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MAFAVISSE, I. M. Mapeamento e estratégias de controle de cargas antrdpicas
potencialmente poluidoras da mineracéo de carvao de Moatize, Mogambique. 2018. 132 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de Ciéncia e Tecnologia de Sorocaba,
UNESP — Univ Estadual Paulista, Sorocaba, 2018.

RESUMO

A poluicdo do ar é considerada uma situagdo-tipo para o setor mineiro, apresentando
aspectos classicos de degradacdo do meio ambiente biodtico e abiodtico. O objetivo do trabalho é
identificar &reas impactadas por material particulado da mineracdo do carvéo e suas principais
fontes emissoras em Moatize, propondo uma nova formulacdo de supressor de poeira de base
vegetal como alternativa para reduzir a emissao de material particulado em mina a céu aberto.
Através de metodologia cartografica, buscou-se representar as areas criticas contendo carga
potencial poluidora, neste caso, particulas totais em suspensdo (PTS) e material particulado
respiravel (MP1o) procedentes do processo e logistica da exploracao do carvao. As variacdes na
qualidade do ar em torno das areas de mineracao do carvdo em Moatize foram avaliadas durante
0 periodo de 2015 em cinco locais e em duas estacdes do ano. Os dados de campo mostraram
que as areas mais impactadas pelas emissdes difusas de particulas totais em suspensdo (PTS) e
material particulado com diametro <10 (MPy0) devido a atividade de mineracdo do carvdo em
Moatize sdo Liberdade, Carbomoc, Minas Moatize e 25 de setembro. Este Gltimo é o mais
impactado. Os dados revelaram ainda niveis de concentracdo de material particulado acima dos
padrdes estabelecidos no Regulamento de Normas de Qualidade Ambiental e Decreto de
Emissdo de Efluentes n° 67/2010 vigente em Mocambique. As concentracdes de PTS atingiram
569 ug m™> no més mais critico. As analises de elementos principais e de elementos maiores e
traco no carvao bruto foram realizadas por Analise Elementar CHN e Espetroscopia de Emisséo
Optica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP OES). Na formulacdo basica do supressor
de poeira foi examinado o supressor de extrato de Pinus e acido y-poliglutamico (y-PGA). A
nova formulacdo contendo &cido y-poliglutdmico resultou em supressor de poeira de base
vegetal, biodegradavel. A interface entre a matriz de carvao mineral e a pelicula supressora foi
examinada por microscopia confocal de varredura a laser. Na caracterizacdo do supressor de
poeira foram utilizadas técnicas de microscopia eletrénica de varredura e espectroscopia no
infravermelho. O género Pinus é uma matéria-prima abundante, renovavel e de baixo custo,
que possui potencial quimico para o desenvolvimento de novos produtos de alto valor agregado.
Os resultados iniciais sdo promissores e representam nao apenas uma vantagem ambiental, mas
também um ganho importante para as comunidades localizadas nas imedia¢cdes das minas de
carvao.

Palavras-chave: carvao mineral, Moatize, material particulado, qualidade do ar, supressor de

poeira.



MAFAVISSE, I. M. Mapping and strategies to control potentially polluting anthropogenic
from coal mining in Moatize, Mozambique. 2018. 132 f. Thesis (Doctorate in Environmental
Sciences) - Sorocaba Institute of Science and Technology, UNESP - Univ Estadual Paulista,
Sorocaba, 2018.

ABSTRACT

Air pollution is considered a standard situation for the mining sector, presenting classic aspects
of degradation of the biotic and abiotic environment. The objective of this work is to identify
areas impacted by coal mining particulate matter and its main source sources in Moatize,
proposing a new formulation of a dust suppressant which is plant base with an alternative to
suppress the particulate matter in an open pit mine. By means of cartographic methodology, we
intend to represent the critical areas with potential pollutant load, in this case, total suspended
particulate (TSP) matter and respirable particulate matter (PM1o) from the process and logistic
of the coal exploitation. The variations in air quality around the coal mining areas at Moatize
were assessed over the 2015 period at five sites and two seasons. The field data showed that the
areas most impacted by the diffuse emissions of TSP matter and PMyo particulate due to the
coal mining activity in Moatize are Liberdade, Carbomoc, Minas Moatize on September 25.
The latter is the most impacted. The data also revealed a high concentration of particulate matter
in these areas, with levels above the standards established in the Regulation of Environmental
Quality Standards and Wastewater Emission Decree No. 67/2010 in force in Mozambique. The
PTS concentrations reached 569 ug m= in the most critical month. The analyzes of major
elements and major elements and trait in crude coal were performed by CHN elementary and
inductively coupled plasma optical emission spectrometers (ICP OES). In the basic formulation
of the dust suppressant the extract suppressor of Pinus and y-polyglutamic acid (y-PGA) was
examined. The new formulation containing y-polyglutamic acid resulted in a biodegradable
plant-based dust suppressant. The interface between the charcoal matrix and the suppressor film
was examined by a laser scanning confocal microscopy. In the characterization of the dust
suppressor, scanning electron microscopy and infrared spectroscopy techniques were used. The
Pinus genus is an abundant, renewable and low-cost raw material that has chemical potential
for the development of new products with high added value. The initial results are promising
and represent not only an environmental advantage, but also a significant gain for communities
located in the vicinity of coal mines.

Keywords: mineral coal, Moatize, particulate matter, air quality, dust suppressant.
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1 INTRODUCAO

Embora a humanidade desfrute de algumas vantagens dos progressos tecnoldgicos
alcangados nas Ultimas décadas nos mais variados campos em que o homem atua, hoje é
confrontada com problemas ambientais em escala local e global que tiveram origem no padrédo
de producéo e de consumo dos paises industriais, 0s quais tem gerado a degradacdo ambiental,
afetando a capacidade da natureza de prover os servicos e funcbes essenciais a vida.

A degradacdo da qualidade do ar representa um importante fator de ameaca a saude
humana. De acordo com a Agencia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC) Agéncia
da Organizacdo Mundial da Satde, em 2013, classificou a poluicdo do ar como carcinogénica
para humanos (Grupo 1) e concluiu que o material particulado, separadamente, € comprovado
quanto a carcinogenicidade e foi classificado também como Grupo 1.

Os impactos da poluicdo atmosférica sobre 0s ecossistemas tambem merecem atencao.
A deposicédo dos poluentes atmosféricos na vegetacdo pode levar a reducdo da sua capacidade
de fotossintese, provocando na agricultura, por exemplo, a queda da produtividade agricola. A
acidificacdo das aguas da chuva e da poeira contaminam os recursos hidricos, os biomas
aquaticos e o solo, também sdo uma consequéncia da introducdo antropica dos poluentes na
atmosfera.

A energia é em grande parte produzida pela queima de combustiveis fosseis, entre 0s
quais se destacam o carvao, petréleo e gas natural (VEZIROGLU e SAHIN, 2008). O carvéo
fornece 30% das necessidades globais de energia primaria e gera cerca de 42% da eletricidade
do mundo. Também é utilizado na producdo de mais de 70% do aco do mundo. A producao
total mundial de carvdo atingiu um nivel recorde de mais de 7212 milhdes de toneladas
(WORLD COAL ASSOCIATION, 2017).

Mocambique possui quantidades consideraveis de recursos naturais, dos quais a maior
parte ainda ndo foi efetivamente explorada. “E em funcdo dessa constatacdo, o Governo esté
determinado em facilitar a extracdo e exportacdo dos recursos naturais 0 mais rapidamente
possivel, supondo que estes irdo contribuir positivamente para o crescimento econémico e na
redugdo da pobreza” (BUCUANE e MUELDER, 2007). A prospecgdo e exploracdo em grande
escala, de recursos naturais extrativos em Mocambique, podera levar a impactos ambientais
negativos irreversiveis. A poluicdo do ar, solo e &gua devido & mineracdo e transportes, o
desmatamento, a perda da biodiversidade, o aumento das emissdes na atmosfera e mudancas
nas terras araveis do Rio Zambeze, estdo entre os graves problemas ambientais que poderao
resultar da inddstria extrativa em Moatize (UNITED NATIONS MOZAMBIQUE, 2013).
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Nos ultimos anos, tem-se verificado a intensificacdo do processo de lavra de carvao na
Zona Franca Industrial de Moatize. A mineracao de carvao € a principal atividade extrativa em
Moatize e desempenha um papel importante na economia local e do pais. Contudo, estas
atividades de mineracdo contribuem direta ou indiretamente para a polui¢do do ar.

A érea de estudo foi escolhida devido ao conhecimento prévio da sua importancia
econdmica, por ostentar bastante carvdo mineral e pela existéncia de uma gama de empresas
transnacionais instaladas que desenvolvem atividades de exploracdo do carvdo, entre varias
companhia mineradoras instaladas em Moatize destaque vdo para Vale Mogambique,
International Coal Venture Limited, Beacon Hill Resources Company, Rio Tinto Zabeze,
Minas de Rovubué, Eta Star, Coal Indian African e Capitol Resoureces e conta com maior
concentracdo do Investimento Direto Estrangeiro destinado aos recursos minerais do pais, bem
como pela degradacéo do ar gerada pelas atividades de mineracdo.

As fontes de poluicdo do ar nas areas de mineracdo de carvdo geralmente incluem as
etapas de perfuracdo, explosdo, jateamento, trituracdo, transporte do carvao, plantas de
manuseio de carvdo, fachadas expostas e oficinas (CMRI, 1998). Os principais poluentes
atmosféricos devidos a mineracéo a céu aberto sdo particulas totais suspensas (PTS) e materiais
em particulas respiraveis (MP1) (SINHA e BANERJEE, 1997; CMRI, 1998).

A qualidade do ar e as variacOes sazonais em Moatize s@o descritas revelando um
elevado potencial de poluicdo devido as particulas totais em suspensdo. Um dos principais
desafios consiste em minimizar estas emissGes para atmosfera causadas pelas atividades
mineradoras do carvao. Portanto, a prevencao dos efeitos deletérios da poluicdo atmosférica em
Moatize passa por identificar os materiais particulados, os niveis expressos em termos de
valores de sua concentracdo no ar, areas criticas e propor estratégia para manter niveis de
concentracdo minimamente seguros de protecdo das condic@es de salde da populacao e do meio
ambiente.

Nesta pesquisa se pretendeu identificar as areas potencialmente impactadas por
material particulado da mineracdo do carvao, propondo uma nova formulacéo de supressor de
poeira de base vegetal como estratégia alternativa de reducdo de material particulado em mina

a céu aberto em Moatize.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e ldentificar &reas potencialmente impactadas por material particulado da mineragcdo do

carvao, propondo uma nova formulacdo de supressor de poeira de base vegetal como

estratégia de controle de material particulado em mina a céu aberto em Moatize.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar area de exploracdo do carvdo mineral do Distrito de Moatize;

Determinar os niveis em valores de concentracdes de particulas totais em suspensao no
ar oriundas da atividade mineradora;

Analisar os regimes dos ventos locais na disperséo e transporte do material particulado
gerado nas mineragaes;

Representar a cartografia de areas criticas contendo carga potencial poluidora, neste
caso, PTS e MP1o procedentes da exploragéo do carvéo;

Determinar a composicdo em elementos maiores e elementos trago nas amostras do
carvao e da poeira do carvao de Moatize;

Elaborar nova formulacdo do supressor de poeira de base vegetal, utilizando-se acido -

poliglutamico e Pinus elliottii var. Elliottii, como matéria prima.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Carvao mineral ou natural

A norma ISO 11760 (2005) adota a seguinte defini¢do para carvao: “rocha sedimentar
carbonosa, fundamentalmente derivada da acumulagdo e preservacdo de restos vegetais, com
matéria mineral associado correspondendo a um teor em cinzas inferior ou igual a 50%, em
massa, expresso na base seco (SOUSA et al., 2012).

Carvao mineral € um combustivel fossil, em rocha sedimentar, de mistura heterogénea
e complexa de constituintes organicos e inorganicos, extraida da terra por meio da mineracao.
A sua formacéo é decorrente de restos de vegetacdo que foi consolidado entre outras camadas
de rocha e alterados pelos efeitos combinados de diversos fatores como temperatura, chuva,
vento, pressao e calor que sofrem alteragdes, numa fase inicial biogeoquimicas e posteriormente
geoquimicas, ao longo do tempo geologico (COLLAZZO, 2013).

Outras definicbes referem que o carvdao é considerado rocha combustivel,
essencialmente constituida por restos vegetais geradas em bacias sedimentares pouco profundas
e mais ou menos confinados ao abrigo do ar, sob acéo de bactérias anaerébicas em um periodo
longo de evolucdo (CARVALHO, 2006). Para Suguio (1998), é uma rocha combustivel,
resultante de restos vegetais continentais e subaquéticos, acumulados em antigos ambientes
paludiais, sob atuacdo de processos diagenéticos induzidos por calor e pressao, principalmente
devidos ao soterramento profundo.

O carbono é o principal componente do carvao, mas este contém quantidades variadas
de outros componentes como o hidrogénio, oxigénio, enxofre e outras impurezas, formando
cinzas.

Os principais parametros utilizados para definir o carvao sdo o poder calorifico, cinzas,
umidade e enxofre. O carvdo mineral é subdividido de acordo com o poder calorifico e a
incidéncia de impurezas, podendo ser classificado como linhito e sub-betuminoso, considerado
de baixa qualidade e betuminoso ou hulha e antracito, considerado de alta qualidade. A
formacdo do carvdo mineral obedece quatro etapas distintas, das quais a turfa € composicéo
inicial, medida pelo reduzido teor de carbono, o linhito, o betuminoso e o antracito seguem em
ordem crescente de acordo com rank (CANO, 2009). Portanto, a qualidade do carvao é
determinada pelo contetido de carbono, que aumenta com os estagios de carbonificacdo (WCI,
2007).
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3.1.1 Mineracéo do carvao

O carvdo é um dos combustiveis foésseis mais abundantes disponiveis em todo 0 mundo
e atende a uma grande parte da necessidade de energia para 0 consumo humano. E usado em
varias industrias, como usina de energia, aco, cimento, alumina e para uso doméstico,
fornecendo cerca de 42% da eletricidade para o mundo (XIA; XIE; PENG, 2015). Mais de 7212
milhdes de toneladas de carvdo sdo atualmente produzidas em nivel global (WORLD COAL
ASSOCIATION, 2017).

Existem basicamente dois tipos de atividades de mineracdo de carvao, mineracao a céu
aberto e mineracdo subterranea. A mineracdo a céu aberto também é conhecida como mina
aberta ou mineracéo de superficie. Envolve a remocao de terra e pedras para chegar ao carvao
enterrado perto da superficie. Em muitos casos, as rochas séo literalmente explodidas para
alcancar costuras de carvéo finas, em um processo do qual resulta alteracfes permanentes na
paisagem. A mineracdo de superficie representa cerca de 40% das minas de carvdo do mundo,
e em alguns paises, como Australia, as minas abertas representam 80% das minas. Embora seja
altamente destrutivo, a industria muitas vezes prefere a extracdo de superficie, pois requer
menos mao-de-obra e produz mais carvdo do que a mineracao subterranea. A mineracao de
carvao gera danos ambientais ao abastecimento de agua, habitats destruidos e ma qualidade do
ar (DONTALAA, REDDYB, VADDEC, 2015).

Os principais poluentes do ar devido a mineracdo a céu aberto séo particulas totais em
suspensdo e particulas respiraveis (PM1) (SINHA e BANERJEE, 1997; CMRI, 1998), em
contraste com as emissdes de veiculos onde o chumbo e os poluentes gasosos sdo a maior
preocupacdo (MEENALBAL e AKIL, 2000; ALMBAUER et al., 2001).

3.1.2 Mineracéo do carvao e meio ambiente

Historicamente a mineracdo do carvdo mineral sempre foi problematica devido a
degradacdo do meio ambiente associada as atividades de extracdo, beneficiamento e queima do
carvao, embora 0 mesmo seja um dos recursos energéticos mais importantes. Entre os impactos
gerados pela exploracdo do carvdo, destacam-se a degradacdo paisagistica, emissdo de
particulas de poeira, drenagem acida, polui¢do das dguas e combustdo espontanea do carvéo.

As atividades de extracdo causam além do desmatamento, alteracdo da superficie
topografica e da paisagem. Este impacto é mais notdrio, porque pode ser percebido mesmo que

ndo se tenham feitos estudos ou investigagdes a respeito. A degradacdo paisagistica ndo s


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032591015001965
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0032591015001965
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causa alteragbes da paisagem, mas também, causam mudancas no sistema nutritivo do
ecossistema. A atividade de mineragdo, em particular, envolve a remocéo da cobertura vegetal
dos solos, escavacdes no subsolo, construcdo de tneis, valas, pocos e sarjas, que resultam na
alteracdo do habitat natural assim como da paisagem. Esta situacdo ocorre também nas minas
de carvdo de Moatize, onde ainda hé& poucos estudos feitos sobre a degradacao paisagistica das
exploragdes mineiras que estdo em curso e que tendem a crescer (MANHARAJE, 2014).

A mineracdo do carvdo com frequéncia contribui diretamente ou indiretamente para o
problema da poluicdo do ar em funcdo da emissdo de particulados suspensos para 0 meio
ambiente, produzidas pela atividade de lavra, beneficiamento e transporte, o que afeta
significativamente as condi¢cdes do ambiente e da populagdo circunvizinha. Em relacdo aos
carvOes da bacia carbonifera de Moatize, pouco se sabe sobre os impactos das poeiras destas
minas, tanto na satde do trabalhador, como na saude das populagdes vizinhas, haja vista que a
mina esteve parada aproximadamente durante duas décadas e apds a sua reativacdo em 2004,
ndo se encontram disponiveis estudos feitos sobre esta tematica (MANHARAJE, 2014).

