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RESUMO

A busca por melhores condi¢cdes ambientais e de trabalho obriga as empresas a
melhorar os padrbes de controle de emissdo de particulas. Este trabalho revisou
estudos sobre as principais fontes de poluicdo, na atividade mineraria e as formas
atuais de controle da poluicdo do ar, dando destaque para o uso de um supressor
natural. Um produto que vem sendo cada vez mais utilizado devido ao seu potencial
de evitar a formacdo de poeira e ajudar na estabilidade do solo. Foram realizados
estudos bibliogréaficos sobre questdes relacionadas a poluicdo do ar provocada pela
mineracgéo, as formas de controle de poeira na mina, avaliando, ainda, as doencas
ocupacionais causadas pela exposicédo dos trabalhadores as emissdes de poeira e
finalizando com a avaliacédo dos resultados obtidos no teste do supressor natural nas
vias de acessos na Anglo American para a reducdo da emissado de poeira e
minimizag&o do consumo da 4gua. Pardmetros como tamanho da &rea a ser utilizada,
tipo de pista, escolha de uma area adjacente para comparacdo dentre outros se
mostrou eficaz na obtencéo de 97% de reducéo do consumo da agua utilizada nessa
operacédo de controlar a poeira e reduziu em 77% a emissao de material particulado

na area testada.

Palavras-chave: Poeira, supressor, polimero, acessos, agua, reducao.



ABSTRACT

The quest for better environmental and working conditions forces companies to
improve particle emission control standards. This work reviewed studies on sources of
smoke, mining activity and current ways of controlling smoke in the air, highlighting the
use of a natural suppressant. A product that has been increasingly used due to its
potential to prevent the formation of dust and help with soil stability. Bibliographical
studies were carried out on issues related to the emission of smoke from the air by
mining, forms of dust control in the mine, also assessing occupational diseases caused
by exposure of workers to dust emissions and ending with the evaluation of the results
obtained in the test of the natural suppressant on access roads at Anglo American to
reduce dust emissions and minimize water consumption. Parameters such as size of
the area to be used, type of runway, choice of an adjacent area for comparison, among
others, proved to be effective in achieving a 97% reduction in water consumption used
in this dust control operation and front lane by 77% at particulate matter in the tested
area.

Keywords: Dust, suppressor, polymer, access, water, reduction.
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1 INTRODUCAO

1.1 Minade estudo

A mina do sapo pertence a Anglo American e esta inserida no sistema Minas-
Rio, que conta com sua planta localizada nos municipios de Conceigéo do Mato Dentro
e Alvorada de Minas (Figura 1). O sistema Minas-Rio, administrado pela Anglo
American, embarcou minério de ferro pela primeira vez em 2014 e atualmente é capaz
de produzir 26,5 milhdes de toneladas/ano de pellet feed com alto teor de ferro (67-
68%). (SANTOS, 2022)

Figura 1 - Mapa de Conceicdo do Mato Dentro e municipios do entorno
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O processo de producédo inclui as operacdes tradicionais de perfuragéo,
desmonte, carregamento e transporte por meio de caminhdes fora de estrada que

transportam o material da frente de lavra até o destino planejado, minério para ser
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usado em britadores primarios ou estoques de mistura e residuos para pilhas de

deposicao.

O minério que entra no britador é transportado para o concentrador e submetido

a tecnologia de processamento e concentracao, (Figura 2 — fluxograma de producéo)

e entdo o minério concentrado é transportado do interior de Minas Gerais até a cidade

de S&o Joao da Barra (RJ) por 529 quildmetros de mineroduto, passando por 33

cidades. (SANTOS, 2022)

A Figura 3 mostra as instalacbes da Anglo American em Concei¢cdo do Mato

Dentro- MG, destacando o setor da usina de beneficiamento.

Figura 2 - Fluxograma da Usina de Beneficiamento da Mina do Sapo
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Figura 3 - Instalacdes Anglo American em Conceicdo do Mato do Dentro -MG

Fonte: Moore (2021)

1.2 Consideracgdes introdutorias

Almeida (1999) disserta que a mineracao ocupa um lugar importante na historia
da humanidade, fornecendo uma vasta quantidade de minerais, matérias-primas e
insumos vitais para o progresso e desenvolvimento das civilizacées. No entanto,
associadas a mineracdo, existem as preocupacfes ambientais da sociedade, em
geral, tanto dentro como fora da mina.

Inidmeras atividades de exploracdo e beneficiamento mineral geram grandes
guantidades de particulas finas. Todo e qualquer ambiente de trabalho contaminado
por aerossol (poeira) pode causar sérios problemas de salde para os trabalhadores.

Os problemas causados pela mineracdo no Brasil se enquadram em quatro
categorias: poluicdo da agua, poluicdo sonora, poluicdo do ar e subsidéncia da terra.
(SILVA,2010)

A Anglo American tem uma meta de sustentabilidade hidrica de reduzir a
retirada de agua doce em 50% até 2030. (ANGLO AMERICAN,2022) Esse assunto
sera abordado nesse estudo mediante o uso de um supressor natural como método

para mitigar a poluicdo do ar e redugédo do consumo de agua.
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2 OBJETIVO GERAL

Estudar a eficacia do uso de um supressor natural em uma determinada area
da mina da Anglo American, visando a mitigacao do alto consumo de agua utilizada

na aspersao da poeira gerada nos acessos da mina.

2.1 Objetivos Especificos
O objetivo principal do teste é avaliar a eficacia do polimero da Earth Alive,
através dos parametros se havera reducéo na poeira nas estradas da mina, se havera

reducdo do consumo de agua.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Poluicdo atmosférica

Silva (2010) diz que a poluicdo atmosférica inclui um grande numero de
atividades, fendmenos e poluentes que contribuem para a deterioracao da qualidade
natural da atmosfera por meio de impactos negativos sobre o meio ambiente.

