

NAO REVESTIDA E CONTENDO PLANTAS DE DIVERSAS ESPECIES;
PROFUNDIDADE DE 0,5 m;

TALUDE LATERAL DE 3:1;

AREA NA SUPERFICIE DE PROJETO 20.686 m?;

VMAX= 0,3 m/s.

VERTEDOR E STOP-LOGS PARA CONTROLE DE NIVEL PARA FILTRACAO

E HABITAT

CANAL DE RETORNO E QUEDA AERADA

REVESTIDO COM TECIDO GEOTEXTIL E ROCHA;
POSSUI TUBULAGAO DE RETORNO DE PARTE DA VAZAO PARA
EVITAR QUE O CANAL DO RIO FIQUE SECO;

PILHA DE ROCHAS OU ESCADA HIDRAULICA/GABIOES PARA
AERACAO.
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ESTRUTURA DE DESVIO DE
VAZAO E COMPORTAS

RIO GUALAXO DO NORTE

BY-PASS DO STN

AERACAO

TUBULAGAO DE DESVIO DAS BACIAS DE SEDIMENTAGAO

EXTRAVASO/R e ’t :"( 'ﬁz(}1}1}(31’¢}1:“(5¢’-€!'(}1}‘:2(:1’1$1}¢’¢3-€3‘t5<}12<:1’1}ﬁ CANAL AGUA
COAGULANTE R AR AR
ALCALINIDADE ? :::j:::i>::::j:jr:::::;j:f:f:{_:f:f:f:f:::iz::-:a::::::j::::::::z: TRATADA
BACIA DE SEDIMENTAGA
AUXILIAR DE . ° ro R Lkl 3 S L Ny
COAGULAGAO : LA L A L e
CANAL DE ALIMENTACAO E— e
ESTRUTURA DE DESVIO DE VAZAO E COMPORTAS CANAL DE ALIMENTACAO BACIAS DE SEDIMENTAGAO WETLANDS
« ESTRUTURA DE ROCHAS E FACE DE CONCRETO OU PEAD; ¢ REVESTIDO COM TECIDO GEOTEXTIL E ROCHA NAS SECOES e NAO REVESTIDAS COM REMOGCAO DO LODO ACUMULADO POR o NAO REVESTIDA E CONTENDO PLANTAS DE DIVERSAS ESPECIES;
* ALTURADEZ2m; ) TURBULENTAS; TUBOS PERFURADOS INSTALADOS NO FUNDO DA BACIA; *  PROFUNDIDADE DE 0,5 m;
PERMITE BY-PASS DE ATE 2,5 m*/s POR PASSAGEM COM o NAO REVESTIDO NO RESTANTE DO CANAL; o POSSIBILIDADE DE UTILIZAR GEOMEMBRANA *  TALUDE LATERAL DE 3:1;
CONLPORTA} e  POSSIBILIDADE DE UTILIZAR GEOMEMBRANA IMPERMEABILIZANTE; e AREA Né SUPERFICIE DE PROJETO 5.436 m? NA WETLAND 1 E
e  VAZOES EXCEDENTES EXTRAVASAM POR CIMA; IMPERMEABILIZANTE; «  FUNDO ACIMA DO NIVEL DE LENGOIS FREATICOS; 6.017 m” NA WETLAND 2;
*  GRADEAMENTO; e  ALIMENTACAO DE COAGULANTE E ALCALINIDADE; o TAXA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL MENOR QUE 60 m3/m?/dNA ~ ®  VMAX=0,3m/s.
¢ COMPORTAS DE CONTROLE. SUPERFICIE DE PROJETO:
EXTRAVASOR PARA EXCESSO DE VAZAO e TALUDES LATERAIS 3:1; P ] VERTEDOR E STOP-LOGS PARA CONTROLE DE NIVEL PARA FILTRACAO
- = ' e PROFUNDIDADE DE AGUA 1 m: e TEMPO DE DETENGAO < 4 HORAS; EHABITAT
*  PARAVAZOES ACIMA DA VAZAO DE PROJETO - 6,2 m*/s; : e MAIS DE UMA BACIA EM OPERAGAO PARA QUE UMA POSSASER ~ —————
¢ TUBO COM COMPORTA PARA PERMITIR DESVIO CONTROLADO *  COEFICIENTE DE ATRITO 0,025; PARADA PARA LIMPEZA:
DE PARTE DA VAZAO PARA AS WETLANDS. o INCLINAGAO MINIMA 0,01%; . PROFUNDIDADE 3 m. CANAL DE RETORNO E QUEDA AERADA

e REVESTIDO COM TECIDO GEOTEXTIL E ROCHA.

VELOCIDADE MAXIMA 0,6 m/s;
e POSSUI TUBULAGAO DE RETORNO DE PARTE DA VAZAO PARA

COMPRIMENTO 352 m: o TALUDE LATERAL 2:1 ABAIXO DA SUPERFICIE DA AGUA;

LARGURA DA BASE 12 m. *  TALUDE LATERAL 3:1 ACIMA DA SUPERFICIE DA AGUA; EVITAR QUE O CANAL DO RIO FIQUE SECO.
s AREA NA SUPERFICIE DE PROJETO DE 3.973 m?NABACIA1;5.020 o  pjLHA DE ROCHAS OU ESCADA HIDRAULICA/GABIOES PARA
e ADICAO DE QUIMICOS m? NA BACIA 2; AERAGCAO
o  ADIGAO DE COAGULANTE, AUXILIAR DE COAGULANTE E o  TEMPO DE DETENGAO 1,21 h.