A industria extrativista de carvdo faz parte do grupo de industrias potencialmente
poluidoras das dguas subterraneas. Dentre varios, um dos problemas ambientais decorrente da
contaminacdo das dguas subterraneas em minas de carvao € a drenagem acida (PONDJA, 2013).

Outro problema ambiental decorrente da extracdo do carvao é a explosdo espontanea
de uma mina devido a concentragdo de metano. A combustao espontanea pode ocorrer em locais
cujo ambiente de trabalho ¢ favoravel a criagdo de uma “Atex” (Atmosfera explosiva). O
metano é o g&s mais comum em minas de carvdo, podendo também ser encontrado em outras
minas tais como minas de potéassio, calcario, sal e xisto. Durante a formacdo da camada de
carvao, o metano € produzido junto com o diéxido de carbono, hidrocarbonetos e outros gases
inertes. A quantidade de metano depende da temperatura, pressdo, grau de fraturamento,
permeabilidade do carvdo e da camada adjacente. Pode existir como gas nas fissuras da rocha
ou estar adsorvido na superficie do proprio carvdo. O metano € liberado devido a diminuicdo
da pressdo, particularmente causada por extraces em areas vizinhas, o que causa um distarbio
nas condicdes de equilibrio. O metano em mistura com o ar na proporc¢éo de 5% a 15% torna-
se altamente explosivo sendo que em outras proporcdes tem uma dificuldade de ignicdo e
simplesmente provoca uma situacdo de desconforto no ambiente subterraneo (MCPHERSON,
2001).
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3.2 Material particulado

Sdo denominados material particulado todas as particulas solidas ou liquidas
(aerossois), encontradas sob uma extensa gama de tamanhos, emitidas por fontes de poluicdo
do ar ou mesmo aquelas formadas na atmosfera. Quando elas estéo dispersas no ar, formam os
chamados aerossois (GODISH, 1991). As particulas em suspensdo ou material particulado em
suspensdo sdo formados por uma combinacgdo de fracfes solidas e ou liquidas no ar ambiente
(LANDSBERGER e BIEGALSKI, 1995).

Material particulado € um poluente do ar que consiste em uma mistura de particulas
solidas e liquidas suspensas no ar. Essas particulas suspensas variam em tamanho, composi¢cdo
e origem (WHO, 2013). Para Lima (2007), o termo material particulado geralmente é utilizado
quando se trata de particulas solidas em suspensdo. Quanto a sua origem pode ser natural
(ressuspensdo do solo, spray marinho e etc.) ou ainda proveniente das atividades humanas. As
fontes antropogénicas mais comuns sdo as automotivas ou veiculares (mdveis), as industriais,
mineracao e agricolas (estacionarias ou fixas).

Material particulado em suspensao € qualquer substancia, exceto agua pura, que existe
no estado solido ou liquido na atmosfera, que sob condi¢cdes normais, possui dimensdes
microscopicas, mas maior do que as dimensdes moleculares (VASCONCELLOS, 1996). Em
funcédo da sua origem, o Material Particulado (MP) pode ser dividido em dois grupos: primario
e secundario. As particulas primarias sdo produzidas através de processos quimicos e fisicos
diretamente de fontes de poluicdo, enquanto que as particulas secundarias sdo formadas na
atmosfera em decorréncia de reac6es quimicas envolvendo gases existentes.

As particulas sdo geralmente classificadas por suas propriedades aerodindmicas
porque: (a) essas propriedades governam o transporte e a remocao de particulas do ar; (b) elas
também governam sua deposicdo dentro do sistema respiratorio; e (c) estdo associadas a
composicdo quimica e as fontes de particulas. Estas propriedades sdo convenientemente
resumidas pelo diametro aerodinamico, que é o tamanho de uma esfera de densidade unitaria
com as mesmas caracteristicas aerodinamicas. As particulas sdo amostradas e descritas por sua
concentracdo de massa (ng/m®) com base em seu didmetro aerodindmico, geralmente chamado
simplesmente de tamanho de particula. Outros parametros importantes sdo a concentracao
numérica e area de superficie (WHO, 2013).

Essas particulas variam consideravelmente em tamanho, morfologia, propriedades
fisicas e composigdo quimica. A sua composicdo e tamanho dependem das fontes de emisséo e

dos processos fisico-quimicos que ocorrem no ambiente. Seu tamanho pode variar de
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nandmetro (nm) a dezenas de micrometros (um) de didmetro em suspensdo no ar (MANAHAN,
2005). O tamanho é um dos pardmetros mais importantes para a caracterizacdo do
comportamento das particulas. As particulas mais estudadas sdo aquelas com didmetro
aerodindmico < 10 um, ou seja, material particulado inalavel (MP1g), cujas particulas
classificam-se em particulas grossas (MP 2,5-10 um), particulas finas (MP < 2,5 pum) e
particulas ultrafinas (MP < 0,1 um) (FERREIRA; FORTI; ALVALA, 2011). Segundo Deriso
(1992), existe o parametro poeira total em suspensdo, definido como sendo composto de
particulas com didmetro aerodindmico equivalente inferior a 100pm. E denominado poeira,
toda particula sélida, de qualquer tamanho, natureza ou origem, formada por ruptura de material
original sélido, suspenso ou capaz de se manter suspensa no ar. Essas particulas geralmente
possuem formas irregulares e sdo maiores que 0,5 um (SANTOS e AMARAL, 2001). Entende-
se por didmetro aerodindmico de particula, o didmetro de uma esfera de densidade unitaria que

possua a mesma velocidade de sedimentacdo da particula em estudo (MANAHAN, 1994).

3.3 Principais condic¢Bes na polui¢éo do ar por material particulado

A concentracdo de material particulado e a magnitude do impacto deste na qualidade
do ar é o resultado final de processo, sujeito a varios fatores, que compreendem ndo somente a
emissao pelas fontes, como também suas interacdes fisicas (diluicdo) e quimicas (reac@es) na
atmosfera.

Em determinada regido, estes processos sempre dependem das condi¢des atmosféricas
dominantes, as quais séo responsaveis pelo transporte, transformacao e dispersao dos poluentes
emitidos para a atmosfera, bem como pelas possiveis ocorréncias de situacdes criticas de
poluicdo do ar, provenientes de fontes industriais ou ndo (NEVES, 1999).

Os fatores que influem na severidade da poluicdo do ar podem ser classificados em
duas grandes categorias, uma associada as atividades humanas e a outra ao meio natural. As
pessoas planejam as tecnologias e selecionam as fontes de energia que conduzem as descargas
poluidoras. Mas existe um conjunto de fatores naturais que influenciam a localizacdo e
severidade de um problema de poluicdo. Os mais importantes sdo meteoroldgicos, relacionados
com a atmosfera e seus fenémenos, especialmente, o clima (SEWELL, 1978).

Eagleman (1991) destaca que as principais condi¢cdes meteoroldgicas que podem afetar
0 processo de dispersdo dos poluentes sdo os seguintes: pluviosidade, nebulosidade, altura da

camada de mistura da atmosfera, temperatura, pressdo atmosférica, estabilidade atmosférica,
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direcdo e velocidade predominante dos ventos. E a interagdo entre os pardmetros
meteoroldgicos e 0s poluentes suspensos no ar, as suas fontes de emissdo que definem a
qualidade do ar em determinada regido. Essas interagdes, entretanto, variam no espaco e no
tempo. Dessa forma, em uma determinada localidade ou regido, para uma mesma emissao,
mantidas as mesmas condi¢cdes de lancamento para a atmosfera, pode-se obter concentractes
diversas, dependendo das condicdes meteoroldgicas presentes e o tempo de duracdo do
fendmeno, assim como essas variagbes de concentragfes serdo influenciadas por outros
parametros ambientais (relevo da regido, vegetacao, edificios existentes e das fontes emissoras).

O fator topogréfico é de extrema importancia na dispersdo devido ao diferenciado
comportamento térmico e variacdo da temperatura com a altitude, sendo que os topos de
montanhas podem se aquecer e se resfriar mais rapidamente que os vales, reforcando
circulacdes locais e inversdo durante a noite. A presenca de um vale € geralmente desfavoravel
a dispersdo dos poluentes. As camadas de ar frio mais denso se acumulam no fundo dos vales
acentuando a estabilidade e, portanto, facilitando o acimulo dos poluentes.

Benson (1989) e Taseiko et al. (2009), fazem referéncia a morfologia do terreno que
também afeta diretamente o processo de dispersao, de tal forma que os modelos de dispersao
utilizados consideram a rugosidade do terreno e o tipo de solo e sdo levados em consideracéo
na maioria dos modelos. A turbuléncia mecanica provocada pelo vento na sua instabilidade
direcional e de velocidade, bem como a turbuléncia térmica, resultante das parcelas de ar
superaquecido que sendo menos denso ascende da superficie sendo substituidas pelo ar mais
frio, mais denso, em sentido descendente, séo fatores determinantes no movimento dos
poluentes na baixa troposfera, além da topografia e rugosidade do terreno (CAVALCANTI,
2010).

3.3.1 Parametros meteoroldgicos na poluicdo do ar por material particulado

O comportamento dos poluentes no ar, como foi referido anteriormente, esta
estritamente relacionado com as condigdes meteoroldgicas de uma determinada localidade ou
regido, seja ela urbana, rural ou industrial. Para Hughton (1998), o efeito da poluicdo
atmosférica € determinado por um conjunto de pardmetros meteoroldgicos que atuam
simultaneamente no sentido de aumentar, reduzir ou frear 0s niveis desta poluicdo em uma
determinada localidade ou regido. Observa-se que os elementos do clima estdo interagindo

continuamente com as massas aquaticas, 0s continentes e as atividades humanas.
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A presséo atmosférica se refere ao peso de uma coluna de ar sobre determinada area
da superficie terrestre, ou a forca que o ar exerce sobre uma determinada area imediatamente
adjacente ao solo. No geral, a pressdao atmosférica € um importante parametro no que concerne
a caracterizacdo dos sistemas de circulacdo de larga e mesoescala.

As variacOes temporais da pressdo atmosférica se ddo sazonalmente, os seus valores
sdo maiores no inverno do que no verdo. Isso se da porque durante o verdo o aquecimento €
mais intenso na superficie, criando movimentos verticais ascendentes, com formagdo de
nuvens, contrapondo-se ao peso do ar atmosférico e reduzindo a pressdo atmosférica sobre a
superficie.

E importante destacar que as pressdes atmosféricas mais altas contribuem para piora
das condicOes de disperséo de poluentes. O ar frio, mais contraido, é mais pesado do que o ar
quente. Uma massa de ar de altas pressdes € geralmente composta de ar frio e pesada. Por outro
lado, uma massa de ar de baixa pressdao € composta de ar mais quente e menos pesada. O
gradiente de pressdo faz o ar se deslocar de zonas de alta presséo para zonas de baixa pressao,
produzindo o vento (AHRENS, 1993). Gradiente de pressao é gerado por fatores térmicos e/ou
mecanicos, embora estes nem sempre sejam distinguiveis (AYOADE, 2013).

O vento de superficie é o ar em movimento horizontal em relacéo a superficie terrestre.
O vento € o elemento basico em todas as escalas de circulagdo atmosférica, decorrente do
gradiente de pressao, da rotacdo da terra, temperatura e das diversas formas de energia, as quais
a atmosfera é submetida. A direcdo do vento é definida como a direcdo de onde o vento sopra,
ou seja, vento sul significa que o vento esta soprando do sul para norte, considerando o
observador como referencial fixo. O vento pode, eventualmente, soprar nas 16 direcGes
existentes durante um ciclo de 24 horas, porém, ele passa a maior parte do tempo soprando em
uma das dire¢cdes conhecidas como direcdo preferencial ou predominante.

A representacdo grafica do comportamento do vento € conhecida como a rosa dos
ventos, que reune, simultaneamente, a velocidade e a direcdo do vento e a frequéncia de
ocorréncia, apresentando os setores preferenciais de predominancia do campo do vento sobre
uma determinada regido. O vento nesse caso, € o principal pardmetro para a dispersdo do
poluente em uma pluma gaussiana, quer pelo movimento médio do ar carregando os poluentes
como pela difusdo turbulenta do espaco tridimensional.

Vale ressaltar que a velocidade do vento é extremamente importante na diluicdo de
contaminantes presentes no ar atmosférico. A ocorréncia de ventos fracos, por exemplo,
certamente ira influenciar na dispersao de poluentes, porventura presentes no ar de determinada

regido (CAVALCANTI, 2010). A turbuléncia é o movimento irregular do vento e frente a esta
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condicdo meteoroldgica na atmosfera, os poluentes dispersam ou separam-se. A turbuléncia
pode ser causada pela rugosidade da superficie sobre a qual o ar passa. Portanto, as arvores,
edificios e relevo do terreno podem provocar turbuléncia, e quanto mais altos estes elementos,
maior a turbuléncia (LYRA, 2008).

Estabilidade esté estritamente relacionado ao grau de equilibrio de uma parcela de ar,
que em seu movimento vertical tende a se elevar ou descer, dependendo da sua temperatura,
pressdo e densidade. Portanto, observa-se que quanto maior for a instabilidade da atmosfera,
maior serd sua capacidade de dispersdo dos poluentes e que, em condicdes estaveis como por
exemplo inversdes térmicas, irdo restringir a dispersao na direcdo vertical. A determinacdo das
classes de estabilidade pode ser realizada, segundo dois métodos, Sigma — A e método de
Turner (LYRA, 2008). Método do SIGMA-A (sA) - baseado na turbuléncia atmosférica, ou
seja, no desvio padrdo da variacdo horizontal do vento, descrito na publicacdo da U.S.EPA,
denominada “On-Site Meteorological Program Guidance For Regulatory Modeling
Applications” (EPA, 1987).

Existem seis classes de estabilidade atmosférica, que medem a turbuléncia horizontal,

ou seja, 0 desvio padrao da direcdo do vento, apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Classes e condicdo de estabilidade atmosférica

Classes Condicdo Observagdo
1 Muito instavel Refere-se a condigdes instaveis que, em
geral, ocorrem durante o dia.
2 Instavel
3 Pouco instavel
4 Neutra A noite ou durante o dia
5 Pouco estavel Durante a noite
6 Estavel

Fonte: Adaptado da USEPA (1976)

O meétodo empirico de Turner é baseado em uma estimativa do aquecimento da
atmosfera, proveniente da radiacdo solar e da cobertura de nuvens. Este método apresenta
alguns inconvenientes, como por exemplo, a dificuldade para obtencdo de dados, entretanto, é
muito eficiente se aplicado em estudo da meteorologia em tempo real. Os dados necessarios
para calcular as classes de estabilidade para cada hora, através do método de Turner, para uma
determinada regido, podem ser adquiridos através da OMM - Organizacdo Mundial de
Meteorologia. Ja para 0 método Sigma-A, utilizam-se dados de estacfes meteoroldgicas locais
(AWMA, 2000).
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A estabilidade atmosférica é o parametro meteoroldgico utilizado para definir as
condicdes de dispersdo de uma area. E baseada no poder de diluicio natural que o ambiente
possui, em funcéo da variacdo da temperatura com a altura (estabilidade estética), das trocas de
calor entre a superficie do solo e o ar adjacente (turbuléncia térmica) e da velocidade do vento
e 0 atrito, devido a rugosidade do terreno (turbuléncia mecénica) (CAVALCANTI, 2010).

Segundo Ayoade (2013), um volume ou uma massa de ar é considerado estavel, neutro,
ou instavel quando submetido a algum impulso perturbador, respetivamente, retorna a sua
posicao original, permanece em sua posicdo perturbada ou se afasta de sua posicéo original
quando desaparecer o impulso de perturbagdo. Num volume ou massa de ar estavel a razdo
ambiental € menor do que a razdo adiabatica seca. Isto significa que se o ar € forcado a elevar-
se, ele serd sempre mais frio e mais denso do que o ar circundante e tendera a retornar a seu
nivel original. Se tal ar é também forcado a descer, ele ganhara temperatura na razéo adiabatica
seca e sempre mais quente e menos denso que o ar circundante. Desse modo tendera a retornar
a sua posicao anterior, a menos que seja impedido de fazé-lo por alguma razéo.

As condicOes para ocorréncia de instabilidade s&o alta radiacao solar e ventos de baixa
velocidade. A condigéo de estabilidade ocorre na auséncia de radiacao solar, auséncia de nuvens
e ventos leves. Céu nublado ou ventos fortes caracterizam condig@o neutra da atmosfera.

Em meteorologia, 0 termo “precipitacdo” ¢é utilizado para se referir a qualquer
deposicdo em liquido ou sélido e derivado da atmosfera. Portanto, refere-se as varias formas
liguidas e congeladas de agua, como chuva, neve, granizo, orvalho, geada e nevoeiro
(AYOADE, 2013). A precipitacdo desempenha a funcdo de remover o0s poluentes presentes no
ar, proporcionalmente a frequéncia e intensidade das chuvas. Geralmente este fenémeno é
associado as penetractes de frentes frias que, além de ocasionar precipitacfes pluviométricas,
promovem a intensificacdo dos ventos. Em locais onde o escoamento do ar é obstruido por
barreiras formadas por grandes edificios, serras, montanhas, a precipitacdo pluviométrica passa
a ser 0 Unico mecanismo capaz de remover os poluentes do ar, uma vez que sob tais
circunstancias estes ndo sofrem a acdo dos ventos. Portanto, importa ressaltar que, com a
lavagem da atmosfera pela chuva, existe a transposicdo dos poluentes para o solo e aguas
superficiais (CAVALCANTI, 2010).