Poluentes atmosféricos sao considerados todas e quaisquer formas de matéria
ou energia de forca e quantidade, concentracdo, tempo ou carater que ndo atendam
aos niveis prescritos por lei e que tornem ou possam tornar o ar improprio, prejudicial
ou censuravel a saude, insalubre, benéfico ao bem publico, prejudicial a matéria, a
flora e a fauna; ou prejudicial a seguranca, uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade. (CETESB, 2007)

Assuncéo (1998) disserta a poluicdo do ar como um fendmeno causado
principalmente por varios aspectos das atividades humanas, entre os quais o rapido
crescimento da populagéo, da industria e da economia. A concentracéo da populacdo
e da industria podem ser exemplos dessas atividades humanas.

A abertura de minas, a ampliacdo de passagens, a operacdo de maquinas de
grande porte, o transporte e beneficiamento de materiais minerarios, devido a grande
quantidade de poeira gerada nesses locais, tém causado grandes alteracdes na

gualidade do ar. (SILVA, 2010)
15



De acordo com Raven et al.(1995), a poluicdo atmosférica € composta por
gases, liquidos ou sélidos que se estiverem presentes na atmosfera e em
determinadas concentracdes, acarretam danos a saude humana, a fauna, flora e
materiais. Esses danos néo se restringem apenas onde se encontram as areas que
ocorreram a emissao (local de origem) pois ultrapassam fronteiras através da
disperséo pelas correntes de ar. (EYRE et al. 1997)

Algumas atividades decorrentes da mineracdo, como a detonacdo, o
transporte, a britagem e moagem, a agéo do vento nas frentes de lavra e nos acessos
da mina, dentre outras, podem ser relacionadas como as principais fontes de poluicédo
do ar, gerando o material particulado (MP). Essas particulas podem apresentar
diferentes diametros aerdindmicos, sendo as com didmetro menor que 10 um as mais
perigosas para a saude humana.(SILVA,2010) Consoante a iSso as empresas
mineradoras buscam cada vez mais mitigar esse problema de poluicdo atmosférica

usando supressores mais sustentaveis com o minimo de impacto ambiental possivel.

3.1.1 Classificacdo dos poluentes

Segundo Assuncdo (1998) a classificacdo dos poluentes é baseada na sua
origem, estado fisico e classe quimica. Os poluentes atmosféricos, em funcédo do
estado fisico séo classificados em dois grupos: material particulado e gases e vapores.
Em funcdo da origem sédo grupo primarios (lancados diretamente na atmosfera) e
secundarios (produzidos através de reacdes quimicas entre poluentes primarios e
compomentes atmosféricos). E em fungdo da classe quimica a que pertencem, como
poluentes organicos e inorganicos. A tabela 1 apresenta a classificacdo dos poluentes

atmosféricos e seus exemplos.
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Tabela 1. Classificacdo dos poluentes atmosféricos

CLASSIFICACAO

EXEMPLOS

MATERIAL PARTICULADO

Poeiras, fumos, fumaca, névoas.

GASES E VAPORES

CO, CO2, SO2, NHx, HC, NHs, cloro,

H2S.

POLUENTES PRIMARIOS CO, SOz cloro, NHs, H2S, CHa,
mercaptanas.

POLUENTES SECUNDARIOS Os, aldeidos, sulfatos, A&cidos

organcios, nitratos organicos.

POLUENTES ORGANICOS HC, aldeidos, &cidos organicos, nitratos
organicos, particulas organicas.
CO, COg, cloro, SO2, NOx, poeira
mineral, névoas &cidas e alcalinas.
SOz, SOs, H2S, sulfatos

NO, NO2, HNO3, NHs ,nitratos.

POLUENTES INORGANICOS

COMPOSTOS DE ENXOFRE
COMPOSTOS NITROGENADOS
CARBONADOS ORGANICOS
COMPOSTOS HALOGENADOS
OXIDOS DE CARBONO

HC, aldeidos, alcoois.
HCL, HF, CFC, cloretos, fluoretos.
CO,CO2

Fonte: Assuncgédo, 1998

3.1.2 Fontes poluentes das minas a céu aberto

Nas minas a céu aberto, a poluicdo atmosférica acontece praticamente em
todas as fases do processo minerario, como na extracdo, no transporte, no
beneficiamento e na comercializacdo do minério. Como destaque, séo produzidos , 0s
seguintes poluentes atmosféricos: os Oxidos de carbono (CO e COg), os 6xidos de
nitrogénio (NOx), os 6xidos de enxofre (SOx), os hidrocarbonetos (Hc) e os materiais
particulados. (SILVA, 2010)

O material particulado € o que tem maior potencial poluidor, pois além de estar
presente em quase todas as atividades mineiras, desde a sua extracdo ao
beneficiamento, pode permanecer presente na atmosfera como forma de particulas

em suspensao por muito tempo.
17



A mineracdo € um exemplo de atividade que contribui significativamente para
a emissao de material particulado. Como na maioria dos paises em desenvolvimento,
a maioria das mineradoras, refinarias de petroleo, siderurgicas e petroguimicas estdo
localizadas em centros urbanos e sdo as grandes responséveis pela emissao de
poluentes na atmosfera. (CICHSKI, SOUZA e BIESDORF, 2009). A Figura 4 mostra a
emissao de particulas em suspenséo geradas por uma caminhdo em umas das vias

de acesso na mina da Anglo American.

Figura 4 - Poeira gerada por caminhdo na mina da Anglo American

Fonte: Earth Alive (2022)

3.1.3 Material particulado

Silva (2010) define material particulado (MP) como uma formacao oriunda de
fontes de emissdes naturais e antropogéncias ou de substancias sélidas ou liquidas
gue se formam na atmosfera e que se dispersos no ar, formam os aerossois (solucdes
coloidais onde a fase dispersa € sélida ou liquida e a fase dispersora é a gasosa). As
particulas primarias sdo formadas quando sdo emitidas diretamente dessas fontes, e
as secundarias quando interagem com compostos pré-existentes na atmosfera. Essas

particulas possuem variagdo de tamanho, composicdo quimica, morfologia e
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propriedades fisicas.