ALCALINIDADE;
e MISTURADORES FLUTUANTES NO CANAL PARA AGITACAO
RAPIDA (COAGULACAO) E LENTA (FLOCULACAO).
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LISTA DE EQUIPAMENTOS PARA A OPERAGAO DE CADA UM DOS SITES: GN-STN KM 14, GN-STN KM 48 E GN-STN KM 59

EQUIPAMENTO
MISTURADORES

- DE MISTURA RAPIDA
- FLOCULADOR

COMPORTA DA ESTRUTURA DE DESVIO
COMPORTA DA ENTRADA DO SISTEMA

COMPORTA DO EXTRAVASOR
COMPORTA DO VERTEDOR
BOMBAS DOSADORAS

- DE COAGULANTE
- DE ALCALINIDADE

- DE AUXILIAR DE COAGULACAO
TANQUES DE QUIMICOS

- DE FLOCULANTE

- DE ALCALINIDADE

- DE AUXILIAR DE COAGULACAO

INSTRUMENTOS

-CLP

- MEDIDOR DE VAZAO

- MEDIDOR DE TURBIDEZ
- MEDIDOR DE PH
PAINEL ELETRICO

GERADOR

QUANTIDADE

= N = W =

42

w

-_—

- W O W -

DADOS

20 kW, VELOCIDADE VARIAVEL

5 kW, VELOCIDADE VARIAVEL

@ 1 m MONTADA NO TUBO COM PLATAFORMA, OPERACAO MANUAL

2 m DE LARGURA POR 2 m DE ALTURA, ENQUADRADA, OPERACAO MANUAL
1 m DE LARGURA POR 1 m DE ALTURA, ENQUADRADA, OPERACAO MANUAL
MONTADA NO TUBO COM PLATAFORMA, OPERACAO MANUAL

SULFATO DE ALUMINIO, CLORETO DE POLIALUMINIO (PAC) OU CLORIDRATO DE ALUMINIO
(ACH)

HIDROXIDO DE SODIO

POLIMERO ORGANICO

19 m® POLIETILENO
19 m® POLIETILENO
ALIMENTADO DIRETAMENTE DO RECIPIENTE

INCLUI INTERFACE HOMEM-MAQUINA EM CABINE PROTEGIDA CONTRA O CLIMA, MONTADA
SOB TELHADO

ULTRASONICOS, MEDINDO CARGA D'AGUA SOBRE VERTEDORES
AGUA BRUTA, SAIDA DA BACIA DE SEDIMENTAGCAO E SAIDA DA WETLAND
AGUA BRUTA E TRATADA

50 kW, TRIFASICO, MONTADO SOB TELHADO
50 kw MOVIDO A DIESEL, COM TANQUE DE ARMAZENAMENTO COM TEMPO DE
ARMAZENAMENTO DE 3 DIAS COM BAIA DE CONTENGAO

chawm:

MR 690862-GE-00STN-000-002 CHENTNR:

TTE | ISTA DE EQUIPAMENTOS SHEET:
FUNDAGAO RENOVA REV:
ESCALA: S/E 0

FORMATO A3 : 420 x 297 mm

0.dwg

ARQUIVO:  690862-GE-00STN-000-002




PLATAFORMA E
GUARDA CORPO

i

2,5m

TUBO DE BY-PASS
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CANTONEIRA
PARA SUPORTE

GRADEAMENTO

/40 mm

NIVEL DE
AGUA ALTO

, PLACASDE _— |
NIVEL DE MADEIRA H

AGUA NORMAL

COMPORTA

PERFIL DO

CANAL

BACIAS: PERFIL

EXTRAVASOR DE EXCESSO DE VAZAO E DE DESVIO DAS

GRADEAMENTO

COMPORTA

/40mm

ACO CORRUGADO

ACO CORRUGADO

VAI PARA WETLAND {>

PLANTA

&

2.2

EXTRAVASOR DE EXCESSO DE VAZAO E DE DESVIO DAS BACIAS:

VAI PARA O RIO [:

&

BOMBA DOSADORA

CONDUITE E FIAGAO PARA
O QUADRO ELETRICO

CONEXAO PARA
PULGA DE AR

T LT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

TOPO DO VERTEDOR

NO NiVEL DE AGUA DE
L / PROJETO

-7 -
.~ COMPORTA |
. /7 \\\ r
[/
\\ // i L+
3 ANAN vy ‘ \ e
\:\/// \ /
3 - -
\?_/
‘ * * | 1 * * * * * * * | 3 i 3 i 3 * *

EXTRAVASOR DE EXCESSO DE VAZAO E DE DESVIO DAS BACIAS:

FRONTAL

BOMBA DE SUCGAO @1/2"
PLASTICO TRANSPARENTE

|~ RESERVATORIO DE 45 m?

TUBO DE SUCGAO @1/2"
PLASTICO TRANSPARENTE
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