A evaporacdo € o processo continuo de perda de agua do solo nu, das superficies
aquéticas e através da transpiragdo das plantas (evapotranspiracdo) para a atmosfera. Faz-se
geralmente uma distingdo entre a evaporacao e evapotranspiracdo. A chuva e a evaporagao séo
0s parametros que constituem o balango hidrico de uma regido, do qual se pode obter

informacdes climatoldgicas importantes. Cavalcanti (2010), destaca que a evaporagdo atua
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diretamente sobre os indices de umidade do ar, ou seja, a quantidade de &gua presente na
atmosfera local, influenciando nas reagdes quimicas de alguns poluentes.

Umidade é o termo usado para referir-se a quantidade de vapor d*agua contido na
atmosfera. Ele ndo abrange as outras formas nas quais a &gua pode estar presente na atmosfera,
como na forma liquida e na forma sélida. Para Ayoade (2013), embora o vapor de agua
represente somente 2% da massa total da atmosfera e uma concentracdo maxima de 4% de seu
volume, ele é o componente mais importante na determinacdo do tempo e do clima e, sua
quantidade na atmosfera varia no tempo e no espaco, até 0%, em areas quentes e aridas, até um
maximo de 3% nas latitudes médias e 4% nos trépicos umidos.

A umidade relativa é uma medida do quanto o ar esta proximo do ponto e saturagéo.
No ambito da poluicdo atmosférica a umidade aumenta a massa e densidade das particulas,
aumentando sua velocidade de queda. Segundo Cavalcanti (2010), alguns estudos destacam
uma correlagdo entre o poluente ozonio e a umidade relativa do ar em algumas localidades.
CETESB (2002), revelou que indice de umidade relativa do ar variando entre 30 e 70%, podem
ser relacionados a episodios de poluicdo por 0zbnio na Regido Metropolitana de Séo Paulo
(RMSP). De uma forma geral, a umidade relativa na sua interacdo com as concentracdes de
poluentes na atmosfera, pode contribuir para maiores ou menores concentracdes de
determinados compostos e ou de particulas em suspencdo em determinado momento em
algumas localidades. Nisso, faz-se necessario ter em conta dois conceitos quanto a
contaminacdo do ar atmosferico em dada regido, em tempo determinado e distancia percorrida
pelo poluente: emissdo e imissdo dos contaminantes atmosféricos. Entre a emissdo e imissdo
decorre em certo lapso de tempo, durante o qual se processa a propagacdo do contaminante na
atmosfera, por um lado e por outro lado, a concentracdo ativa da substancia nociva no local da
imissdo, pode ndo mais ser tao elevada como no local da emisséo.

A concentracdo da imissdo deve ser tanto menor quanto mais distante estiver o local
da fonte de emissdo e quanto maiores forem as possibilidades de diluicdo (fatores
meteorol6gicos) das substancias toxicas no ar (CUNHA e GUERRA, 2012). Dai que foram
definidos os conceitos de Concentracdo Maxima de Emissdo (CME) e Concentracdo Maxima
de Imissdes (CMI), onde os valores de CME determina a quantidade maxima, de uma
substancia toxica que pode ser expelida para a atmosfera, por uma fonte de emissao. Portanto,
aqui também, deve-se considerar duas condi¢Oes: a possibilidade técnica de purificagdo do ar

desprendido e a toxidez das substancias.
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3.4 Efeitos ambientais do material particulado

Efeito visivel do material particulado no meio ambiente é a deposicdo de particulas,
principalmente poeira sobre 0s materiais e a vegetagdo. Nas edificagdes e monumentos, as
particulas depositadas provocam descoloracéo, eroséo, corrosdo e decomposicdo de materiais
de construgéo.

As condicBes de visibilidade na atmosfera sdo influenciadas pelas particulas em
suspensdo, podendo, dessa forma, afetar inclusive o clima, absorvendo as radiacGes solares e
diminuindo sua incidéncia sobre a superficie terrestre (MELO, 1997).

Os efeitos potenciais de material particulado sobre a vegetacdo e 0s ecossistemas
incluem desde impactos sobre as propriedades do sistema (estrutural e funcional) quanto nos
diferentes niveis de organizagdo bioldgica (organismos, populacdo, comunidade e sistema)
(SIGAL e SUTER, 1987).

Sé&o conhecidos os beneficios, bens e servicos providos pelos diferentes ecossistemas,
tanto na esfera ambiental, como social e econdémico (Quadro 2). Contudo, os efeitos do material
particulado podem gerar enormes danos sobre estes. O impacto mais prejudicial do material
particulado, a longo prazo pode vir a ser as consequéncias ambientais, como a reducdo da
biodiversidade e a perda de “bens e servicos do ecossistema” (WESTMAN, 1977 e DAILY,
1997).
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Quadro 2 - Beneficios de ecossistemas e efeitos de material particulado sobre seus componentes

Ecossistema

Bens

Servicgos

Danos causados

Agroecossistemas

As culturas alimentares
As culturas de fibras
Recursos genéticos

Manter as fungdes de bacias hidrogréaficas limitadas
(infiltracdo, controle de fluxo e protecdo parcial do
solo)

Fornecem o habitat para passaros, polinizadores e
organismos do solo

Sequestrar carbono atmosférico

Geragdo de emprego

Necrose do tecido das folhas, caules
e frutos, reducdo e/ou supressao da

taxa de crescimento

Ecossistemas
costeiros

Algas (para
alimentacdo e uso
industrial)

Sal

Recursos genéticos

Incubadoras / viveiros

Manter a biodiversidade

Diluir e tratar residuos

Fornecer portos e rotas de transporte
Fornecer habitat selvagem e humano
Geragdo de emprego

Contribuir para beleza estética e recreacdo

Crescimento reduzido das espécies,
0 aumento da suscetibilidade a
até a

doencas, interrupcdo do

processo produtivo.

Ecossistemas Madeira Remover poluentes do ar, emitir oxigénio Reducéo da penetragéo da luz solar,
florestais Lenha Ciclo de nutrientes reducéo da capacidade
Agua potavel Manutengdo de varias fungBes de bacias | fotossintetizadora por deposicéo
Irrigacéo hidrogréficas (infiltracdo, purificagdo, controle de | das particulas nas folhas e danos a
Forragem fluxo, e estabiliza¢do do solo) vegetacdo e contaminacdo da agua.
Produtos ndo | Manter a biodiversidade Crescimento  reduzido, menos
madeireiros (cipos, | Sequestrar carbono atmosférico biomassa.
bambus, folhas, entre | Moderar estado de tempos extremos e impactos Composicao de espécies alterada.
outros) Formagé&o do solo
Alimentos (mel, | Geracéo de emprego
cogumelos, frutas e | Fornecer habitat humano e da vida selvagem
outras plantas | Contribuir beleza estética e recreagéo
comestiveis; jogo)
Recursos genéticos
Fluxo de 4gua
Agua doce Agua potavel e para| Diluir e remover residuos Contaminacdo da agua, danos a

irrigacéo

Peixe
Hidroeletricidade
Recursos genéticos

Ciclo de nutrientes

Manter a biodiversidade

Fornecer habitat aquatico

Fornecer corredor de transporte
Geracdo de emprego

Contribuir beleza estética e recreagio

biodiversidade.

Ecossistemas
pastagens

Pecuéaria (comida, jogo,
couros e fibras) &gua
potével e para irrigacéo
Recursos genéticos

Manutencdo de véarias fungbes de bacias
hidrograficas (infiltracdo, purificacdo, controle de
fluxo e estabilizagfo do solo)

Ciclo de nutrientes

Remover poluentes do ar e emitir oxigénio

Manter a biodiversidade

Formac&o do solo

Sequestrar carbono atmosférico

Fornecer habitat humano e da vida selvagem
Geracdo de emprego

Contribuir para beleza estética e recreacdo

Reducdo da penetragdo da luz solar,
reducéo da capacidade
fotossintetizadora por deposi¢do
das particulas nas folhas, danos a
vegetacao.

Fonte: World Resources Institute, 2000

A exposicao a uma dada concentracdo de massa de material particulado no ar sobre as

folhas das plantas e por meio de deposicdo pode levar a respostas citotdxicas muito diferentes,

dependendo da combinacdo especifica de particulas depositadas sobre a vegetacdo em causa

(Quadro 3).




33

Quadro 3 - Fonte, caracteristicas e efeitos ambientais do material particulado

Poluente Caracteristicas Fontes principais Efeitos gerais ao
Meio Ambiente
Particulas Particulas de material sélido ou Processos de combustéo Danos a vegetacéo,
inaldveis finas | liquido suspensas no ar, na forma (industriais, veiculos deterioragdo da
(MP2;5) de poeira, neblina, aerossol, automotores), aerossol visibilidade e
fumaga, fuligem, etc., que podem secundario (formado na contaminacéo do
permanecer no a ar e percorrer atmosfera) como sulfato e solo e da agua.
longas distancias. Faixa de nitrato, entre outros.
tamanho < 2,5 um
Particulas Particula de material sélido ou Processos de combustéo Danos a vegetacéo,
inalaveis liquido suspensas no ar, na forma (industriais, veiculos deterioragdo da
(MP40) de poeira, neblina, aerossol, automotores), poeira visibilidade e
fumagca, fuligem, etc. Faixa de ressuspensa, aerossol secundario [ contaminacéo do
tamanho < 10 um (formado na atmosfera) solo e da agua.
Particulas totais Particula de material sélido ou Processos industriais, veiculos | Danos a vegetagdo,
em suspensao liquido suspensas no ar, na forma | motorizados (exaustdo), poeira deterioracdo da
(PTS) de poeira, neblina, aerossol, de rua ressuspensa, queima de visibilidade e
fumaca, fuligem, etc. Faixade | biomassa. Fontes naturais: pdlen, | contaminacéo do
tamanho < 50 um aerossol marinho e solo. solo e da agua.

Fonte: Adaptado de CETESB, 2014

E importante ressaltar que o material particulado ndo é constituido por um unico
poluente, mas sim uma mistura heterogénea de particulas que diferem em tamanho, origem e
composicdo quimica. Esta heterogeneidade é composta em grande parte por concentracdes
atmosféricas de sulfatos, nitratos, sais de amonio, e ions de hidrogénio encontradas na
atmosfera, quer dissolvido em névoa ou como aerossdis liquidos ou solidos (GRANTZ;
GARNER; JOHNSON, 2003).

A poluicédo dos ecossistemas por material particulado ocorre por meio de deposicao de
particulas. Esta deposicao atmosférica nos ecossistemas podem ocorrer por meio de trés grandes
eixos: (1) deposicdo umida é o processo de remocdo de particulas e gases da atmosfera através
da chuva, neblina ou neve; (2) a deposicdo seca, muito mais lenta, consistindo na transferéncia
de particulas e gases para todos os tipos de superficie (planta, solos, rochas, agua e materiais)
na auséncia de chuva; e (3) deposicdo oculta, 0 processo no qual os gases poluentes tém a
capacidade de se dissolver nas goticulas de agua de nevoeiro e das nuvens (GRANTZ;
GARNER; JOHNSON, 2003).

Segundo Marques (2008), as caracteristicas da topografia e da vegetacdo exercem uma
grande influéncia em todos estes tipos de deposicao, verificando-se que 0 modo de deposicao
seca, em oposi¢do ao de deposicdo Umida é o mais sensivel as caracteristicas da vegetacdo. A
deposicdo de particulas e efeitos sobre a vegetacdo, inevitavelmente, incluem: (1) nitrato e
sulfato e suas associa¢fes na forma de 4cido e deposicéo acidificantes e (2) oligoelementos e
metais, incluindo chumbo (USEPA, 1996).
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3.5 Efeitos do material particulado na saude

A poluicdo atmosférica é hoje reconhecida como um importante risco para a saude.
Em 1990, como em 2013, a poluicdo atmosférica foi o quarto fator de risco mortal para a satde
em todo o mundo, resultando em 4,8 milhdes de mortes prematuras (THE WORLD BANK,
2016). Segundo Saldiva et al. (2013), se ndo houver implementagdo de novas medidas para
reverter o cendrio atual de poluicdo atmosférica por material particulado, a qualidade do ar
continuard a se deteriorar globalmente e por volta de 2050 a polui¢do por material particulado
sera a principal causa ambiental de mortalidade prematura mundial. De acordo com as ultimas
estimativas disponiveis do THE WORLD BANK (2016), em 2013, 5,5 milhdes de mortes
prematuras em todo o mundo, 1 em cada 10 mortes totais, foram atribuidas a poluic¢éo do ar.

A meia vida dessas particulas na atmosfera € geralmente muito alta, uma vez que elas
ficam suspensas e podem ser transportadas para longe do seu ponto de origem. Essa
caracteristica € muito importante, expondo tanto a populagédo que estiver proxima a fonte como
aquela situada distante, na mesma proporc¢do (WILSON et al., 2000).

As definicdes das fracdes relevantes de material particulado foram propostas pela
ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienisty), tendo sido adotadas
internacionalmente (BRUNO, 2005), a saber:

- Fragdo inalavel, IPM, ¢ a fracdo massica do material particulado atmosférico que é
inalado através do nariz e da boca.

- Fracdo respiravel de alto risco, HRPM, ¢ a fracdo massica de particulas inalaveis com
impacto mais sensivel aos idosos, enfermos e criancas.

A respeito dos efeitos do material particulado na saude humana, estudos indicam que
as particulas com diametros maiores que 10 um ficam retidas no aparelho respiratério superior
(nariz, faringe, laringe e traqueia). Porém, particulas menores que 2,5 pum podem alcancar o
pulmdo e se sedimentar nos alvéolos e na regido traqueobrénquica (HINDS, 1982). As razfes
das particulas pequenas serem mais prejudicais quando inaladas que as grandes sdo
apresentadas a seguir (BAIRD, 2002):

e Como as particulas grossas sedimentam rapidamente, a exposicdo humana a
essas particulas por inalacédo € reduzida;

e Quando inaladas, as particulas grossas sdo filtradas de modo eficiente pelo
nariz e pela garganta e geralmente ndo sdo transportadas até os pulmdes. Ao

contrario, as particulas finas inaladas usualmente chegam até os pulmdes e,
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uma vez ali, podem ser adsorvidas nas superficies das celulas, em razéo disso,
podem causar danos a saude;

e Aareasuperficial por unidade de massa para as particulas grandes € menor que
para as pequenas, assim, quando comparamos uma mesma massa, a capacidade
das particulas maiores em transportar moléculas de gas adsorvido até os 6rgéos
do sistema respiratorio, onde podem catalisar reag6es quimicas e bioldgicas, €
menor;

e Provoca ataque mais distribuido em muitos alvéolos.

Estima-se que aproximadamente 3% das mortes por complicagdes cardiopulmonar e
5% por cancer do pulmao sdo globalmente atribuidos ao MP. MP1o e MP2 s incluem particulas
inalaveis que sdo pequenas o suficiente para penetrar na regido toracica do sistema respiratorio.
Os efeitos de material particulado inalavel na saude estdo bem documentados. Eles séo devido
a exposicdo tanto no curto prazo (horas, dias) quanto no longo prazo (meses, anos) e incluem
(WHO, 2013):
e Morbidade respiratéria e cardiovascular, como agravamento da asma, sintomas
respiratorios e aumento de internagdes hospitalares;
e Mortalidade por doencas cardiovasculares e respiratdrias e por cancer de pulmaéo.
Os efeitos de material particulado na saide humana variam de acordo com a

concentracdo e grupo de pessoas ou populacdo exposta a ele (Quadro 4).

Quadro 4 - Efeitos de particulas totais em suspensdo na satde humana

Concentragéo Particulas

Totais em Suspenso (u m?) Qualidade do ar Efeitos a satde
080 Boa
81-120 Regular
121-240 Pessoas de grupos sensiveis como criangas, idosos e
Moderada portadores de doencas respiratorias e cardiacas podem

apresentar sintomas como tosse seca e cansago. A
populacdo em geral ndo é afetada.

241 - 375 Inadequada Toda a populacdo pode apresentar sintomas como tosse
seca, cansago, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas
de grupo sensivel podem apresentar efeitos mais sérios a
salde.

376 — 625 Ma Toda a populacdo pode apresentar sintomas como tosse
seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda
apresentar falta de ar e respiracdo ofegante. Efeitos ainda
mais graves a saude de grupos sensiveis.

626 - 875 > 875 Péssima Toda a populagdo pode apresentar sérios riscos de
manifestacOes de doengas respiratorias e cardiovasculares.
Critica Aumento de mortes prematuras em pessoas de grupos

sensiveis.

Fonte: Adaptado de CONAMA (1990)
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3.6 Indice de qualidade do ar

O Indice de Qualidade do Ar (IQAr) permite o aprimoramento dos parametros de
classificacdo da qualidade do ar. A Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) estabeleceu indices
(PSI — Pollutant Standards Index) que tem por finalidade a padronizacao e divulgagéo de dados
de qualidade do ar pelos meios de comunicacdo de forma acessivel a populacéo em geral. O
IQAr pode ser definido como um sistema que transforma os valores das concentragdes dos
poluentes em nimeros adimensionais, 0s quais tem uma relacdo direta com a qualidade do ar
de uma dada regido e de facil divulgacédo (boa, regular, inadequada, ma, péssima e critica). Este
indice € obtido por meio de uma funcéo linear segmentada, onde os pontos de inflexdo sdo os
padrdes de qualidade do ar.

Para efeito de divulgacéo é utilizado o indice mais elevado, ou seja, a qualidade do ar
de uma estacéo ¢é determinada pelo pior caso.

Apos o célculo do indice, a qualidade do ar pode ser classificada de acordo os
principais efeitos para cada poluente atmosférico. A seguir sdo descritos os principais efeitos a
salde para cada fracdo de material particulado e os niveis expressos em termos de valores de

sua concentracao no ar (Quadro 5).