Sob o termo geral de material particulado, existe um grupo de poluentes que
consiste em poeira, fumaca e vérias substancias soélidas e liquidas que estédo
suspensas na atmosfera devido ao seu pequeno tamanho. As principais fontes de
material particulado lancado na atmosfera séo: veiculos automotores, processos
industriais, queima de biomassa, ressuspensao de poeira do solo, etc. (JUNIOR et al.,
2013)

A diferenga entre as particulas atmosféricas reside principalmente no seu
diametro aerodinamico. Portanto, elas séo divididas em quatro categorias, a saber:
particulas grossas (< 2,5 -10um), particulas finas (0,1-2,5um), particulas ultrafinas
(0,01 -0,1um) e nanoparticulas (<0,01um) . (BRITO, ARAUJO E SILVA, 2018)

Raven et al. (1995) afirma que existem trés fontes principais de poluigcdo do ar
(fontes primarias) por material particulado: processos industriais (exceto queima de
combustivel), a queima de combustiveis (exceto em veiculos) e transporte (veiculos).

A Figura 5 demonstra a porcentagem de cada fonte primaria de material particulado.

Figura 5 - Principais fontes primarias de material particulado

5,5%

42,0% . 52,5%

OProcessos Industriais @ Queima de combustiveis O Transporte

Fonte: RAVEN et. al, (1995)

Assuncdao (1998) propde dividir o material particulado em quatro categorias de
acordo com o metodo de sua formagéao: poeira, fumaca, fumos e névoa.
e Poeiras - provenientes de processos de desintegracdo mecanica. Sao

particulas sélidas geralmente com diametro na faixa acima de 1 mm.
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e Fumos - condensacdo ou sublimacdo de substancias gasosas
resultantes da evaporacgdo/sublimacdo de substancias sélidas. Sao
particulas solidas geralmente em formato esférico e de tamanho

pequeno.

e Fumacas - causados pela queima de combustiveis fésseis, materiais
asfalticos ou madeira. Maioria das particulas sédo sdlidas, mas podem
conter particulas liquidas (como fuligem) e uma fracdo mineral no caso

de madeira e carvdo. O tamanho é de didametro muito pequeno.

e Névoas - Particulas liquidas resultantes da condensacédo ou dispersao
de liguidos (atomizagdo). O tamanho dessas particulas é geralmente
maior que 5 mm.

Nesse estudo sera abordado apenas o material particulado, poeira.

3.2 Efeitos da poluicdo atmosférica

3.2.1 Efeitos na saude humana

Almeida (1999) disserta que os poluentes do ar podem afetar a satde humana
de véarias maneiras. Os efeitos variam de desconforto a morte. Alguns desses efeitos
incluem irritacdo dos olhos e das vias aéreas; diminuicdo da capacidade pulmonar;
aumento da suscetibilidade a infec¢des virais e doencas cardiovasculares; diminuicao
da funcéo fisica; dores de cabeca; movimento e alterac6es enzimaticas; inchaco e
pneumoconiose; danos ao sistema nervoso central; alteracfes genéticas; criancas
com defeitos congénitos e cancer.

O relatorio da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) publicado em 2012: “Perspectivas Ambientais para 2050: as Consequéncias
da Inagao” identicou varias projecdes, destacando que na area da polui¢céo do ar, se
novas medidas ou politicas ndo forem implementadas, a qualidade do ar global
continuara a se deteriorar e, até 2050, as doencas cardiorrespiratorias agravadas pela
poluicdo por material particulado (MP) se tornardo a principal causa de morte

relacionada ao meio ambiente globalmente, superando as mortes por maléria,
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poluicdo interna, consumo de agua insalubre e falta de instalacdes de saneamento
béasico. (OCDE, 2011)

O potencial de efeitos adversos a satde humana esté diretamente relacionado
ao tamanho das particulas. Portanto, quanto menor o tamanho da particula, mais
profunda a deposicéo no sistema respiratorio, maior o impacto na saude. Os principais
sistemas afetados séo os sistemas cardiovascular e respiratério, mas existem estudos
mostrando efeitos no sistema reprodutivo, porém de dificil explicacdo. Na Figura 6, a
area de deposicao de particulas no sistema respiratorio pode ser observada com base
no diametro aerodinamico (Da). A fracdo inaldvel € composta por particulas com Da
< 10 ym, depositadas principalmente no trato respiratorio superior. A secc¢ao toracica
inclui particulas com Da < 2,5 ym que penetram na laringe. Por fim, fragces respiraveis
com Da < 1 ym sdo capazes de atingir os alvéolos . (KAMP et al., 2008; FERNANDES
et al., 2010; SOUZA et al., 2010)
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Figura 6 - Regides de deposicdo do material particulado no trato respiratério

Vias aércas
superiores

b..° Fragio Inalivel
é. \, o’o. - Laringe N <300
et -
b D‘Q . Fragho Tordcica
*.‘ - .. Além da laringe
Sp= Dp < 2,5 um

Alvéoloe pulmonarea

Fonte: Guarieiro et al. (2011)

3.2.1.1 Doencas pulmonares causadas por poeiras inorganicas

As doencas pulmonares causada pela inalagcdo de poeiras inorganicas sao
definidas por pneumoconioses e podem ser classificadas segundo sua natureza e

reagao pulmonar conforme mostrado na Tabela 2 abaixo. (GOELZER, 2000)
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Tabela 2. Tipos de pneumoconioses segundo a natureza e a reacao pulmonar.

Po inorganico Enfermidade Reacao pulmonar
Asbesto Asbestose Fibrose
Silica Cristalizada Silicose Fibrose
Berilo Enfermidade po berilo Fibrose
Carboneto de tungsténio | Enfermidade por metais duros Fibrose
Ferro Siderose Auséncia de fibrose
Estanho Enfermidade do pé de estanho Auseéncia de fibrose
Bario Baritose Auséncia de fibrose

Fonte: Silva (2010)

3.2.2 Efeitos na vegetacao

Os efeitos da poluicdo atmosférica sobre a vegetacdo vdo desde necrose
tecidual de folhas, caules e frutos; a reducdo e/ou supressdo da proporcdo de
crescimento; a maior suscetibilidade doencas, parasitas e agentes atmosféricos até a
completa interrup¢éo do processo reprodutivo da planta.

Os danos podem ser agudos ou cronicos e sao acompanhados por uma
reducdo na penetracdo da luz e portanto na capacitancia fotossintética, geralmente
devido a deposicéo de particulas nas folhas; pela penetracdo de poluentes através
das raizes apos a deposi¢cdo de particulas ou a dissolucdo de gases no solo; da
penetracdo de poluentes através dos estdmatos, que sao pequenos poros na
superficie das plantas. (ASSUNCAO, 1998)
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3.2.3 Efeitos nafauna

Na vida animal, os efeitos da poluicdo do ar incluem o enfraquecimento do
sistema respiratorio, danos aos olhos, dentes e 0ssos, aumento da suscetibilidade a
doencas, pragas e outros riscos ambientais relacionados ao estresse, fontes de
alimentos reduzidas e reproducao diminuida. (ALMEIDA, 1999)

3.2.4 Efeitos sobre os materais

A deposicao de particulas, principalmente poeira e fumaca, € o primeiro efeito
perceptivel da poluicdo do ar nos materiais.

Almeida (1999) destaca que essa deposicdo acontece geralmente em
edificacoes e monumentos. Os efeitos dessa deposicdo nessas estruturas incluem
principalmente descoloragéo, erosado, corroséo, enfraquecimento e degradacao dos
materiais de construcdo. A Figura 7 mostra a deposicado de poeira em edificios na

cidade de Pequim na China.
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Fonte: G1 (2012)

3.3 Material particulado em mina a céu aberto

A emissdo de material particulado se da em todos as fases da atividade
mineraria.
BRAILE (1998) divide as fonte de emissdo atmosférica, decorrentes das

atividades de mineracdo, como sendo:

3.3.1 Emissdes diretas das atividades de mineracéao

As emissdes diretas vém primeiramente das matérias-primas transportadas
pelo caminhdo basculante, como por exemplo o minério de ferro, o caminhao
descarrega na alimentag&o do britador primario, e ap0ds a britagem, séo transportados
e peneirados. Nessas fases do processo minerario sdo emitidas particulas de poeira.
A Figura 8 mostra um caminh&o descarregando minério no britador.
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Figura 8. Caminh&o basculando minério no britador

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

3.3.2 Emissoes fugitivas

As emissdes fugitivas sdo provenientes de emissfes ndo estacionérias, ou
seja, que nao se encontram no local de origem. Por exemplo um caminh&o basculante
que devido a sua movimentagao solta material particulado da carga que esta sendo
transportada. Sdo mais dificeis de controlar devido sua inconstancia em relacdo ao
local que se encontra. E contribuem significativamente para o total de poeira gerada

pela mina. A Figura 9 mostra um exemplo de poeira fugitiva.
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Figura 9. Poeira fugitiva devido a movimentagao do caminh&o basculante

Fonte: Earth Alive (2022)

3.4 Legislacdo ambiental

No Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) estabeleceu os
padrdes nacionais de qualidade do ar que foram aprovados pelo CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) por meio da Resolugdo CONAMA n°. 03 de 28.06.90,
atualmente essa resolucéo foi revogada e substituida pela Resolugdo CONAMA n°
491/2018.

Segundo o CONAMA (2018) o padrdo de qualidade do ar € uma das
ferramentas de gestédo da qualidade do ar, determinado como o valor da concentracéo
de um poluente especifico na atmosfera, que esta associado ao intervalo de tempo de
exposicdo para que o meio ambiente e a salude da populagéo sejam preservados em
relacdo aos riscos de danos causados pela poluicdo atmosférica.

Os padrdes de qualidade do ar sdo baseados em pesquisas cientificas sobre
os efeitos de poluentes especificos e sdo estabelecidos em niveis onde ha margem
de seguranca adequada.

Os padrdes nacionais de qualidade do ar e os niveis de atencéo , alerta e
emergéncia, definidos pelo CONAMA, sdo mostrados nas tabelas 3 e 4.
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Tabela 3. Padrées de qualidade do ar

.. ; . |PI-1 Pl-2 PI-3 PF
Poluente Atmosférico Periodo de Referéncia ng/m® | pg/m? | pg/m?® | ug/m? | ppm
Material Particulado - MPso 24 horas 120 100 s 150
Anual* 40 35 30 20 -
Material Particulado - MP, s 24 horas 00 150 37 1B L
Anual* 20 17 15 10 -
o 24 horas 125 |50 30 20 -
Diéxido de Enxofre - SO; Anuall 40 30 20 - i
o o 1 hora? 260 (240 (220 |200 |-
Didxido de Nitrogénio - NO; Anual* 60 |50 |45 |40 |-
0z6nio - O3 8 horas? 140 (130 120 |100 |-
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 -
Anual* 40 35 30 20 -
Mondxido de Carbono - CO 8 horas? - - - - 9
Particulas Totais em Suspensdo - PTS 24 horas - - - 240 -
Anual* - - - 80 -
Chumbo - Pb® Anual* - - - 0,5 -
! - média aritmética anual
2_média horaria
3- maxima média mdvel obtida no dia
4 - média geométrica anual
5 - medido nas particulas totais em suspensdo

Fonte:CONAMA (2018)

Tabela 4.Niveis de atencéo, alerta e emergéncia para poluentes e suas concentragdes

Poluentes e concentracdes

5o Material Particulado o o NO

Nivel ug/r:n’ MPi0 MPas ppm ug;m’ ug/r;’
(média de ug/m? MB/M* | (media movel de | (média movel de | (média de
24h) (média de (média de 8h) 8h) 1h)
24h) 24h)

Atencdo 800 250 125 15 200 1.130
Alerta 1.600 420 210 30 400 2.260
Emergéncia 2.100 500 250 40 600 3.000

S0, = didxido de enxofre; MP10 = material particulado com diametro aerodindmico equivalente de corte

de 10 pum;

MP, s = material particulado com didmetro aerodindmico equivalente de corte de 2,5 um; CO = mondxido

de carbono;

0s = 0zOnio; NO; = diéxido de nitrogénio pug/m3; ppm = partes por milhdo.