Quadro 5 - Estrutura do indice de qualidade do ar e efeitos de poluentes a sade humana

Qualidade indice MP1o (ug/m®) 24h MP25 (ug/m®) 24h
N1 Boa 0-40 0-50 0-25
>50 — 100 >25-50
N Pessoas com doengas respiratérias podem | Pessoas com doengas respiratdrias podem
2 Moderada 41-80 - -
apresentar sintomas como tosse seca e apresentar sintomas como tosse seca e
cansago cansago
>100 — 150 >50 - 75
Pessoas com doengas respiratdrias ou Pessoas com doengas respiratdrias ou
cardiacas, idosos e criangas tém os cardiacas, idosos e criangas tém os
Ns Ruim 81-120 sintomas agravados. Populagdo em geral sintomas agravados. Populagdo em geral
pode apresentar sintomas como ardor nos | pode apresentar sintomas como ardor nos
olhos, nariz e garganta, tosse seca e olhos, nariz e garganta, tosse seca e
cansago cansaco.
>150 - 250 >75-125
Aumento dos sintomas em criangas e Aumento dos sintomas em criangas e
Nz Muito Ruim 121-200 pessoas com doencas pulmonares e pessoas com doencas pulmonares e
cardiovasculares. Aumento de sintomas cardiovasculares. Aumento de sintomas
respiratdrios na populagdo em geral respiratdrios na populagdo em geral
>250 >125
Agravamento dos sintomas respiratorios. | Agravamento dos sintomas respiratorios.
Ns Péssima >200 Agravamento de doencgas pulmonares, Agravamento de doencas pulmonares,
como asma, e cardiovasculares, como como asma, e cardiovasculares, como
infarto do miocardio. infarto do miocérdio.

Fonte: CETESB,

2015
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3.7 Padrdes legais de qualidade do ar

Os padrdes de qualidade do ar exercem o papel essencial na gestdo da qualidade do ar,
pois se constituem no referencial basico para o estabelecimento de metas e de instrumentos
legais de gestdo da qualidade do ar. Dada a relevancia dos padrfes na gestdo da qualidade do
ar, € importante que 0s mesmos estejam em consonancia com o conhecimento cientifico a
respeito dos impactos da poluicdo atmosférica e dos danos a satde humana e ao meio ambiente.

Os padrées de qualidade do ar definem legalmente os limites maximos para a
concentracdo de poluente em componente atmosférico que garanta a protecdo da satde e do
meio ambiente. Sao estabelecidos dois tipos de padrdes de qualidade do ar: Padréo Primario e
Padrao secundario e, de acordo com a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), cabe a cada pais
estabelecer seus préprios padrées de qualidade do ar em funcdo de suas especificidades, ou seja,
0s governos, ao formular politicas, devem considerar suas préprias circunstancias ao invés de
empregar diretamente os guidelines como padréo. Portanto, variagcdes podem ocorrer em funcéo
do nivel de desenvolvimento do pais, dos riscos existentes a salde, da viabilidade tecnologica,
de consideracdes econdmicas e de outros fatores sociais e politico (WHO, 2000).

Nesse caso, 0s padrOes primarios sdo concentracbes de material particulado
atmosféricos que, ultrapassadas, poderao afetar a satde da populacéo, podendo ser entendidos
como niveis maximos toleraveis de concentracdo de material particulados na atmosfera. Ja os
padrdes secundarios sdo entendidos como as concentracfes de material particulado atmosférico
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacéo, assim como
0 minimo dano ao meio ambiente em geral (WHO, 2006).

A OMS, na sua ultima atualizacdo das recomendacfes em 2005, dentre varios
poluentes, considerou 0 MP1o e MP25, estabelecendo os valores-guia e adogdo de valores
intermediarios temporarios para estes, com o intuito de viabilizar a adocdo progressiva dos
valores-guia pelos paises, conforme suas especificidades e estrutura de gestdo da qualidade do
ar.

Deve-se ressaltar que o processo de definicdo dos PQASs nao se resume a identificacdo
dos niveis de concentracdo obrigatoria, devendo contemplar também critérios para afericdo do
seu atendimento em determinada regido (monitoramento) e 0 modo de coleta, tratamento e
disponibilizacdo dessa informacéo para o gestor publico e para a sociedade (WHO, 2006).

Nesse caso, 0 Governo de Mogambique através do regulamento no seu artigo 7, do
decreto n.” 18/2004, de 2 de Junho no anexo I, definiu os parametros fundamentais que devem

caracterizar a qualidade do ar para que este mantenha a sua capacidade de auto-depuracgdo e ndo
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tenha impacto negativo significativo para a salde publica e no equilibrio ecoldgico,
estabelecendo os padres nacionais de qualidade do ar

O decreto n.°67/2010, altera os artigos 23 e 24, taxas de emissdo de autorizagao
especial e transgressdes e multas, respetivamente, o Anexo |, referidos no artigo 7 do
Regulamento sobre Padrbes de Qualidade ambiental e de Emissao de Efluentes, aprovado pelo
decreto n.” 18/2004, de 2 de Junho (Tabela 1).

Tabela 1 - Padrdes de qualidade do ar, Mogambique

TEMPO DE AMOSTRAGEM

X 1 HORA I 8 HORAS I 24 HORAS IMEDIA ARITMETICA ANUAL
PARAMETRO (MG/M?)

10 MIN | 15 MIN § 30 MIN PADROES
PRIM | SEC | PRIM | SEC | PRIM | SEC PRIM SEC
Diéxido 500 800 100 40
Dio6xido 190 10
Monéxido 100000 60000 30000 10 000
Ozono 160 120 50 70
Particulas 150 60

Fonte: Mocambique (2010).
Prim: primério; Sec: secundario; min: minuto

Mocambique e Brasil sdo paises com realidade econdmicas, sociais e ambientais
distintas, bem como geograficas. O Brasil, por ser um Estado Federativo apresenta uma maior
complexidade de 6rgdo, instituicoes e leis ambientais que Mogcambique, onde o0 governo é mais
centralizado e o Ministério do meio ambiente aparece como coordenador das diversas
instituicbes que abrangem as questdes do meio ambiente. Portanto, os padrdes de qualidade do
ar estabelecidos, diferem um do outro em termos de limites maximos de concentracdes de
poluentes na atmosfera definidos legalmente.

A Tabela 2 ilustra resumidamente as legislacdes e compara os padrdes de qualidade
do ar em vigor em Mocambique e no Brasil, podendo se observar que contrariamente ao que
estabelece o regulamento ambiental mogambicano, o regulamento brasileiro apresenta mais
parametros para material particulado e estabelece os “valores-limite” de concentracdo do

poluente em padrbes primarios e secundarios.



39

Tabela 2 - Padrdes de qualidade do ar em vigor em Mogambique e no Brasil Para material
particulado

CONCENTRACAO (VIOLACAO ACEITAS POR ANO)
PADRAO PRIMARIO PADRAO SECUNDARIO

POLUENTE TEMPO MEDIO DE AMOSTRAGEM

Legislacdo mogambicana (decreto n.°67/2010)

PTS (ug m3) 24h 150 Igual ao padréo primario
Anual (média aritmética) 60
Legislacéo brasileira (CONAMA)
PTS (g m) 24h 240 150
Anual (média geométrica) 80 60
Particulas inalaveis 24h 150
MP1o (ug m3) Igual ao padrédo primario
Anual 50

Fonte: Mogambique (2010) e CONAMA (1990).

Isso pode ser considerado lacuna nos padrdes de qualidade do ar existente na legislacédo
ambiental mogambicana, pois, os padroes secundarios sao também importantes como “valores-
limite” e sdo definidos como concentragao limite de material particulado, estabelecida com base
cientifica, que visa evitar, prevenir ou reduzir efeitos prejudiciais sobre a saide humana e/ou o

ambiente como um todo.

3.8 Estratégia de controle da poluicdo atmosférica, supressor de poeira

As estratégias para o controle da poluicdo atmosférica consistem em adotar diferentes
mecanismos ou medidas que visam eliminar ou minimizar, por meio de coleta, captura ou
retencdo dos poluentes antes que eles alcancem a atmosfera.

As medidas de controle da poluicdo atmosférica podem ser indiretas ou diretas. As
medidas indiretas sdo acdes que visam a eliminacdo, reducdo, a diluicdo, a segregacdo ou
afastamento dos poluentes. Neste &mbito, é importante ressaltar que a medida indireta envolve
a aplicacdo de tecnologias e combustiveis limpos, a adequada localizacdo de polos industriais,
o0 planejamento urbano e as medidas correlatas. As medidas diretas correspondem a a¢des, que
visam reduzir a quantidade de poluente emitido na atmosfera, através de instalacGes de
equipamentos de controle ou o uso de métodos especificos. As medidas diretas seriam
aplicadas, quando todos os esforgos para a adogdo de medidas indiretas forem esgotados, sem
que tenha sido alcancada a reducdo necessaria na emissdo ou concentragdo do poluente
(ASSUNCAO, 1998).
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As medidas de controle envolvem planejamento e implementacdo de uma série de
medidas de prevencdo e de supressdo de modo que os niveis de polui¢do sejam mantidos dentro
de certos padroes (GHOSE e SINHA, 1990). Para isso, séo estabelecidas estratégias de gestdo
da qualidade do ar. Quatro tipos de estratégias tém sido desenvolvidas: (1) gestdo da qualidade
do ar; (2) normas de emissao; (3) econdmica; (4) custo beneficio.

Nos diversos processos de mineracao, poeiras e particulas de minérios séo liberados
no ar e como solugdo deste problema, tem sido desenvolvida tecnologia denominada de
supressor de poeira. Este atua como agente minimizador de emissdo de material particulado
para atmosfera, atuando na umectacdo, penetracdo e aglomeracéo de particulas, resultando na
formacdo de filme resistente e uniformemente superficial, impedindo a dispersao de poeiras e
outros particulados que contaminem o meio ambiente. Para a aplicacdo do supressor de poeira
é utilizado um sistema de aspersdo através de bico aspersor, funcionado por meio de um
compressor de ar, podendo ser usado para pulverizar em acessos de mina, na pilhas de minério
e em vagodes carregados de minério.

Supressores de poeira sd@o usados para controlar a quantidade de particulas no ar, e
funcionam atraindo a umidade do ar circundante, que por sua vez segura a poeira, ou por
aderéncia de particulas. Algumas preocupacgdes surgem quando 0s niveis de poeira sdo0 muito
altos, incluindo:

e Seguranca — as estradas ndo pavimentadas podem ter visibilidade reduzida devido
a poeira. Isso pode conduzir a aumento de acidentes e incidentes.

e Salde — particulas de poeira de diversos materiais podem se tornar um perigo a
salde se fixados ao pulmao.

e Vegetacdo — grandes quantidades de poeira podem ter efeitos debilitantes na

vegetacao.

H& muitos produtos usados para suprimir a poeira e a maioria dos produtos usados
podem ser colocados em varias categorias amplas: agua, sais/salmouras, ndo-petréleo organico,
petréleo organico ou produtos quimicos inorganicos (PIECHOTA et al., 2004).

Grande parte de supressores de poeira, desenvolvidos e disponiveis comercialmente
sdo produzidos a partir de derivados de petrdleo. Todavia, novas matérias-primas e tecnologias
de producdo vém sendo testadas para geracao de novos produtos que ndo agridam o ambiente.
De acordo com literaturas, varios tipos de supressores de poeira jA sdo conhecidos. Os
supressores de poeira comumente usados sdo derivados da lenhina, cloreto de célcio, cloreto de

magnésio, cloreto de sodio, adesivos resinosos, agua e etc. A selecdo de supressor particular,
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depende ndo sO das suas caracteristicas de desempenho, mas também, do tipo e volume de
trafego, condicdo da estrada e custo do produto para atingir o nivel desejado de controle de
poeira (SANDERS e ADDO, 1993). Ja de acordo com Smith, (2003) os tipos comuns de
supressores de poeira sdo agua, cloretos/sais, lignosulfonatos, enzimas, emulsdes de betume,
polimeros sintéticos, agucar/melaco, emulsées de tall oil e aditivos de argilomineral.

A principal diferenca entre os diversos tipos de supressor de poeira estd nos compostos
dos mesmos, quao bem o produto funciona como supressor de poeira, e o grau no qual o produto
afeta 0 meio ambiente. Com base nessas caracteristicas, é possivel distinguir entre as varias
classes de supressores de poeira. Varias diferencas diretas surgem se agruparmos 0s varios
supressores de poeira em dois grupos muito amplos: o grupo | consiste em produtos mais
antigos e tradicionais como agua, 0leo usado, cloreto de calcio/magnésio, e Grupo Il de
produtos geralmente mais novos, como lignosulfonatos, polimeros acrilicos, produtos a base de
latex e a base de emulsdes de tall oil. As principais diferencas séo as seguintes:

e Grupol

Os o6leos usados sdo pouco eficazes, geram numerosos efluentes e residuos para o meio
ambiente. Estes incluem desgaste de metais, alguns dos quais podem ser toxicos, gerando alta
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e numerosos hidrocarbonetos que podem ser t0Xicos
para 0s organismos aquaticos quando o 6leo é lixiviado ou transportado aos cursos de agua.

A aplicacdo da agua como supressor de poeira € uma solugédo de curto prazo, fazendo-
se necessarias aplicacdes constantes, principalmente se o tempo estiver quente e seco, mas se
torna menos eficiente e pouco viavel, comparando com outros supressores, embora a agua seja
um supressor de facil obtencao, pois se trata de um recurso natural. Sua eficiéncia varia com a
temperatura e umidade tendo como tempo de eficiéncia o intervalo de 30 minutos e 12 horas,
controlando apenas 40% do particulado. O uso de agua torna-se mais eficiente, onde o transito
veicular é limitado, ou seja, onde o fluxo de caminhdes é de baixa intensidade. Outros fatores
que a torna uma solucdo pouco vantajosa para esta aplicacdo € a sua disponibilidade em certas
localidades.

Os cloretos funcionam atraindo a umidade do ar circundante, enquanto que a maioria
dos supressores organicos, como o0 lignosulfonatos e o0s Oleos vegetais, dependem
principalmente da aderéncia de particulas.

Os sais amplamente usados como supressores de poeira sdo o cloreto de magnésio e o
cloreto de calcio. Apresentam caracteristicas hidrofilicas e em contato com o solo/minério retira
a umidade do ar originando uma camada que permanece continuamente Umida e portanto,

dificulta a suspensédo das particulas. Os cloretos sdo higroscopicos, sendo o agente de controle
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de poeira mais comum usado em estradas ndo pavimentadas (PIECHOTA et al., 2004). Os
cloretos sdo compostos i6nicos que criam fortes atracGes entre cada ion e as moléculas de agua
fracamente magnéticas envolventes. Esta atracdo reduz a taxa de evaporacdo e permite que a
superficie retenha agua. A tensdo superficial também aumenta, o que liga as particulas de
poeira. Os cloretos mais utilizados sdo 0 magnésio e o calcio. Ambos o0s sais absorverdo também
a dgua da atmosfera (CPWA, 2005).

Apos sua aplicacdo, os sais ndo apresentam formacao de uma superficie impermeéavel,
sendo facilmente lixiviados pela chuva, podendo causar a modificacdo da salinidade e valor de
pH do solo. Portanto, para o tratamento sdo necessarias quantidades significativas, que variam
entre 10 a 20% de sal, em relacdo a massa do solo a ser tratado, estando sua eficiéncia
diretamente dependente da umidade relativa do ar, quanto mais baixa menor a eficiéncia.
Cloreto de magnesio ocorre naturalmente como salmoura ou como subproduto da producéo de
potassio (WTIC, 1997). Nomes comuns s@o dust guard, dust-off e chloe-text. O cloreto de
magnesio ¢é eficaz na manutencdo do agregado estavel e no local (SANDERS et al., 1994),
muito eficaz na reducéo da poeira (BOLANDER e YAMANDA, 1999), custo (EVARDSSON,
2010). Os impactos na qualidade da agua sdo minimos e abaixo dos limiares de USEPA
(GOODRICH et al., 2009, SHI et al., 2009, EDVESBURG, 2010), menos toxico quando
comparado com produtos a base de petroleo, polimeros acrilicos e produtos de lignosulfonato
(PIECHOTA et al., 2004), reduz a turvacdo (EVARDSSON, 2010), maior tensao superficial do
que o calcio, permanece mais higroscopico a temperaturas mais elevadas do que o cloreto de
calcio (PIECHOTA et al., 2004). Todavia, apresenta os seguintes limitantes, solivel em agua,
a aplicacdo deve ocorrer anualmente; preocupacfes com 0s impactos a espécies de plantas
sensiveis; pode ser corrosivo para o aco; requer nivel minimo de umidade (30%) para absorver
a umidade do ar; as superficies mais lisas e altas podem tornar-se escorregadias (BOLANDER
e YAMANDA, 1999).

O cloreto de célcio € um subproduto da salmoura da fabrica de carbonato de sodio e
de bromo de sais naturais (WTIC, 1997). Nomes de produtos comuns incluem cloreto de célcio
liquido, flocos de cloreto de célcio. Muito eficaz na redu¢do da poeira (EDVARDSSON, 2010;
SANDERS et al., 1994). O CaCl; absorve a umidade, dependendo da umidade relativa e da
temperatura ambiente. E mais eficaz em locais com alta umidade e baixas temperaturas, a 25°C
comeca a absorver agua a 29% de umidade relativa e 20% a 38°C. O cloreto de magnésio, por
sua vez, aumenta a tensdo e gera uma superficie mais dura que o cloreto de sédio quando a
superficie se seca. No entanto isso exige um minimo de 32% de umidade, para absorcdo da

agua ambiente independentemente da temperatura no qual cria uma superficie instavel na
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presenca de agua (CPWA, 2005). E menos toxico quando comparado com produtos & base de
petréleo, polimeros acrilicos e produtos de lignosulfonato (PIECHOTA et al., 2004). Reduz a
turbidez (EDVARDSSON, 2010) e apresenta melhor performance do que o cloreto de magnésio
em alta umidade (BOLANDER e YAMANDA, 1999). Contundo destacam-se algumas
desvantagens do cloreto de célcio como supressor de poeira, ou seja, este € menos eficaz para
manter o agregado estavel e no lugar, quando comparado com lignosulfonato e cloreto de
magnésio (SANDERS et al., 1994). Soluvel em &gua, portanto, a aplicacdo precisa ocorrer
anualmente, além de altamente corrosivo para o aluminio e suas ligas, as superficies altas e
finas podem tornar-se escorregadias (BOLANDER e YAMANDA 1999).