Fonte: CONAMA (2018)
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3.5 Métodos de controle de poeira

A prevencao contra poeiras regulamentada pela RNM 9 (1978) torna evidente
o grande desperdicio de agua. Em janeiro de 2022, o texto da NRM 9, tal como o de
outras Normas Regulamentadoras, passou por atualizagbes. Portanto, todas as
empresas precisam entender as alteragbes para entrar em acordo com 0 que
determina o governo brasileiro. O principal método de prevencdo da formacdo de
poeira é 0 uso de aspersores de agua nos acessos da mina, que geralmente sao
acoplados a caminhdes-pipas para assim umedecer as vias. Esta abordagem gera
muitos problemas como: trafego rodoviario, acidentes, ineficiéncia na padronizacéo
da aplicacdo de agua e o alto custo do processo. (HORTA, 2016)

A definicdo de como controlar a poluicdo do ar na mineracdo é baseada na
caracterizacao dos tipos de poluentes, fontes poluentes e estudos preliminares dos
potenciais impactos dos poluentes atmosféricos no meio ambiente. (SILVA, 2010)

Os métodos de controle de poeira mais usados nha mineracgao, sao:

e Protecao natural e artificial;
e Instalacdo de cinturdes vegetais;
e Aspersédo de agua,
Neste estudo, a aspersdo de agua serd abordada pois € o método mais usado

dentre todos.

3.5.1 Método de aspersdao com agua

A umidificacdo adequada das estradas de uma mina é extremamente
importante para o controle de poeira. Umedecer o material particulado garante que as
particulas de poeira sejam confinadas. Portanto, (mas nem sempre) € possivel contar
com o meéetodo de aspersdo com de agua para reduzir a poeira. (JANKOWSKI e
ORGANISCAK, 1983) O caminh&o pipa utiliza agua nao tratada, frequentemente, para
este método de aspersao.

Cada mina tem suas particularidades, logo o custo deste método pode variar
de acordo com o volume de trabalho, fluxo de trafego, peso e quantidade de

equipamentos, frequéncia de detonacdo e muitos outros fatores. Cabe a cada
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mineradora realizar um estudo sobre o custo que o método de aspersao vai gerar.
Atualmente abordagens inovadoras como o uso de polimeros, estdo ganhando
espaco no mercado pela sua eficiéncia, economia e sustentabilidade. Dada a enorme
economia de 4gua (um bem raro e sujeito a escassez) que pode ser alcancada por
meio do uso de polimeros. (NAZARENO et al. 2018) A Figura 10 mostra um caminhao

pipa umedecendo uma via de acesso.

Figura 10 - Caminh&o pipa umedecendo vias de acesso

Fonte: Earth Alive (2022)

3.5.2 Método de aspersdo com polimero

A palavra polimero vem do grego poly, que significa "muitos", e meros, que
significa "parte". Isso porgue as macromoléculas desses compostos sdo formadas
pela unido de varias unidades de moléculas muito pequenas chamadas monémeros.
(FOGACA, 2016) Inicialmente os polimeros eram utilizados no transporte ferroviario e
nas pilhas de minério armazenadas, o polimero se prendia a superficie do material
particulado e o impedia que fosse transportado para o ar atmosférico pela acdo do
vento. O polimero agora também € usado para contencdo de poeira em operacdes de
minas, principalmente em paises, como Canada e Australia, e estudos mostraram que
ele é altamente benéfico em quase todos os aspectos. (NAZARENO et al. 2018)

Na sociedade atual, o uso de polimeros esta crescendo cada vez mais, ndo so

pelo seu baixo custo, mas também pela sua continua evolu¢cdo na funcionalidade.
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Suas propriedades fisicas e quimicas o tornam tecnicamente atraente. Os polimeros
se degradam por varios mecanismos, mas essa degradacdo pode ser gradual ou
rapida. Em especial, os polimeros formados a partir de hidrocarbonetos que séo
resistentes ao ataque quimico e bioldgico, garantindo assim a longevidade dos
microrganismos. (FECHINE, 2017)

Ao se fazer uma comparacao com os metodos de arpesao que utilizam apenas

agua, os polimeros apresentam maior eficiéncia no controle de poeira.

3.5.3 Polimero “supressor natural “

De acordo com Piechota et al., (2004) existem muitos produtos usados para
supressao de poeira e a maioria dos produtos usados pode ser agrupada em algumas
categorias: agua, sal/salmoura, nao-petroleo organico, petréleo organico ou produtos
quimicos inorganicos. Novas matérias-primas e tecnologias nos processos de
fabricacéo de polimeros foram testadas para criar novos produtos que nao agridem o
meio ambiente. (MAFAVISSE, 2018)

Buscando novas tecnologias que reduzissem o consumo da agua na mina da
Anglo American em concei¢cdo do mato dentro, realizou o teste de um supressor
natural biolégico para controle de poeira em um trecho de um dos acessos da mina.

Este teste é o foco central deste estudo.

3.5.4 Especificacdo do supressor biolégico

A tecnologia testada nos acessos da mina da Anglo American foi um polimero
biolégico que pertence a empresa Earth Alive, chamado de eal. O polimero utiliza
uma tecnologia microbiana, que através de processos metabodlicos dos
microrganismos tem um efeito biossurfactante. Esse efeito cria uma superficie sélida
que evita a formacdo de poeira e ajuda a estabilidade do solo. E um polimero 100%
organico e biodegradavel, com niveis satisfatérios de eco toxicidade. (EARTH ALIVE,

2022) A figura 11 mostra o funcionamento basico do eal.
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Figura 11. Funcionamento basico do eal

Estrada sob alta tensdo Aglomeracdo das particulas através
de interacOes bacterianas

Os microorganismos da EA1
geram uma costra dura na

Particulas n3o

[s) - estrada que previne a
. . aglomer.adas— EACT seleciona os microorganismos mais o me .
O +." grandes emissdes de emissdo de poeira, mesmo

: produtivos de solos saudavéis
poeira sobre tensdo.

Fonte: Earth Alive (2022)

3.5.5 Vantagens do supressor bioldgico

De acordo com a Earth Alive (2022) , empresa responsavel pelo produto
eal, alguns dos beneficios que podem ser adquiridos com o uso do polimero
bioldgico sao:

= Estradas com alta estabilidade: permeabilidade do solo, aumento da
capacidade de resisténcia, estradas nao pavimentadas requerem
menos nivelamento.

= Alta eficiencia operacional: 95% de controle de poeira até mesmo
para as menores particulas.

= Sustentavel: 100 % biodegradavel, ndo tem efeito ecotéxico e ndo é
COrrosivo.

= Até 14 dias sem necessidade de aplicar &gua nem o supressor.
Reduzindo assim o consumo de agua.

= Eficaz em diferentes tipos de solos.

= Aumenta a aderéncia da estrada.
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4 METODOLOGIA

4.1 Parametros da realizacéo do teste

Earth Alive (2022) juntamente com a Anglo American definiram os seguintes
parametros para comecar a realiza¢éo do teste.

= Area do projeto para aplicacdo do polimero: 850 m x 25 m (21.250
m?)

= Volume: 149,000 Litros.

= Dias entre as aplicacdes (dependendo da pista) = 3 a 5 dias.

= Aestrada do teste € composta por 2 pistas de 16,4 m de largura cada,
separadas por uma leira central.

A Figura 12 mostra a area de aplicacdo do polimero na Anglo American.

Figura 12. Area de aplicac&o do polimero

7 e\

Fonte Earth Alive (2022

Para comparacéo de resultados, foi escolhida também uma area adjacente sem
tratar com o polimero eal, para medicdo da emissao de material particulado. Essa
area se encontra na mesma via de acesso, ou seja, qualquer equipamento que passar
pela area de teste com o supressor também passara pela area nao tratada escolhida.

Nessa area € usado apenas agua como método de supressdo de poeira. (EARTH
ALIVE,2022)
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4.2 Protocolo para aplicacdes do polimero bioldgico
Earth Alive (2022) elaborou o seguinte protocolo para a aplicacdo do polimero
pode ser dividido em etapas. Essas etapas sdo mostradas na Figura 13. E

posteriormente explicadas passo a passo.

Figura 13. Cronograma de aplica¢do do supressor eal.

2nd gpplication 4t application
€al 50% product, 50% water €al : 16.5% product, 83.5% water
2 L/m? application rate 2 I/m? application rate
7 days T 14 days 14 days T
[
s Gl e !
1st application l
Pre-wetting of roadbed 3rd application
€a1: 100% concentration €al : 16.5% product, 83.5%
2 L/m? application rate water 2 |/m? application rate

Fonte: Earth Alive (2022)

A primeira etapa se deu selecionando a area em que sera realizado o teste.

A segunda etapa foi a preparacéo da estrada para a aplicagdo do produto de
acordo com as instrugdes da Earth Alive. Foi utilizado uma motoniveladora para fazer
regularizacdo da pista elimimando saliéncias e depressfes da pista, para obter um
solo mais uniforme. A superficie deve ser molhada com agua antes da aplicacéo,
cerca de 1L/m?, pois facilita uma penetragcdo uniforme do produto. Sé é necessario a
umidificacdo da via antes da primeira aplicacdo. Cerca de 30 minutos ap6s a
umidificacdo da via, o produto podera ser aplicado. A aplicacao do polimero se da com
um caminhao pipa com uma barra adaptada com bicos distribuidos para que se possa
aplicar o produto proporcionalmente ao longo da estrada. A taxa de aplicacdo do
polimero foi definida como sendo 2L/m?. Sendo assim a velocidade dos caminhdes foi
ajustada para obter essa taxa, chegando a velocidade de aproximadamento 10Km/h.
Foi utilizado, sempre a mesma taxa em todas as aplicagbes. O que difere cada
aplicacdo do supressor é a concentracdo do produto utilizada. Para a primeira

aplicacao foi utilizada a concentragcéo de 100% do produto e 0% de agua. A cobertura
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serd em toda area de teste, 21.250 m?, podendo somente retornar com o trafégo apos
1 ou 2 horas depois da primeira aplicacdo, para fixar o produto no solo. Mas salienta-
se gue essa interrupgdo no trafégo é somente para a primeira aplicacdo, as demais
nao necessitam pois penetram rapidamente no solo. As Figuras 14 a 17 mostram o

passo a passo da primeira aplicacéo realizada.

Figura 14. Técnico da Earth Alive ajustando a concentragéo do eal

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

Figura 15. Caminh&o pipa sendo abastecido com o eal

2
I

Fonte: elaborado pelo autor (2022)
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Figura 16. Caminh&o pipa com a barra adaptada para aplicagao do polimero

| Bousr |SMP 132_|

Fonte: Earth Alive (2022)

Figura 17. Caminh&o pipa com barra adaptada irrigando a pista com o eal

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

A segunda aplicacdo na area de teste, foi com uma concentragdo de 50% do
produto e 50% de agua, e deve acontecer entre 5 e 7 dias apés a primeira aplicacao.
O método de aplicacdo € o mesmo utilizado na primeira aplicacdo, com o caminhao
pipa com a barra adaptada e mesma velocidade. N&o ha necessidade de interromper

o trafégo.
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Sao realizadas aplicacdes de manuntencao. Para a pista em que os caminhdes
estdo carregados foi utilizada a concentracdo de 16,5% para 83,5% de agua e
aplicado a cada 3 — 5 dias. J& para a pista em que os caminhdes passarao vazios foi
usada a concentracao de 8,5% para 91,5% de 4gua e com intervalo de aplicacédo de
5 dias. Essas aplicacbes de manutencdo sédo para manter uma boa quantidade de
microrganismos ativos no solo. (EARTH ALIVE, 2022) A tabela 5 abaixo mostra cada

tipo de aplicagdo com sua velocidade, concentracdo, tipo de pista e intervalo de

aplicacéo.
Tabela 5. Protocolo de aplicagdes do polimero
Tipo de Concentragcdo | Velocidade Intervalo de | Especificidade
aplicacéao aplicacao pista
12 100% produto, 10Km/h . Caminhao
0% éagua carregado, ndo
carregado
22 50% agua, 10Km/h 5-7 dias apos Caminhao
50% produto ala carregado, nédo
carregado
Manutencédo | 16,5%produto, 10Km/h 3-5 dias Caminhao
83,5% agua carregado
Manutengéo | 8,5% produto, 10Km/h 5 dias Caminh&o néo
91,5% agua carregado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A terceira etapa se deu com o monitoramento da emissao de poeira.