O mais barato dos cloretos, o cloreto de sédio (NaCl), é bom para a estabilizacdo
mecanica de estradas (CPWA, 2005), melhora a retengdo de umidade, a durabilidade do
congelamento-degelo, a capacidade de trafego e a erosao resistida (LOHNES e COREE, 2002).
Apresenta como limitantes, a necessidade de alta umidade (75%) para absorver da atmosfera
(BOLANDER e YAMANDA, 1999), e quando seca, as particulas tornam-se suscetiveis a
erosdo do vento (CPWA, 2005), altas concentracdes encontradas em aguas de tempestade perto
de estradas (GOODRICH et al., 2009), impactos em espécies de plantas sensiveis
(BOLANDER e YAMANDA, 1999), sendo inferior ao cloreto de calcio e magnésio como um
supressor de poeira (CPWA, 2005).

Os produtos betuminosos fazem parte de um grupo de supressores, que incluem as
emulsBes asfalticas. Sdo adesivos que dispensam 0 uso da agua, sdo materiais hidréfugos e
termoplasticos e possuem a capacidade de aglomerar particulas finas, geralmente, formando
superficie regular que mantem o material fixo. Sob as condic¢Ges adequadas do solo, esta solu¢ao
pode manter uma via de acesso de veiculos estabilizado e encapsulado por mais de um ano,
contudo, pode fragmentar-se de acordo com o fluxo. As emulsdes de alto contetdo betuminoso
(superior a 50%) formam pistas altamente resistente a carga, de grande aderéncia e
hidrorepeléncia (PIECHOTA et al., 2004).

e Grupo Il
Produtos lignosulfonato, tall oil, derivados vegetais e melaco. Estes produtos de
lignosulfonato tém sido bem estudados (BOLANDER e YAMANDA, 1999). A lignina ocorre
naturalmente em células de madeira e € removida durante o processo de polpacao de papel. Nas
plantas, fornece forga as células de madeira. Durante o processamento, bissulfato de sodio,
calcio, ambnio ou magnésio é usado para tornar a lenhina solivel (CPWA, 2005). Estes

produtos funcionam melhor quando incorporados nos primeiros dois centimetros da superficie
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da estrada (CPWA, 2005). Os nomes comuns dos produtos incluem DC-22, Dustac, Calbinder,
Lignin Sulfonate, Polybinder e RB Ultra Plus.

Os lignosulfanatos ligam as particulas do solo entre si. Eficaz no tratamento da poeira
(SANDERS e ADDO, 1993), eficaz na manutencédo do agregado estavel e no local, mais barato
que o cloreto de calcio (SANDERS et al., 1994) e mais eficaz em condi¢des secas (WTIC,
1997). Esta variacdo de produto possui boa solubilidade em &gua e tende a manter a
plasticidade, permitindo a compactacdo do solo quando séo aplicados em caminhos com alta
concentracdo de argila. A eficiéncia e a superficie dos lignosulfonatos podem ser reduzidas ou
completamente destruidas na presenca de chuva, chuvas fortes podem destruir o produto, haja
vista que este ndo consegue formar uma superficie hidro-repelente, o que os tornam ineficientes
para algumas aplicac6es que necessitam de controle de poeira. Estdo sujeitos a acdes do tempo,
tais como a chuva e tornando-se escorregadio quando molhado (WTIC, 1997). Portanto, pode
afetar negativamente os niveis de oxigénio dissolvido, uma vez que é derivado da madeira
(CWPA, 2005; BOLANDER e YAMANDA, 1999). Fragil quando seco (EDVARDSSON,
2010; WTIC, 1997), altamente &cido se ndo processado, embora seja incomum (WTIC, 1997).
A longo prazo, ndo é tao eficaz como o cloreto de calcio e magnésio (EDVARDSSON, 2010;
SANDERS e ADDO, 1993), resultando em aplicacdes mais frequentes (< 1 ano). Pode ser
corrosivo para o aluminio e suas ligas (WITHYCOMBE e DULLA, 2006). Em corpos hidricos,
possuem altos efeitos de coloracédo, reduzem a atividade bioldgica e retardam o crescimento em
peixes (PIECHOTA et al., 2004), e podem descolorir a pintura dos veiculos (WTIC, 1997).
Pode ser odoroso e pegajoso quando aplicado (WTIC, 1997), ndo se liga bem as superficies de
estrada previamente tratadas com produtos clorados (WITHYCOMBE e DULLA, 2006).

Devido aos potenciais impactos ambientais de produtos derivados do petréleo
organico (LOHNES e COREE 2002, PIECHOTA et al., 2004), 0s mesmos ndo sdo a opc¢ao
viavel para a supressdo de p6. Sdo derivados de petrdleo sulfonatado e produtos altamente
ionicos. Incluem-se neste grupo Oleos sulfonatados, enzimas e cloreto de aménio. Os
estabilizadores eletroliticos repelem a agua adsorvida pelo sistema, diminuindo as bolhas de ar,
incrementando a compactacdo do solo. A eficiéncia desses tipos de supressores depende da
composicdo mineral do solo e argila, por que sdo efetivos na presenca de certos minerais
especificos. Apresentam propriedades adesivas que promovem a ligacédo das particulas do solo,
fortalecendo a superficie do caminho. Apos a aplicacdo, forma-se um filme pela superficie
aplicada, este filme fixa as particulas do solo entre si, impedindo a dispersdo entre elas, por
acdo do vento ou fluxo de veiculos. A aplicacdo com polimeros com alta hidrofobicidade, pode

resultar em problemas de aquaplanagem em tempos de chuva, onde a agua pode acumular na
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superficie do filme, impedindo sua réapida infiltracdo, fazendo-se necessério estudo para avaliar
as propriedades e performance, para cada tipo de aplicagdo. Em geral os polimeros compactam
eficientemente, mas ndo impedem a geracdo do pd, ao saturar a superficie onde foram aplicados.

Polimeros acrilicos também sdo usados como supressores de poeira. Alguns exemplos
de polimeros sintéticos sdo os polimeros acrilicos e os vinilicos. Estes produtos funcionam
formando um filme na superficie da estrada. O produto tem pouca penetracdo no agregado/areia
do leito da estrada e da superficie da estrada, mas o “filme” oferece um grau de controle de
poeira. Este produto ndo molha o material da estrada, ndo liga nem adiciona muita integridade
estrutural, de modo que o desgaste do trafego resulta rapidamente em areas com pouco filme.
A chuva pode causar canalizacao rapidamente, o que pode resultar em buracos e outros defeitos
de estrada. Estes produtos degradam o meio ambiente e geram o DBO (LOHNES e COREE
2002, PIECHOTA et al., 2004).

Em mineracdo o supressor de poeira pode ser utilizado na aspersdo em vagoes
carregados com minério, nos acessos da mina, além de pilhas estocadas em patios industriais e

portos.

3.8.1 Extrato vegetal de Pinus elliottii

O género Pinus apareceu a 230 milhGes de anos atras, no periodo Triassico. Existem
cerca de 126 espécies do género Pinus. Uma Unica espécie, o Pinus merkusii, ocorre
naturalmente no hemisfério sul (Ilha da Java), as demais espécies sdo originarias do hemisferio
norte, com zonas de ocorréncia natural na Europa, Asia, Africa, llhas das Canérias, Filipinas,
Cuba, Bahamas e América do Norte e América Central (VALERI e PAULA, 2009). O género
Pinus, originario da América do Norte é o que mais se destaca, abrangendo muitas espécies
amplamente distribuidas pelo hemisfério Norte até os paises tropicais e subtropicais. As
espécies mais produzidas no Brasil sdo: Pinus caribaea var. hondurensis, Pinus oocarpa, Pinus
tecunumanii, Pinus taeda e Pinus elliottii, sendo que estas duas Ultimas espécies sdo as mais
plantadas na regido sul do pais dada sua tolerancia a geadas (Cl FLORESTAS, 2014 apud
(FRANCA, 2015).

Entre as inimeras espécies existentes, em varias partes do mundo, apenas do género
Pinus sdo verdadeiramente produtoras de goma resina, embora a producéo varie dentro desse
género, de espécie para espécie. O volume de goma resina e produtos dela obtidos, consumido
pelo mercado mundial, sdo produzidos apenas por cinco espécies principais: P. elliottii var.

elliottii, P. caribaea Morelet, englobando variedades caribaea, hondurensis e bahamensis, P.
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pinaster e P. sylustris, sendo a primeira a maior produtora (BERZAGHI, 1972). A espécie mais
plantada no Brasil, regifes Sul e Sudeste, com clima mais ameno, é o Pinus elliottii var. elliottii,
sendo uma espécie de maior producéo de goma resina. Enquanto que as espécies Pinus caribaea
var. bahamensis e 0 Pinus caribaea var. hondurensis, sdo cultivadas em outras regides, mais
quentes do pais (GARRIDO et al., 1998).

A goma resina do Pinus elliottii € composta de 68% de breu, 17% de terebintina, 10%
de umidade e 5% de impurezas s6lidas e 4gua das chuvas (ORLANDINE, 2000). A goma resina
obtida pela exsudacdo das arvores de Pinus, € uma mistura de hidrocarbonetos de cadeia longa,
compostos por varios acidos resinicos, tendo como principal deles o &cido abiético, que apos
destilacdo, torna-se a parte solida, chamado breu e a parte volatil, composta de ciclicos
aromaticos, chamada terebintina. A goma é uma mistura complexa de &cidos resinicos e neutros
— colofonia ou breu (fracdo resinica, juntamente com a fracdo terpenica constituida
essencialmente por compostos volateis (mono e sesquiterpenos) — terebintina. A composicédo
das gomas, em termos de acidos resinicos, ndo se mantem inalterada quando sujeita a elevadas
temperaturas como 200°C (destilacdo), isto € isomerizacdo entre os acidos abietadiendicos.
Apos a destilacdo da goma, o breu obtido pode sofrer diversas transformacdes quando sujeito a
elevadas temperaturas e outras condicdes como a exposicdo a compostos quimicos e
catalizadores, podendo obter-se variados produtos finais (LOPES, 2008).

O breu é um material sélido resinoso obtido por processo de destilacdo da goma,
proveniente da sangria de pinheiros vivos, de modo a ndo alterar os constituintes daquela goma.
O breu extraido do Pinus elliottii contém acidos diterpénicos de formula molecular C2oHz002,
constituido principalmente pelo acido abiético e, em menor quantidade, os acidos levopimarico,
pallstrico e neoabiético. O &cido abiético pode ser isolado como principal produto da reacdo de
isomerizacdo dos demais acidos e a reacdo de desidrogenacdo da resina bruta com Pd/C leva,
majoritariamente, ao acido deidroabiético (CARVALHO, 2017). A cor do breu varia de
amarelo palido até castanho avermelhado escuro, dependendo da fonte, método de recolha,
processo de malaxagem e destilacdo. Em temperatura ambiente € brilhante, vitreo, odor e sabor
a aguarras (Figura 1). E insolivel em agua, mas rapidamente soltvel na maioria dos 6leos e

solventes organicos, incluindo alcoois, tolueno, benzeno, éter dietilico, entre outros.
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Figura 1 - Breu comercial utilizado na formulagéo de supressor de poeira.
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O principal componente do breu é o &cido abiético, um acido monocarboxilico. O breu
é formado, basicamente, por acidos resinosos, 0s quais sdo acidos monocarboxilicos de
estrutura baseada no felandreno alquilado com elevada reatividade quimica e

biocompatibilidade (Figura 2).

Figura 2 - Formula estrutural do breu
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Esta matéria-prima é conhecida como sendo amorfa e pelo fato de ndo possuir um
ponto de fusdo especifico, mas sim uma ampla gama de temperatura, geralmente mais de 15°C;
antes de atingir o estado liquido este ponto de transicéo esta associado & composicdo complexa
€ a0s processos quimicos que acontecem durante o aquecimento tais como, isomerizacgao e/ou
a reagdes de oxidac&o.

No geral, os acidos resinicos do pinheiro sdo diterpenos monocarboxilicos e pertencem
a trés classes basicas: abiéticos, pimaricos e isopimaricos. O breu extraido do Pinus elliottii

contém quatro &cidos diterpénicos, constituidos principalmente pelo &cido abiético (a),
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neoabiético (b), levopimérico (c) e palustrico (d) (Figura 3), os quais diferem apenas na
localizacdo de suas duas duplas ligacdes. Todas as ligagdes duplas sdo endociclicas exceto no
caso do &cido neoabietico que possui ligagbes exociclicas. Os &cidos pimaricos e isopimaricos
diferem apenas no C13. O &cido isopimarico e acidos sandaracopimaricos sdo classificados na
mesma familia, mas diferem na localizacdo de uma ligacdo dupla (RUY, 2010). Uma das
principais fontes de &cidos diterénicos no Brasil é a resina do Pinus elliottii utilizada em

reflorestamento.

Figura 3 - Estruturas dos &cidos diterpénicos
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a) Acido abiético b) acido neoabiético c) &cido levopimarico d) 4cido palustrico

O breu pode sofrer diversas reacdes como reacdo de oxidacdo por exposicdo ao
oxigénio, devido a dupla ligacdo dos acidos abiéticos, assim como as rea¢des (LOPES, 2008):

1- Hidrogenacéo

2- Desidrogenacéo e dismutagédo

3- Adicoes de Diels-Alder

4- Polimerizacéo

5- Esterilizagédo

6- Formacao de sais

A hidrogenacdo é um processo utilizado para estabilizar os acidos resinicos e a resina
a oxidacdo. Existem varios processos de hidrogenacdo da resina, sendo um deles a temperatura
ambiente. Da hidrogenacdo obtém-se 0s seguintes &cidos resinicos: dihidropimarico,
dihidroisopimarico, tetrahidropimarico e tetrahidroisopimarico.

A desidrogenacdo/dismutacdo consiste na estabilizacdo da resina, por aquecimento a
temperaturas de 200 a 300°C, durante varias horas com catalizador de Pd/C, resultando numa
mistura dos &cidos desidro-, dihidro- e tetrahidroabiético. Adi¢do de Diels-Alder, consiste na
adicdo de composto carbonilo com a, B- insaturado a dieno conjugado. Por adigdo de anidrido

maléico, aos quatro &cidos abietadiendicos apenas o acido levopimarico reage, isomerizando
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rapidamente. Assim, quando a mistura de &cidos resinicos presentes numa resina é aquecida
acima de 100°C, ou é dissolvida num solvente inorganico em meio cido, da-se a reagdo com o
anidrido maléico formando, principalmente, aducto com o &cido pimarico.

Polimerizacéo, os acidos resinicos, tipo abiético, por a¢do do calor e/ou acidos fortes
polimerizam. Esta polimerizag8o resulta na formagdo de dimeros (C4oHsoO4), mas também se
geram pequenas quantidades de trimeros. A resina polimerizada tem a vantagem de ter ponto
de amolecimento mais elevado e também mais elevada a resisténcia a oxidag&o.

Na esterificacdo, os ésteres dos acidos resinicos formam-se de simples reagdo com
alcoois a temperaturas elevadas. Normalmente usam-se para tal polialcoois como, por exemplo
etilenoglicol, dietilenoglicol, glicerol ou pentaeritritol. Todos os ésteres obtidos a partir de breu
sdo soluveis em solventes organicos. Os &cidos resinicos formam sais com sodio, célcio, zinco
e magnésio. Os sais de sodio com o cido abiético, neoabiético e isopimarico sdo sollveis em
agua enguanto que os de levopimaricos e pimaricos quase nao o séo. O breu € amplamente
utilizado como aditivo nas inddstrias de cola, adesivos, vernizes, desinfetante, sabdes,
polimeros, tintas diversas, industria alimenticia, farmacéutica, entre outras aplicacdes. As
funcionalidades carboxilicas e olefinicas dos acidos resinicos sdo vantajosamente modificadas
por hidrogenacgdo, disproporcionacdo, formacdo de aductos com é&cidos di-carboxilicos,
dimerizacdo, polimerizacao, esterificacdo e saponificacdo. Algumas das aplicacdes requerem

uma combinacéo de reacdes para obter o produto com a qualidade desejada (ROSA, 2014).

3.8.2 Acido y-poliglutamico

O &cido y-poliglutamico (y-PGA) € um biopolimero aniénico que ocorre naturalmente
na forma de uma homopoliamida composta por unidades de D- e L- &cido glutamico. O y-PGA
é biodegradavel, atdxico para meio ambiente, comestivel e solivel em agua. Esse biopolimero
pode ser utilizado na industria alimenticia, quimica e farmacéutica, sendo utilizado na industrias
quimica como absorvedor de metais-traco e floculante e na industria farmacéutica, como
veiculo para medicamentos (SHIH; VAN. 2001).

O y-PGA é um produto exclusivo do metabolismo microbiano, obtido por sintese
enzimatica, quando produzido por Bacillus geralmente apresenta massa molecular elevada, na
faixa entre 10°a 108 Da e polidispersividade entre 2 e 5 (DO; CHANG; SHIH; VAN, 2001).
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A massa molecular, a polidispersividade e a estrutura quimica dos materiais
poliméricos sdo as principais responsaveis pelas suas propriedades e, consequentemente, pela
sua utilizacdo em inameras aplicagdes (LUCAS; SOARES; MONTEIRO, 2001).