A Earth Alive utiliza um dispositivo chamado de DustTrak DRX 8533EP que
consiste em um fotdmetro a laser que mede simultaneamente o tamanho e o volume
das particulas totais MP1, MP2.5, MP4, MP10. O DustTrak € colocado na traseira de
uma caminhonete com area de carga aberta. ApOs se instala a mangueira e coloca
atrds da roda traseira. Com a caminhonete em movimento se registra os dados. O
aparelho da a opcéo de consultar os dados ao vivo pressionando dois botdes, mas
também é possivel descarregar os dados no computador e analisar via excel. A fim

de comparacao de resultados, a medicdo sera realizada na area de teste e na area
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escolhida néo tratada com eal. A medicdo com o DustTrak foi feita duas vezes por
dia nas duas vias, a com o produto e a ndo tratada, e durou 5 minutos cada com uma
velocidade de 40 Km/h. As Figuras 18, 19 e 20 mostram o DustTrak. (EARTH ALIVE,
2022)

Figura 18. Técnico da Earth Alive instalando dispositivo de medicéo de poeira

Fonte: Earth Alive (2022)
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Figura 19. Mangueira do DustTrak que é colocada na roda traseira da caminhonete

Fonte: Earth Alive (2022)

Figura 20. DustTrak na parte traseira de uma picape

Fonte: Earth Alive (2022)

Como protoloco também foram criadas estacdes de monitoramento de poeira.
Essas estacdes sdo construidas com diferentes componentes que fornecem medigéo
continua de poeira por mais de 12 horas realizando filmagem da estrada,
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contabilizando o tempo e coletando as condi¢cdes climaticas. Esses dados séo
descarregados no computador e analisados. A Figura 21 e 22 mostram estacfes de
monitoramento de poeira. (EARTH ALIVE, 2022)

Figura 21. Estacao de monitoramento

Fonte: Earth Alive (2022)
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Figura 22. Estacao de monitoramento de poeira instalada na mina da Anglo American

Fonte: elaborado pelo autor (2022)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Dados obtidos pelo DustTrak

A partir da andlise dos dados captados pelo dispositivo de medicéo de poeira,
foi possivel ter as concentracdes de material particulado MP10, foram descarregados
os dados para o computador e analisado através do Excel.

As primeiras medicdes foram realizadas do dia 26-05-2022 ao dia 09-06-2022.
O grafico 1 mostra os dados obtidos nesses primeiros 14 dias em um grafico bloxplot,
onde a cor verde representa os dados obtidos com o uso do polimero eal, da
empresa Earth Alive e os de cor vermelha os dados obtidos em uma area monitorada
sem o0 uso do eal. Foram realizadas aplicagbes do supressor de acordo com o
planejamento realizado pela Earth Alive, incluindo as aplicagcdes de manutencéo. A
partir da segunda aplicacdo (31-05) houve uma diminuicdo dos valores de
concentragdo do MP10 nas areas onde foram tratadas com eal, chegando a niveis
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PM10 (mg/m3)

inferiores que 001mg/m3, quase nulo. Ja na area em que nao foi usado o eal os niveis

de MP10 ultrapassaram os 0060 mg/m?.

Gréfico 1. Dados obtidos na 12 medi¢é@o do DustTrak

Concentracdo de MP10 com uso do eal e areas nao tratadas 26-05 a 09-06

120

100

080
060

020

000
26-05-22 27-05-22 29-05-22 30-05-22 31-05-22 01-06-22 02-06-22 03-06-22 05-06-22 07-06-22 08-06-22 09-06-22

M Treated Area M Control Area

Fonte: Earth Alive (2022)

Os dados obtidos na segunda medicédo se encontram no grafico 2. A segunda
medicdo aconteceu no intervalo do dia 10-06-2022 ao dia 24-10-2022. Aplicagles de
manutencao foram realizadas com intervalo maximo de 3 dias. As concentragfes de
MP10 na area em que foram usadas se mantiveram abaixo de 010 mg/m?3 durante
todo o intervalo de medicdo. Chegando a niveis inferiores que 0001 mg/m?3 . A area

ndo tratada com eal apresentou medicdes acima de 015 mg/m?
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Gréfico 2. Dados obtidos na 22 medi¢é@o do DustTrak

Concentragao de MP10 com uso do eal e areas nao tratadas 10-06 a 24-06

035
030
025
020
015
010
005
000

PM10 (mg/m3)

10-06-22 12-06-22 13-06-22 14-06-22 15-06-22 16-06-22 17-06-22 20-06-22 21-06-22 22-06-22 23-06-22 24-06-22

M Treated Area M Control Area

Fonte: Earth Alive (2022)

A terceira e ultima medicéo obtida pelo DustTrak apresenta um maior intervalo
de tempo entre duas aplicacdes de manutencao, sendo 5 dias. Os niveis de MP10 se

mantiveram na faixa inferior de 001 mg/m3. O gréfico 3 retrata essas medicdes.
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Grafico 3. Dados obtidos na 32 medicao do DustTrak

Concentracao de MP10 com uso de eal e areas nao tratadas 26-06 a 04-07

090
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070
060
050
040 m eal
030
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PM10 (mg/m3)

26-06-22 27-06-22 28-06-22 29-06-22 30-06-22 01-07-22 03-07-22 04-07-22

M Treated Area [l Control Area

Fonte: Earth Alive (2022)

Uma média dos valores coletados foi calculada para fazer a comparacdo da
emissao de MP10 na éarea tratada por eal e na area escolhida sem tratar com o
polimero. Os dados obtidos, demonstrados no gréafico 4 , apresenta que na area que
néo foi tratada com eal se teve uma média de concentracdo de MP10 de 9,23 mg/m?,
e na area que foi tratada com o eal a média de concentracdo de MP10 foi de 2,13

mg/m3. Portanto houve uma reducéo de 71 % na emissdo de MP10.
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Graéfico 4. Média de concentracdo de MP10

Média de concentragio de MP10 (mg/m3)

Nao
9,23
tratado

eat - 213 71% de redugdo na emissao de poeira

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00

mg/m3

Fonte: Earth Alive (2022)

5.2 Resultados obtidos nas estagcfes de monitoramento

As estacdes de monitoramento forneceram dados que foram descarregados no
computador e analisados. No grafico 5 é mostrado a medi¢ao do intervalo do dia 25-
05-2022 ao dia 02-07-2022. Assim como também cada concentracdo de eal que foi
utizada. Através desses dados também foi possivel obter a média de concentracéo de
MP10 no ambiente. A area ndo tratada teve uma média de 0, 49 mg/m3, ja a area
tratada com o polimero teve uma média de 0,18 mg/m3. Assim em relacédo ao valor
obtido na area néo tratada, houve uma reducéo de 63% de emissdo de poeira na area
em que foi usado o eal. O gréfico 6 indica essa informacao.
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Gréfico 5. Média de MP10 no ambiente em areas tratadas e ndo tratadas.

( Periodo: 26-05-2022 a 24-06-2022)

Meédia de MP10 na drea tratada e drea ndo tratada
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Fonte: Earth Alive (2022)
Gréfico 6. Média de MP10 no ambiente
Média no ambiente de MP10 (mg/m3)

NZo 0,49

tratado

63% Reducdo de
at 018 emissao de poeira
no ambiente

0.00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
mg/m3

Fonte: Earth Alive (2022)
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53 Resultados da eficiéncia hidrica

Durante 36 dias foi monitorada a quantidade de &gua utilizada na area nao
tratada e na &rea tratada com o supressor. Em uma &rea de 21,250 m2, que foi a area
tratada, usou-se apenas 447 m? para 15.422 m?® utlizados na area ndo tratada.
Portanto aconteceu uma reducdo de 97% no consumo da agua, economizando assim
14,975 m3 de &gua no controle de poeira na area do projeto. Essa reducao se deu ao
fato de que n&o precisa usar dgua para umedecer as vias. Apenas na primeira
aplicacdo do polimero. Ja na area nao tratada a aspersdo com agua era o0 unico
meétodo de supressao de poeira. O grafico 7 mostra a comparacao entre o uso da agua

nas duas areas.

Gréfico 7. Comparacao entre a 4gua usada na &rea de teste e area nédo tratada

Area de teste: 21,250 m2
Durag3o: 36 Dias

Agua usada para controlar a poeira na 4rea de teste el vs. drea n3o tratada(m3)

Condigbes

Area I
tratada

0 2000 4000 6000 000 10000 12000 14000 16000 18000

Agua economizada na area do projeto
14,975 m®
97% reducdo

Fonte: Earth Alive (2022)
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5.4 Elementos que afetaram o resultado dos testes realizados

De acordo com Earth Alive (2022) varios elementos afetaram os resultados em
relacdo ao planejado originalmente. Um desses elementos foi a estrutura instavel
onde foi realizado o teste com o0 eal. A estrutura da via de acesso € com um material
grosseiro de solos arenosos 0 que causa uma diminuicdo da capacidade de carga e
faz com que seja necessario realizar a manutencdo dessas vias de acessos varias
vezes ao dia, com isso acabou afetando os resultados do eal pois o produto foi
frequentemente removido fisicamente da estrada. Ndo permitindo aplicacdes
consistentes a cada 5 dias. Mesmo com essas interferéncias, o teste continuou sendo
realizado pois apesar de n&do atingir o valor de 95% de redug&o na emissao de poeira,
poderia trazer resultados significativos nessa reducéo, sendo viavel mesmo com
esses elementos que afetaram a realizacdo do teste.

Também foi considerado revelante como um desafio as diferentes
concentracbes que deveriam ser utilizadas na pista em que o caminhdo passaria
carregado e na pista em que passaria vazio. E por dltimo a grande quantidade de
poeira fugitiva de caminhfes de transporte e &areas vizinhas aumentou as

concentracdes de poeira na area do projeto. (EARTH ALIVE,2022)

6 CONCLUSOES

No mercado de mineracdo atual, as mineradoras cada vez mais buscam
solucbes alternativas para mitigar o impacto ambiental de suas operacgoes,
especialmente para as mais prejudiciais a saude de seus funcionarios e
colaboradores. A emissdo de material particulado dificulta as operagcbes mineiras e
pode ser a causa de diversas doencas respiratorias dos trabalhadores e pessoas
proximas as atividades da mina. Além de causar danos a vegetagdo, fauna e
materiais. O uso do método de supressdo de poeira através de um polimero
bacteriano pode ser considerado uma alternativa eficaz e sustentavel para reduzir a
emissao de particulados.

O uso do supressor de poeira bacteriano se mostrou efetivo no controle de

emissao de material particulado. Pois reduziu em até 77% a emissao de MP10 na area
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tratada. O teste realizado também mostrou que o polimero eal pode ser uma
alternativa eficaz para a reducéo de consumo da agua das atividades de supressao
da poeira emitida nos acessos. A Anglo American pode usar 0 supressor eal como
uma alternativa para atingir suas metas de sustentabilidade hidrica até 2030 pois 0s
testes deram resultados positivos em relagdo ao consumo de agua doce, que diminuiu
em até 97% o consumo de agua na operacdo de controlar a emissdo de material

particulado.

7 PROPOSTAS DE TRABALHO FUTURO

No presente trabalho, os aspectos mencionados abaixo ndo foram abordados, mas
esses topicos podem ser abordados em trabalhos futuros. Sao eles:

= Estudos que utilizem parametros como o tipo de minério que é transportado na
pista em que se utiliza o polimero.

= Estudos que visam a relacdo dos greides das pistas com a emissao de poeira
e 0 uso do polimero.

= Estudos que utilizam os dados pluviométricos para o uso do polimero.

= Estudos que explicam o funcionamento dos bicos de jateamento do produto.

= Andlises de custos de operacédo que a reducado causada pelo uso do polimero
pode oferecer.
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