No y-PGA as unidades monoméricas estdo conectadas por ligacdo amida entre o grupo
a-amino ¢ o y-acido carboxilico (SHIH; VAN, 2001). Por possuir essa ligacdo amida entre 0s
grupos a € v, o acido y-poliglutdmico apresenta resisténcia as proteases, que € 0 processo de
quebra das ligacdes peptidicas, vistos que estas sdo capazes de agir apenas sobre ligacdes entre
grupos a, como no caso das proteinas (CANDELA; FOUET, 206).

Os polimeros com massa molecular elevada sdo uteis como espessantes. A massa
molecular do polimero definird, portanto, em grande parte, a sua aplicacdo. A conformacdo da
molécula de y-PGA também pode influenciar a viscosidade das suspensdes, assim como a
capacidade do polimero em complexar metais (HE; NEU; VANDERBEG, 2000).

3.8.3 Alginato de sodio

Alginato de sodio € um polissacarideo autodegradavel quando aquecido por tempo
prolongado (CAMPESE et al., 2007). Ele € um carboidrato coloidal hidrofilico extraido com
alcali diluido de varias espécies de algas Phaeophyceae. As principais algas marinhas para
producdo comercial de alginato sdo Macrocystis pyrifera, Laminaria hyperborea, Laminaria
digitata e Ascophyllum nodosum, que séo encontradas mundialmente (CAMPESE et al., 2007).
Alginatos séo de grande interesse como componente estrutural de filmes e coberturas por causa
de suas propriedades coloidais unicas, na qual inclui compactacéo, estabilizagdo, suspensao,
formacdo de filme, producdo de gel e estabilizacdo da emulsdo (KING, 1983).

E soltvel em &gua e forma solugdes viscosas com propriedade que dependem da massa
molar, dos componentes e dos ions presentes. A viscosidade é a propriedade fundamental das
solucdes de alginatos, pois proporciona a estes compostos usos diferentes como espessantes,
estabilizantes e geleificantes. A viscosidade da solu¢do diminui com o aumento da temperatura,
forma gel estavel em pH de 5,0 a 10,0 (CAMPESE et al., 2007).

Quando associado a ions Na*, recebe 0 nome de alginato de sddio (laginato-Na), cujo
composto apresenta grande solubilidade em solucBes aquosa. A interacdo entre grupos
carboxilicos do &cido alginico e cétions divalentes como, por exemplo, o célcio (Ca?*), induz a
formacédo de geéis em solucBes aquosas, nesse caso, a rede polimérica passa a ser identificada
como alginato de calcio (alginato-Ca) (RUBIRA et al., 2009).
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A principal vantagem do gel de alginato ¢ a sua habilidade de ser termoestavel podendo
ser armazenado a temperatura ambiente. Além dessa caracteristica, hidrogéis de alginato
apresentam grande hidrofilicidade, porosidade, baixo custo e biodegradabilidade (MOURA,
2005).

Os alginatos séo insollveis em solventes misciveis com agua em geral, como alcoois
e cetonas (DAY, 1998). Em solugdes aquosas (1%), os alginatos precipitam apos adi¢do de
aproximadamente 30 % destes solventes organicos (O NEIL, 2001).



52

4 AREA DE ESTUDO

O Distrito de Moatize esta localizado na provincia de Tete, regido central de
Mocambique, Africa. Dista 20 km do Municipio de Tete, situando-se a nordeste deste, entre os
paralelos 15°37" e 16°38 de latitude sul e entre os meridianos 33°22" ¢ 34°28" de longitude
Leste, com superficie de 8.455 km? (Figura 4). E limitado a Norte pelos distritos de Chidta e
Tsangano; a Leste pela Republica do Malawi; a Sul pelos distritos de Tambara, Guro, Changara
e Municipio de Tete, através do rio Zambeze e Mutarara atraves do Mecombezi; e a Oeste pelos
distritos de Chiuta e Changara (MAE, 2005).

Figura 4 - Distrito de Moatize, Mogambique.
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Fonte: Autoria propria

Sob o ponto de vista administrativo, o distrito de Moatize esta dividido em trés Postos
Administrativos: Moatize, Kambulatsitsi e Zobue que, por sua vez, estdo subdivididos em

localidades, sendo que o recorte espacial da area de estudo é o Posto Administrativo de Moatize.
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O Posto Administrativo de Moatize esta localizado no distrito com mesmo nome,

numa regido classificada como Zona Franca Industrial (Figura 5). Esta area foi delimitada para

a pesquisa por tratar-se de regido com expressiva concentracao de megaprojetos transnacionais,

de extracdo de carvao mineral, destacando-se o da brasileira VVale Mogambique, da sul africana

Minas Moatize Ltda, o consdrcio indiano Internatinal Coal Ventures Limited (ICVL) e JINDAL

Africa, nomeadamente.

Figura 5 - Area de estudo, Posto Administrativo de Moatize.
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Na éarea de estudo, os empreendimentos minerarios sdo classificados, conforme a

envergadura das operaces realizadas e a complexidade do equipamento utilizado, como sendo

de atividades de nivel trés (3), pois as empresas de mineragdo desenvolvem atividades,

envolvendo métodos mecanizados. As atividades de mineragdo de nivel 3 estdo, basicamente,

equiparadas as atividades que o regulamento sobre o processo de Avaliacdo de Impacto

Ambiental mogcambicano classifica como de categoria A, prescindindo de Avaliagdo de

Impacto Ambiental.
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4.1 Meio fisico

4.1.1 Condigdes climaticas de Moatize

Baseando no modelo de Koppen, no distrito de Moatize predominam dois tipos de
climas: o do tipo BSw, ou seja, seco de estepe com inverno seco na parte sul, e o do tipo AW,
Tropical Chuvoso de Savana no norte do distrito (MOCAMBIQUE, 2005). S&o climas
caraterizados por duas estagdes distintas, a estacdo chuvosa e a seca. A época chuvosa inicia no
més de outubro e/ou novembro e termina entre 0s meses de marco e abril. A maior precipitacéo
pluviométrica ocorre sobretudo no periodo compreendido entre dezembro a fevereiro, variando
significativamente na quantidade e distribuicdo, quer durante o ano, quer de ano para ano. A
temperatura média esta na ordem dos 26,5°C. As médias anuais maximas e minimas sdo de 32,5
e 20,5°C, nos meses de novembro e julho, respectivamente (INAM, 2016).

A precipitacdo média mensal no verdo gira em torno de 191 mm e 166 mm, indices
registrados nos meses de janeiro e dezembro. A precipitacdo méedia mensal maxima e minima

em Moatize é de aproximadamente 191 mm no verdo e 0,8 mm no inverno (Figura 6).

Figura 6 - Valores de precipitacdo média mensal, 1985-2015 — Estacdo meteoroldgica de
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Fonte: Adaptado de INAM, (2016)
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Os meses de janeiro e dezembro correspondem ao periodo do ano em que perturbacdes
tropicais associadas a Zona de Convergéncia intertropical - ZCIT originam chuvas intensas.
Segundo INAM (2016), a precipitacdo media anual na estacdo da cidade de Tete € cerca de 644
mm, a evapotranspiracdo potencial média anual est4 na ordem de 1.626 mm. O valor maximo
de humidade relativa do ar, 71%, é verificado no més de fevereiro, e o valor minimo, 47% no

més de outubro (Figura 7).

Figura 7 - Umidade relativa média mensal do ar, 1985-2015 — Estacdo Meteoroldgica de
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Fonte: INAM, (2016)

A Figura 7 mostra a distribuicdo media mensal da umidade relativa do ar registrada na
Estacdo de Tete, no periodo compreendido entre os anos de 1985 e 2015. Estes dados revelam
gue o més de outubro se apresenta como a época mais seca do ano. Este fato é comprovado
através da verificacdo da precipitacdo normal mensal, que é da ordem de 10,8 milimetros, o que
demonstra a pouca atividade da Zona de Convergéncia intertropical na regido no més em
referéncia. A umidade relativa do ar é de 60%, média anual, é um indicador caracteristico de
regibes de clima seco. Destaca-se que o0 valor mais baixo de umidade relativa do ar
correspondeu a 38% registrado em 2002 (INAM, 2006).
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4.1.2 Vegetagao

Em Moatize, a vegetacdo predominante é de savana. De maneira geral, a savana trata-
se de formacdo baixa, por vezes degradada com plantas espinhosas. Esta associacdo vegetal é
caracterizada por ser arbustiva pela dominancia de arbustos nos respectivos estratos, ou arbGrea
pela predomindncia de arvores dispersas, dos tipos de embondeiro e pau-preto (ébano) e
espécies rasteiras. As zonas de floresta estdo ausentes nesta bacia, ocorrendo alguma flora tipica
de savana (VASCONCELOS, 1995).

4.1.3 Enquadramento geomorfol4gico

O distrito de Moatize ocorre, parcialmente, no vasto Complexo Gnaissico-granitico do
Mogambique Belt, onde sobressaem em forma de montes ilhas, “Inselbergs” as rochas
intrusivas do Pos-Karroo (MOCAMBIQUE, 2005). Nestas elevagdes, as suas cotas altimétricas
variam entre 500 e 700 m. Entre as elevacdes e planicie aluvionar do rio Zambeze, ocorrem as
formacdes peliticas do Karoo inferior, que insere-se na unidade morfologica denominada
“Regido do Planalto Médio”. Esta regido de Planalto Médio tem cotas altimétricas que variam
entre 200 e 500 m (MOCAMBIQUE, 2005).

E de destacar que a planicie aluvionar insere-se na unidade morfolégica denominada
“Zona das Grandes Planicies Costeiras”, cujas cotas altimétricas sdo inferiores a 200 m.
Segundo Afonso et al. (1998), a geomorfologia desta unidade esta relacionada a:

e Depressdes de acumulacéo relacionadas com escorréncia fluvial;

e Planicies de acumulacao fluvial.

No que concerne ao relevo do local de estudo, Posto Administrativo de Moatize, ¢é
importante destacar que é predominantemente dominada por planicies, planaltos e montanhas,

com altitudes que variam entre 98 a 742 metros (Figura 8).
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Figura 8 - Relevo de Posto Administrativo de Moatize, Mogcambique.

33065600 33.!43“0 34.032!60

B Rio Zambeze

[198-200
[ 200 - 400
[ 400 - 600
I 600 - 742

_16164672

0 5 10 15 Km
T

3. 30‘65600 3. 4‘032|00

Fonte: Autoria prépria

Vasconcelos (1995) descreve a regido em graben com largura variando de 2,5 a 8 km
e extensdo de mais de 20 km, em superficie plana levemente ondulada, com altitude entre 140
e 220 m acima do nivel do mar. Deve-se destacar que manifestam-se altitudes maiores, com
cerca de 300 m, bordejando o graben Precambrico.

4.1.4 Enquadramento geoldgico

A geologia de Mogambique caracteriza-se pela ocorréncia de grande diversidade de
rochas sedimentares, magmaticas, metamorficas, bem como, de minerais e fosseis. A bacia
carbonifera de Moatize esta localizada na bacia hidrografica do Zambeze que, em territério
nacional, estende-se no sentido Oeste-Leste do Zumbo, divisa com Zambia e Zimbabue, até a
foz no Indico, Chinde e da Zambia, Malawi ao Zimbabue, no sentido Norte-Sul. A Bacia do
Zambeze ocupa uma extenséo de cerca de 137.000 km? (REAL, 1966 apud VASCONCELOS,
1995).
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Em termos geoldgico Moatize pertence as formac6es do Supergrupo do Karoo no Vale
do Rio Zambeze, estas localizam-se em bacias tectonicas, grabens, dispostas ao longo deste
grande rio africano. O termo “Karoo” é referente a grande bacia do Karoo localizada na por¢éo
central da Africa do Sul. Este termo é igualmente utilizado para, referenciar bacias sedimentares
gonduénicas, cujo preenchimento sedimentar podera ser equivalente. O conjunto de bacias do
Karoo constituem de registro geol6gico muito importante, dado que sdo contemporaneas do
Pangeia (WOPFNER, 2002; CATUNEAU, 2005; ISABELL, 2008).

Estas bacias foram desenvolvidas em diferentes contextos tectonicos: sistema retro-
arc foreland ou estruturas horsts e grabens ou em bacias de rift intra-cratonicos (FAURE, et
al., 1996; CAIRNCROSS, 2001; CATUNEAU, 2005; ISABELL, COLE, CAUTEAU, 2008;
TORSVIK, COCKS, 2013).

A bacia carbonifera de Moatize é de formacdo sedimentar, com idades do Carbonifero
Superior ao Triassico Inferior, na zona de Moatize-Minjova, tambem caracteriza-se pela
ocorréncia de extensa atividade ignea (PAULINO, 2009). A estratigrafia geral do Supergrupo
do Karoo divide-se em dois grupos: o Grupo do Karoo Superior e 0 Grupo do Karoo Inferior.
No que concerne a idade, as formacdes do Supergrupo do Karoo iniciaram-se no Carbonifero
Superior, Grupo do Ecca. A fase sedimentar termina no Jurassico Superior, com 0s arenitos e
conglomerados da Formacdo Inferior da Lupata. A fase vulcanica inicia-se no Jurassico
Inferior, com extravasamento de lavas basalticas e termina na transicédo Jurassico Cretaceo, com
os ridlitos do Grupo da Lupata. Ocorre, entdo, simultaneidade na deposicdo de formacGes
sedimentares e de emissdes vulcanicas (VASCONCELOS, 1995).

As formacdes geoldgicas do Vale do Zambeze dividem-se em trés grandes unidades
estratigraficas (PROJETO INTEGRADO, 1991 apud VASCONCELOS, 1995).

. Formacdes Pré-Karoo, desde o Pré-Cambriano;

. Formacd@es do Supergrupo do Karoo, variando entre o Carbonifero Superior e 0

Juréssico;

. Formac@es Pos-Karoo, variando do Jurassico ao Quaternario.

O distrito de Moatize caracteriza-se por possuir importantes jazidas, desde fildes de
quartzo carbonatados a jazidas de ferro, chumbo, corindon, fluorita, hulha, além de inimeras
jazidas de titanomagnetitas vanadiferas. As jazidas de carvao cobrem extensa area que estende-

se desde o Chingodzi ao Mecombedzi, regido sul montanhosa do distrito de Moatize. Neste
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local encontram-se as jazidas mais importantes, da chamada bacia carbonifera de Moatize-
Minjova (MAE, 2005).

4.1.5 Mineralogia

Segundo Pacheco (2008), os carvdes gonduanicos tém teor mais elevado de matéria
mineral total, quando comparado aos do carbonifero europeu. Esta caracteristica esta
relacionada a vérios fatores, entre eles:

e Taxa de subsidéncia intermitente temporéria ou localmente alta, que somente
em casos extremos causaria deposicdo aldctone;

e Relevo fisiografico consideravel proximo da bacia de acumulacéo;

e Deposicdo de sedimentacdo alternada de 4&guas marinhas e doce;

e Intrusdes igneas encontradas em carvfes gonduénicos, que aumentam o teor
da materia mineral da camada afetada, especialmente, em relacdo aos
carbonatos.

Os principais minerais dos carvdes gonduanicos formam-se na fase singenética e
epigenética, podendo ser agrupados em: argilominerais (caulinita, montmorilonita, ilita),
silicatos (quartzo, calceddnia, opala), carbonatos (calcita, dolomita, siderita, ankerita,
smitsonita, cerusita), sulfetos (pirita, esfarelita, galena, calcopirita, calcosita), sulfatos (gipsita,
epsomita, melanterita, jarosita, celesterita, anidrita, barita), hidroxidos e oxihidréxidos de ferro
e aluminio (limonita, lepidocrocita, goethita, gibbsita, diasporo), cloretos (halita, silvinita),
fosfatos (apatita, fosforita) e enxofre elementar (PACHECO, 2008). Segundo Vasconcelos
(1995), nos carvdes da Bacia Carbonifera de Moatize a presenca de matéria mineral é bastante
frequente sendo, fundamentalmente, singenética e epigenética. Os minerais mais frequentes sdo
0s minerais na fracdo argila e o quartzo, como segundo mineral mais abundante. Os minerais
epigenéticos que aparecem nos carvoes da Bacia Carbonifera de Moatize, sdo basicamente, 0s
carbonatos, ocorrendo também sulfetos. Os minerais da argila sdo os minerais mais frequentes
nos carvles da Bacia de Moatize, podendo ocorrer em leitos no interior da telocolinita, em
bandas de carbargilita ou, simplesmente, de minerais puros na fracdo argila, como minerita e,
ainda, preenchendo limen celular vitrinitico e/ou inertinitico. Nestes casos apresentam-se em
agregados com uma cor castanha, mais ou menos escura, € com aspecto terroso e granular.
Também pode-se observar inertinita, vitrinita associadas aos minerais na fragdo argila
(NAVALE et al., 1983; NAVALE e SAXENA, 1989 apud VASCONCELOQOS, 1995).
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Vasconcelos (1995) destaca ainda que uma outra forma de ocorréncia de minerais de
argila é em graus que podem atingir dimensfes de 100 um, de aspecto mais cristalizado,
podendo mostrar ou ndo estrutura tipica, com diferencas de coloragdo e brilho que se dispGem
paralelamente entre si, denotando a estrutura dos filossilicatos a que pertencem.

Os carbonatos sdo minerais epigenéticos e ndo sdo abundantes. Estes aparecem
normalmente preenchendo os limens de estruturas celulares, fundamentalmente, fusinita. No
caso da calcita, esta apresenta cor castanha acinzentada de aspecto, relativamente, homogéneo
e transldcido tipico e encontram-se em graus embebidos na vitrinita ou misturados com
minerais na fracdo argila. O quartzo ocorre em carvdes da Bacia Carbonifera de Moatize,
normalmente, em graos arredondados elipticos de dimensdes reduzidas, podendo, todavia, mas
raramente, atingir 200 um, sendo totalmente detritico, estando associado aos minerais de argila
que ocorrem, principalmente, quando a sua origem € singenética (PAREEK e PANDE, 1970;
SNYMAN 1961; HAGELSKAMP E SNYMAN, 1988 apud VASCONCELOS, 1995).

Os sulfetos sdo os minerais pouco predominantes nos carvoes de Moatize, ocorrendo
sob forma de sulfetos singenéticos e, mais raramente, epigenéticos (VASCONCELOS e
SANTOS, 1988 apud VASCONCELOQOS, 1995). O sulfeto mais comum é a pirita, com cor
amarela metéalica intensa. A pirita de coloracdo mais esbranquicada é um dos sulfetos menos
frequente nos carvdes de Moatize.

Os 6xidos e hidroxidos presentes nos carvdes de Moatize sdo geralmente de ferro. Os
oxidos sé@o de cor branca acinzentada e os hidroxidos tém cor castanho-avermelhados. Alguns
hidroxidos de ferro, como a limonita, provem da alteracdo da pirita. Também, estdo presentes
outros minerais em pequenas propor¢des, como a muscovita, o rutilo e a apatita
(VASCONCELOS, 1995).

4.1.6 Solos

Mocambique possui uma grande variedade de solos tipicos das regides tropicais e
subtropicais. As varias classificacbes pedoldgicas tomam em conta a composicdo
mineraldgicas, a cor, a origem, a idade e os processos morfolégicos e bioldgicos recentes.

De forma geral na composicao mineralégica dos solos mogambicanos predominam
materiais ferruginosos e aluminosos, sendo por isso, considerados pedalféricos ou ferraliticos
(MUCHANGOS, 1999).
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Os tipos de solos predominantes na area de estudo séo os basélticos pretos, associados
aos terrenos do pré-cambrico e tipicos de &reas de planicies onduladas e encostas com declives
de 1% a 8% e com boa drenagem. S&o classificados em solos castanhos acinzentados, castanhos
avermelhados, pouco profundos sobre rochas calcarias e derivados de rochas basélticas,
podendo ser avermelhados, castanho-avermelhados ou pretos. Apresentam uma profundidade
variavel e boa capacidade de retencdo de nutrientes e agua, fendilhados quando secos, boa
plasticidade e pegajosos quando molhados (MAE, 2005).

4.2 Caracteristicas fisico-quimicas do carvao de Moatize

Segundo Vasconcelos (1995) varios sdo os parametros fisicos e quimicos utilizados
para caracterizar o carvao, do ponto de vista tanto de carboniza¢do, como de sua aplicacéo
podendo ser agrupados em categorias, a saber:

a) Poder calorifico — incluem-se as determina¢Ges como umidade, teor em cinza, em
material volatil e carbono fixo.

b) Analise elementar — teor de elementos quimicos constituintes da matéria organica do
carvao como o carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, enxofre, cloro, entre outros.

c) Propriedade coqueficante — determinada com base no indice de intumescimento, nas
propriedades dilatométricas e plastométricas e no indice de Roga.

d) Propriedade mecanica — definida a partir do indice de Moabilidade de Hardgrove.

e) Analise quimica e fusibilidade de cinzas;

f) Analise da composicdo de macerais e o poder refletor da vitrinita, através de exame
petrogréafico.

O carvéo de Moatize apresenta valores de umidade entre 0,4% e 1,1%, 0,7% e 1, 0%
estes ultimos valores na base “amida sem cinza”, respectivamente. Os teores de cinza do carvado
de Moatize variam entre minimo 5,3% e maximo de 35,5%. Os teores de material volatil variam
entre 18% e 23%. No que diz respeito ao poder calorifico do carvdo de Moatize tem-se 23 a 37
MJ kgt. Em termos de teor de carbono no carvio de Moatize este elemento varia entre 68% a
84%, oxigénio varia entre 1,2 a 8,7%, o nitrogénio entre 1,2 a 2,3%, e o0 enxofre entre 0,45 a 0,
9% (VASCONCELOS, 1995).
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4.3 Histdrico de mineracdo do carvao de Moatize

O Distrito de Moatize apresenta empreendimentos com gama diversificada de
atividades, ligadas ao seu vasto potencial de reservas de carvdo mineral e minério como titanio
e ferro-vanadio, entre outros. As atividades minerarias na regido de Moatize remontam ao inicio
do século XX, com a Société Miniére et Géologique du Zambeze - SMGZ extraindo cerca de
20.000 t. ano de carvao, precisamente, durante a década de 20. Nesse periodo, a SMGZ manda
executar trabalhos de reconhecimento e levantamento geral das bacias de Moatize, Revibue e
Murongodzi o que resulta em uma carta geoldgica de 1:500.000. Com isso, comeca-se a prestar
atencdo aos carvoes de camadas André, Bananeiras e Chipanga e mais tarde, em face dos
resultados obtidos até entdo, essa atencdo centra-se praticamente sobre a camada Chipanga
(VASCONCELOS, 1995).

Os estudos cartograficos, prospeccdo, sondagens e exploracdo do carvdo na Bacia
Carbonifera de Moatize remontam ha varios anos. Umas das primeiras referéncias que se
conhece sobre a existéncia de jazidas de carvdo nesta regido sdo de Bordalo (1859), no seu
trabalho sobre estatistica de Mogambique, e Thornton (1859) que fala do carvéo descoberto por
Livingston anos antes (VASCONCELOS, 1995).

Existem varios trabalhos publicados sobre a ocorréncia de jazidas de carvao na regido
de Moatize, dentre os quais, pode-se destacar o de descricdo de afloramentos do sistema de
Karoo e do complexo Gabro-anortositico de Tete (COELHO, 1969).

Todavia, a primeira descricdo, na Bacia de Tete, da flora fossil relacionada com as
formacdes carboniferas foi realizada por Gothan (1912) e mais tarde, publicado sobre o0 assunto
(GOTHAN, 1914 apud VASCONCELOS, 1995). SupBe-se que o conhecimento sobre as
ocorréncias de carvdo em Moatize tenha sido no periodo de invasdo de portugueses pelo Rio
Zambeze no século XVI, quando fundaram as vilas de Sena e Tete (VASCONCELOQOS, 1995).

Durante a década de 80, e com vista ao desenvolvimento e alargamento de carvéo de
Moatize e bacias vizinhas, Minoja e Sanangoe, foram realizados estudos geoldgicos-mineiros,
de viabilidade econdmica, entre outros, com vista a financiamentos externos. Estes estudos
obedeceram a diferentes fases para a identificacdo de recursos, assim como investigacao,
prospeccado e exploracdo de jazidas de carvdo em Moatize e areas adjacentes, levados a cabo
por organizagdes ndo governamentais estrangeiras.

Resumidamente o desenvolvimento da atividade mineira em Moatize compreendeu
dois principais momentos: o periodo colonial, que vai desde as primeiras pesquisa de

prospeccdo e exploragdo do carvdo até a independéncia nacional e o periodo apds
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independéncia, que vai desde a fundacdo da CARBOMOC até aos dias de hoje. Desde a
descoberta da bacia carbonifera de Moatize durante o periodo colonial, foram realizados muitos
estudos na tentativa de descrever essa bacia carbonifera de Moatize (Bordalo, 1859; Thornton,
1859; Guyot, 1882; Lapierre e Zeiller, 1883; Kuss, 1884; Vasconcelos, 1995). As referéncias
em relagdo a existéncia de recurso exploravel naquela bacia, segundo Vasconcelos (1995)
datam de 1887 e foram dadas por Choffat.

Em 1948 foi criada a Companhia Carbonifera de Mo¢ambique (CCM), que procedeu
mais tarde ao reconhecimento pormenorizado da bacia de Tete e Rovibue. A CCM foi extinta
apoés a independéncia nacional de Mogambique.

No periodo pés a independéncia em 1975, e na sequéncia dos processos de
nacionalizacdo de empresas, em 1978 surgiu uma nova empresa mocambicana, com a
responsabilidade de gerir os recursos carboniferos de Mogambique: a Empresa Nacional de
Carvdes de Mogcambique (CARBOMOC E.E), criada através do Decreto no 11/78 do Conselho
de Ministros. O periodo de transicdo da CCM para a CARBOMOC foi marcado por muitos
acidentes, que levaram ao encerramento de algumas minas devido a presenca do grisu (uma
mistura do CH4 (metano), que ocorre naturalmente nas minas de carvdo, com o O2 (oxigénio)
do ar, formando em ambientes fechados uma mistura explosiva que detona facilmente na
presenca de chamas ou centelhas e constitui uma ameaca na mineracdo de carvao), aliada a
instabilidade politica o que fez baixar a exploracdo do carvao entre 1970 e 1989 (das 32710
toneladas exportadas anualmente em 1970 para 18200 toneladas em 1989 — Pantie, 2006). Na
década de 90 as exportacOes da empresa registaram relativas melhorias, mas ainda muito longe
de atingir as cifras do passado porque muitas das minas em funcionamento foram encerradas.
Segundo Vasconcelos (1995), a CARBOMOC desenvolveu varios estudos geoldgicos na
regido, em parceria com varias empresas alemas e soviéticas, a fim de estimar as reservas
existentes na bacia de Moatize e a possibilidade de abertura de uma mina a ceu-aberto.

Neste periodo 0 governo mogambicano estabeleceu varios acordos internacionais com
empresas e paises com vista a realizacdo de estudos mais aprofundados sobre o carvdo de
Moatize. A crise da industria do carvdo em Mocambique teve o seu fim a partir de 2004, com
a entrada de investimentos de Companhias multinacionais. Até outubro de 2013 o governo de
Mocambique tinha concedido a 4 destas empresas as licencas para exploracdo deste recurso na
provincia de Tete, nomeadamente: a Vale (Brasileira), Rio Tinto (Anglo - Australiano), ambas
a operarem na area de Moatize — Minjova (na grande bacia do Zambeze), e mais recentemente

a Jindal (Indiana) que possui uma mina em Changara e a ENRC (Cazaquistéo). Contudo,
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existem ainda outros projetos em curso que aguardam a aprovagdo do governo e outros que ja

tem a aprovacgédo, mas cuja explorac¢des ainda nao iniciaram.

4.4 Processo de mineragao do carvdo em Moatize

A mineracdo do carvdo mineral na bacia carbonifera de Moatize é realizada a céu
aberto. Na estratigrafia de sequéncias deposicionais, a mineragdo ocorre na maior e
economicamente viavel de toda série produtiva, a camada Chipanga. Na regido existem varias
companhias mineradoras apresentadas na Tabela 3, o destaque véo para a brasileira Vale, a
Consorcio Indiano Internacional Coal Ventures (ICVL), a Jindal Africa e a Sul Africana Minas
Moatize Ltda, as quais produzem dois tipos de carvéo, o térmico e metalurgico. Dentre estes
megaprojetos transnacionais, a Vale Mogambique é a maior companhia mineradora e detém a
maior concessao mineira. A capacidade de producdo da mina é de 11 milhdes de toneladas de
carvao térmico e metalirgico por ano (VALE, p 55, 2014), seguida da ICVL com producéo
anual aproximada a 6 milhGes de t. ano de carvao coque, 2 milhdes de t. ano de carvao térmico
e 4 milhdes t. ano de carvao, para queima na central térmica em Moatize (DAVID e SAMPAIOQ,
2012).
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Tabela 3 - Principais empresas na pesquisa e exploracdo do carvdao em Tete

NOME DA | PAIS DE | LOCAL E | ACIONISTA DO | PRODUCAO ANUAL
EMPRESA ORIGEM ESTAGIO DO | PROJETO PREVISTA (MILHOES DE
PROJETO TONELADAS)
CARVAO CARVAO
COQUE TERMICO
Vale Mocambique  Brasil Moatize 1 (a Vale 85%; 17,16 em 5,2em
produzir) e Moatize  Estado Mogambicano Moatize 1 e 2 Moatize 1 e
2 (Inicio de 5%; e 10% reservados a (sendo 8,58 em 2 (sendo
producdo 2015*) — investidores nacionais cada projeto) 2,6 em cada
em Tete projeto)
Rio Tinto Australia/ Benga (a produzir ~ 100% da Rio Tinto Benga, 6 e Benga, 4 ¢
Reino desde 2012) (anteriormente pertenca Zambeze,13,5 Zambeze,9
Unido da Riversdale Mining que
vendeu por US$ 3,8
bilides a Rio Tinto).
Jindal india Changara em Tete, 3 2
inicio de producéo
2013
Eurasian Natural Reino Cahora-Bassa, Kazakhmys 26% 6 4
Resources Unido/ Inicio de producdo Alex Mashkevitch 14,6%
Corporation Cazaquistio 2013 Alijan Ibragimov 14,6%
(ENERC) Patokh Chodiev 14,6%
Propriedade do Estado
& Comité de Privatizagdo
do Ministério das
Finangas do Cazaquistdo
11,6%.
Ncondezi; Inicio de  Strata Limited: 44,8 % 0 10,5
Ncondedezi Coal producéo 2014*. Henderson Global
Mining Investors 8,6 %
Investic Asset
Management 7,2%
Spearpoint 6%
Ncondezi Trust No. 1
Ogier Employee
Benefit Trustee Limited
5,5% Evergreen
Resources Holding (HK)
Limited
4,9% Goldman Sachs
Nominees 3,8%
Anglo -American  Reino Projecto Revuboe ~ Anglo-American 51 3,4
Unido/EUA Inicio de producdo 58,9%; Nippon Steel
2015* Corporation 33,3% e
POSCO 7,8%
Beacon Hill Reino Minas de Moatize, 0,72 1,64
Resources Unido a produzir desde

2011, em Tete.

Fonte: CPI- Centro de Promogéo de Integridade: 2013

* Previsdo de inicio.

A concessdo da Vale estd localizada a 20 km no nordeste da cidade de Tete. A

companhia foi projetada para em 35 anos de exploracdo produzir 26 Mt/ano de carvéo
processado (GOLDER ASSOCIATES AFRICA, 2010). A Vale é a maior empresa instalada na

regido, esperando atingir o auge de cerca de 22 milhdes de toneladas de carvao processado em
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2018. A é&rea de concessdo mineréria da Vale para o desenvolvimento do projeto em Moatize é
de cerca de 23 780 ha, dividida em seis se¢cdes ou camadas principais. A vila de Moatize que
encontra-se inserida dentro da &rea de concessdo mineira da Vale. Os principais destinos do
carvao processado da Vale Mogambigque em Moatize sdo os mercados globais da Asia, Europa,
Africa do Sul e Brasil, no mercado internacional (SELEMANE, 2010).

Na regido de Moatize existem varias camadas de carvdo, as chamadas “seams of coals”
ou veios de carvdo. S&o depdsitos de carvédo diferenciados em termos de estratigrafia, formando
grandes camadas de carvado que sdo diferentes umas das outras, na sequéncia de cima para
baixo, com as seguintes designa¢des: André, Grande Falésia, Intermédia, Bananeira, Chipanga
e depois, em baixo da Chipanga temos a Sousa Pinto (Figura 9). Estas camadas apresentam

caracteristicas distintas quanto a sua composi¢do quimica e aproveitamento econdmico.

Figura 9 - Sequéncia estratigrafica da Bacia Carbonifera de Moatize
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Camada Bananeira — corresponde ao complexo de xistos e carvdo, formando por
duas subcamadas, uma superior com espessura de 9 metros, e outra inferior com 18 m
intercaladas por argilito arenoso;

Camada Chipanga — a mais importante sob ponto de vista da sua espessura atingir
em média 36 m e apresenta muro e teto com pelitos cinzentos e grés Xistoso;

Camada Sousa Pinto — complexo basal carbonoso, intercalado nos pelitos cinzentos,
apresentando espessura média de 14 m.

A camada de carvao que tem sido minerada pela companhia Vale é denominada de
Chipanga. Chipanga ¢, economicamente, a mais importante das jazidas de carvdo em Moatize,
lateralmente a mais extensa e a mais espessa com 36 metros e, portanto, tem as maiores reservas
(GOLDER ASSOCIATES AFRICA, 2010). A camada Chipanga € constituida por xistos, gres,
carbonosos, argilitos negros, por vezes piritosos do Permiano Inferior que equivale ao Grupo
Ecca do Karoo (REAL, 1966 apud CHEVANE, 2012). O carvéo tipo chipanga tem baixo teor
de umidade, o que diminui os custos do processo de coqueificacéo, e resulta em dois produtos,
que sdo o carvao metaldrgico e o carvao térmico (VALE, 2015).

A qualidade do carvao da Bacia carbonifera de Moatize é de alto nivel no rank: tipo
betuminoso, com teor de volateis variando de alto a baixo, ocasionalmente, antraciticos em
algumas areas (DNG, 2006). A hulha betuminosa pode ser empregada em altos fornos
siderurgicos na fusdo com o ferro gerando ferro metalirgico ou aco. Também serve como
combustivel a vapor na geracdo de energia elétrica. A hulha betuminosa ainda auxilia na
producdo de cimento, bebidas, ceramica, dentre outras finalidades.

A Vale venceu o concurso para explorar a reserva mineral de Tete em 2004. Em 2006,
comegou o estudo de Pré-viabilidade do projeto e em 2007, comegou com a pesquisa geoldgica
na regido, com a definicdo de espessura e qualidade do carvdo. A Vale Mocambique detém
23.780 hectares em concessfes de mineracao e sao validas até 2032 (VALE, 2015). O contrato
tem validade de 25 anos contados a partir do inicio da fase de producédo, quando é iniciada a
extracdo do mineral, e é renovavel por mais 25 anos (CONCESSAO MINEIRA, 2005). A mina
de Moatize se encontra em operacdo desde 2011 e projeta-se sua exaustdo para 2042 (VALE,
p. 74, 2014a). O processo de producdo do carvdo na Vale Mocambique consiste,
essencialmente, em lavra do carvao, britagem da rocha e beneficiamento do carvéo na planta,

apresentada na Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama simplificado de producéo do carvao — Vale, Moatize
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Na mina de Moatize desenvolve-se a lavra do carvdo que, por sua vez, € transportado
por meio de caminhdo fora de estrada e armazenado no ROM pad proximo a estacdo do
britador, onde o carvao bruto ROM “run of mine” sera beneficiado. Nesta fase, ocorre o
basculamento do carvao bruto, gerando grande emissao e dispersdo de PTS. A Vale ressalta que
durante todo este processo registram-se emissdes de particulados, porém, destacam-se algumas
fases com maior emissdo de particulado na atmosfera como o basculamento no ROM pad,
britagem, trafego de veiculo pesado e beneficiamento do carvao na planta. Finalmente tem-se
0 processo de mistura de diferentes qualidades do carvdo separado, resultando no que é
chamado de produto. A seguir é apresentado o processo de desenvolvimento mineiro e emissao
de PTS e cada fase de atividade (Figura 11).
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Figura 11 - Operagdes de lavra a céu aberto de carvdo e emissdo de PTS
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Fonte: Autoria prépria

Através do fluxograma de processo de producéo de carvao mineral, pode-se observar as
principais fases do processo, desde a lavra ao produto final. Neste processo, sdo usadas varias
tecnologias de separacdo fisica na limpeza e beneficiamento do carvdo. Neste processo a
emissdo de PTS esta presente em quase todas as fases, desde a primeira - antes da escavagéo a
partir da superficie para ter acesso ao minério, que consiste em remoc¢ao da vegetacdo e do solo

- até a fase de transporte do minério destinado ao mercado por meio da ferrovia.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Amostras obtidas

As amostras de carvao analisadas neste trabalho foram doadas pela Mineradora Vale
Mogambique. Para tal, foram facultadas amostras de carvdo bruto e amostras do produto
processado. Estas duas categorias de amostras foram necessarias, para identificar a estrutura e
composi¢do quimica da jazida. Foi, igualmente, disponibilizada amostra de poeira de carvéo
coletada na area de mina, através de extrator de poeira do laboratorio de preparagdo de amostras
de carvéo bruto para analise de qualidade.

5.2 Local de amostragem

As coletas de amostras de material particulado para a determinacdo da concentracdo
maéssica foram realizadas no Posto Administrativo de Moatize, em cinco pontos, previamente
definidos, isto é, bairro Liberdade, bairro Carbomoc, bairro 25 de Setembro, comunidade
Cateme e bairro Minas Moatize. As coordenadas geograficas dos pontos de amostragem sao

apresentados na Tabela 4 e ilustrados na Figura 12.

Tabela 4 - Pontos amostrais de particulas totais em suspenséo

COORDENADAS
PONTO LOCAL
LATITUDE E| LONGITUDE S
1 Minas Moatize 8218656 0572825
2 Bairro 25 de setembro 8208933 0518645
3 Bairro Liberdade 8218100 0579479
4 Bairro Carbomoc 8216762 0579849
5 Comunidade Cateme 8222051 0603266

Fonte: Autoria propria

A escolha dos pontos foi realizado ap6s uma visita de campo, envolvendo conversas
informais e administracdo de questionarios aos residentes dos bairros para aferir a real situacédo
ambiental decorrente da emissdo de material particulado da mineracdo do carvao mineral em
Moatize. Com base nos depoimentos e observacdo, foram definidas areas potencialmente

poluidas por material particulado, ideais para a defini¢cdo de pontos amostrais.
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Apos identificacdo das areas potencialmente poluidas por material particulado, foi
feita a marcacdo dos pontos amostrais localizados em quintais de residéncias com base em

acordo alcancado entre as partes para a instalacdo dos amostradores de material particulado.

Figura 12 - Localizagdo de pontos de amostragem, PA.
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Fonte: Autoria propria

Os dados utilizados para o mapeamento foram obtidos de duas fontes de informacdes:
dados primarios (relacionadas a informacGes em campo) e secundarios (provenientes de
imagens satélite).

Desta forma, foi utilizado o software ArcGis 10.3, e realizadas as seguintes etapas:

e Ultilizou-se aparelho GPS marca Garmin Etrex 30 para a obtengdo das coordenadas
UTM dos pontos;

e Selecdo de dados e tratamento de imagens;

e Imagens de satélite LANSAT 8 de 2016, resolucéo espacial de 30 metros, do més de
agosto, correspondente a area de interesse;

e CLIP (corte de imagem satélite “RASTER” para delimitar a drea de interesse);

e Exportar os pontos de localizacdo marcados em campo criando formato shape file.
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Para a geracdo de mapas de relevo foram utilizadas curvas de nivel com equidistancia
de 10 m. As curvas passaram por um processo de interpolacéo a fim de gerar um Modelo Digital
de Elevacdo (MDE), utilizando o algoritmo de interpolacdo TOPO TO RASTER, disponivel no
mddulo ArcToolbox do aplicativo computacional ArcGIS 10.3.

Com base nos pontos de amostragem foi realizada a delimitagdo das areas de influéncia
no entorno das mineradoras por meio do comando “buffer”, disponivel no médulo Arc Toolbox
do programa ArcGIS 10.3, delimitando-se um raio de influéncia direta das minas de 10
quilémetros, a partir de cada mina em operagéo, foram gerados raios “buffer” de dois em dois
quildmetros até alcancar o raio dos pontos impactados por material particulado.

Para melhor descrever e representar a dire¢do e velocidade do vento da area de estudo,
foi utilizado o software WRPLOT View (http://www.weblakes.com/) para gerar rosas de vento
com base nos dados meteorologicos fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia de

Mocambique.

5.3 Equipamento de amostragem

Para a coleta de PTS nos cinco pontos foi utilizado amostrador composto por uma
bomba de vacuo tipo pistdo, da marca Biomec, modelo BCP 16/SC; gasometro tipo fole
ACTARIS, modelo G1.6 utilizado em amostradores de chaminé, amostradores ambientais, para
medir o volume de ar coletado em cada amostra. A bomba de suc¢édo suga um volume de 8,5
litros de ar por minuto através de in let (regido de entrada, admissao), totalizando 12.247 litros
de ar a cada 24 horas de amostragem, perfazendo 360°, coletando o ar por qualquer direcdo. O
PTS é retido em filtros de PVC com diametro de 37 mm e didmetro de poro de 5,0 um, da
marca SKC Inc. O aparato de amostragem foi aferido previamente utilizando o método de
espirometria ou bolhdmetro que consiste em ligar um tubo de vidro graduado para obter o
volume de ar que passa pela secdo utilizando uma bolha gerada por uma solucédo de sabdo e
gerada na boca deste tubo. O aparato suga o ar deste tubo com a bolha que funciona como se
fosse um pistdo de ar que se movimenta ascendentemente e neste percurso, cronometramos este
volume para obtermos a vazdo corrigida de ar no aparato, este tipo de calibracdo é utilizado
para bombas pessoais nas coletas de particulas baseado na norma NR15 de saude ocupacional.

As amostragens dos materiais particulados foram realizadas no ano 2015 de Janeiro
a dezembro, abrangendo as duas esta¢des do ano, verdo e inverno, totalizando 52 semanas. Em
decorréncia de limitagdes técnicas e de equipamentos, ndo foi possivel realizar amostragens

diaria durante o ano no ponto 1 (minas Moatize), portanto, as mesmas eram realizadas em dois
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dias por semana, cobrindo as esta¢des de inverno e verdo. Contudo, foi possivel obter resultados
satisfatorios proximos, comparados com os dados dos registros efetuados nas estacdes de
monitoramento da Vale Mocambique. No total foram realizadas ao todo 364 amostras para cada
ponto de amostragens, com excecao do ponto um (Minas Moatize), com apenas um total de 104
amostras.

Antes das medi¢des os filtros foram mantidos no dessecador com silica gel durante 24
horas a fim de evitar a hidratacdo da superficie dos mesmos e acondicionados no mesmo
ambiente em que se encontra a balanga, sob as condigdes estabelecidas. Cada filtro foi pesado
trés vezes para a obtencdo do valor meédio. Estas atividades foram realizadas no laboratério da
INTERTEK cedido pela VVale Mogambique, sob autorizacdo do gestor do meio ambiente da
mineradora.

Para a determinacdo da concentragdo massica de material particulado (PTS) foi
utilizada a técnica de gravimetria, consistindo na pesagem de cada filtro, previamente
dessecado, antes e depois da coleta, com o objetivo de determinar seu ganho liquido em peso,
sendo a diferenca de peso obtido a quantidade de material particulado para a amostra no periodo
amostrado de 24 horas. A concentracdo de material particulado é calculada em mg m?,
dividindo-se a massa das particulas pelo volume de ar amostrado, corrigido para as condicdes
padrdo de temperatura e pressao (25°C, 760 mmHg), conforme o Art. 4°, § 3° da Resolucéo
CONAMA n°. 3/1990 (BRASIL, 1990).

5.4 Analise estatistica

Na avaliacdo dos dados de PTS foi aplicada estatistica descritiva, utilizando-se do
programa IBM SPSS Statistics versdo 22, com a obtencdo de média, desvio-padrdo e
correlacdes das variaveis que determinaram a variabilidade na concentracdo de PTS e qualidade
do ar no Posto Administrativo de Moatize. Elaborou-se matriz de correlacdo para encontrar a
covariancia de cada par de variaveis medidas. Neste caso, o coeficiente de correlacdo amostral
representou a covariancia dos valores amostrais padronizados, assumindo valores no intervalo
[-1;1], onde o valor positivo ou negativo indica geralmente a direcdo da associacdo para esta
pesquisa levou-se em consideracdo ambos os valores das correlacées.

Os valores obtidos foram comparados com padrbées de qualidade do ar nacionais
(legislacdo mogambicana) e brasileiro — Resolugcéo n°. 3/1990 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (BRASIL, 1990).
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Os dados de parametros meteoroldgicos (vento, umidade relativa do ar, precipitacdo e
temperatura) usados como variaveis na anélise de correlages, com as concentragdes de PTS,
na area de estudo foram fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia de Mogambique e
sdo referentes a série de dados de periodo de 2003 a 2016.

Osdados de PTS e MPyo utilizados para analisar os comportamentos das concentragdes
nos anos de 2015 e 2016 no bairro 25 de setembro foram fornecidos pela Vale Mogambique,
cujos registros foram efetuados em duas estagdes automaticas de monitoramento de material
particulado, através de equipamentos da marca Verewa, Modelo F-701-20. Os registros foram
realizados nos periodos chuvosos (verdo), de outubro a marco e seco (inverno), de abril a

setembro, de forma ininterrupta.

5.5 Caracterizacgdo do carvao de Moatize

A obtencéo das informacdes morfoldgicas da amostra do carvao de Moatize fornecida
pela Vale Mocambique foi realizada recorrendo a microscopio eletronico de varredura
convencional, em detector de elétrons secundario com aumentos na tela de 100 e 500 x,
permitindo estabelecer a morfologia externa do carvéo, e para analise da composic¢éo quimica
em camadas profundas do material com aumento de 100x. A analise foi realizada utilizando-se
de microscépio eletrénico de varredura LEO 440i, acoplado a um espectrometro de energia
dispersiva de raios X. Nas analises de imagem e EDS do breu foram obtidas utilizando-se de
microscopio eletrénico de varredura ambiental, da marca FEI, modelo Quanta 250.

As amostras do carvao apos cominuicao, foram acondicionadas em colunas de teste.
Os resultados das andlises quimicas dos percolados foram submetidos a analise de variancia
pelo procedimento ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade (p < 0,05).

5.5.1 Determinacdo da composicdo quimica do carvdo de Moatize por Microscopia

Eletronica de Varredura

O uso em conjunto de MEV-EDS torna-se de grande importancia na andlise de
amostras geoldgicas. Enquanto o MEV permitiu obtencdo de nitidas imagens, com EDS foi
possivel determinar a composi¢do quimica pontual de amostras geoldgicas, gerando mapas

composicionais de elementos de interesse. A técnica é baseada na deteccao da energia do foton
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de raios X que é produzido quando o feixe de elétrons atinge a amostra. A causa da energia
deste foton é pela transicdo eletronica que sofre um elétron de um nivel de energia maior para
um nivel de energia menor. As transi¢cdes que experimentam os elétrons abrangem normalmente
niveis de energia mais internos do &omo, por conseguinte sdo caracteristicos do mesmo atomo

emitindo os raios X desse nivel de energia.

5.5.2 Determinacao da composicao estrutural do carvao por difratometria de raios X

A determinacdo da morfologia e da composicdo do carvdo bruto foi realizada
recorrendo a difratometria de raios X, utilizando-se difratbmetro Rigaku Miniflex, usando fonte
de radiagao CuKa (A = 0,15406 nm), tensao de 30 kV e corrente de 15 mA, em rotagdo de 5-
80° numa escala de 260, aplicando passos de 0,02° em 0,6 s por passo. Os resultados foram
analisados usando Diffraction Plus software, integrado com JPCDS — International Center for
Diffraction Data (ICDD) versdo 2001.

5.5.3 Determinacédo de elementos do carvao e na poeira do carvao por CHN e ICP OES

A andlise de CHN permitiu a determinacdo de elementos principais, como parte de
compostos organicos no carvao, a analise quimica de elementos maiores e traco foram efetuadas
por Espectrémetro Optico de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES,
Radial) da marca Spectro, modelo Arcos e ICP Optima 7300 DV Perkin Elmer 2400. Esta
técnica foi também utilizada para determinar elementos comumente encontrados em compostos
organicos como carbono, hidrogénio e nitrogénio, elementos maiores e traco no carvao e na
poeira do corvao. A digestdo da amostra foi realizada em duas etapas: (1) lixiviacdo com acido
nitrico concentrado em bloco digestor a 80° C; (2) filtracdo e tratamento do residuo por fusdo

alcalina com tetraborato de litio e de dissolu¢do com acido nitrico.

5.6 Obtencao da resina de Pinnus e extracao do breu

Foi utilizada a resina da Pinus elliottii var. elliottii, para obtencdo do breu como matéria
prima, para nova formulagéo de base vegetal. A viscosidade do pinus foi determinada em 1,53
mPa.s? apds diluicdo em etanol, na concentragdo de 1,6 %. O viscosimetro utilizado foi o SV-

10 Vibro Viscometer. A resina de pinus foi fornecida pelo Instituto Florestal, através da Estacdo
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Experimental do 6rgdo, localizado no Barro Branco, Itapetininga, que possui uma area de 6.700
hectares, com 3.500 em produg&o.

A primeira fase laboratorial volta-se para extracdo do breu da resina. A resina obtida
por resinagem na arvore em pé, da Pinus elliottii, foi acondicionada em recipiente
hermeticamente fechado e guardado em geladeira a 5 °C. A seguir, a resina sofreu processo de
destilagdo a vacuo, separando o breu e a terebintina, conforme preconizado por Mirov (1961).
O breu passou por modificacdo quimica prévia por sulfitacdo, para diminuir sua viscosidade, ja
que os extratos brutos possuem elevada viscosidade. A reacdo de sulfitagdo foi efetuada
empregando-se uma parte de pinus, 1,5 parte de agua, 3% de sulfito de s6dio e HCI 10 M, até
um pH proximo de 3,0. A reacdo foi mantida em aquecimento e agitacdo constante,

permanecendo sob refluxo por um periodo de 90 minutos.

5.6.1 Determinacdo da estrutura morfologica do breu por microscopia eletrénica de

varredura

Foi utilizado o microscopio eletrénico de varredura convencional para obtencdo de
informacGes morfoldgicas do breu. A eletromicrografia de superficie chegou a aumento de até
5000 x, apos recobrimento com ouro. A andlise foi realizada utilizando-se de microscopio
eletrénico de varredura LEO 440i, acoplado a um espectrémetro de energia dispersiva de raios
X. Nas analises de imagem e EDS do breu foram obtidas utilizando-se de microscopio

eletrénico de varredura ambiental, da marca FEI, modelo Quanta 250.

5.6.2 Determinacédo de grupos funcionais do breu por espectroscopia de infravermelho

A andlise por espectroscopia de infravermelho foi utilizada para investigar a presenca
de grupos funcionais dos materiais estudados, o breu visando o entendimento das estruturas
quimicas e andlises referentes a potenciais interacdes entre 0s reagentes, o acido v-
poliglutdamico e o produto de sintese. A avaliacdo através de espectroscopia na regido do
infravermelho com transformada de Fourier foi realizada em pastilha prensada do reagente,
misturado com KBr (1%, em massa de reagente em relagdo aquela de KBr) empregando a
técnica de transmissdo. Foi utilizado o equipamento Perkin Elmer Frontier, sendo efetuada

64 varreduras entre 400 - 4000 cm™, com resolucéo de 4 cm™? e intervalos de 1 cm™.
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5.6.3 Analise termogravimétrica

A anélise Termogravimétrica (TGA) foi realizada para acompanhar a variagdo de
massa da amostra em funcéo do tempo e da propagacao da temperatura e a estabilidade térmica
do pinus (breu). Esta andlise foi efetuada por TA Instruments, modelo Q500 V20.13 Build 39.

5.6.4 Caracterizacdo do supressor de poeira por microscopia confocal de varredura a

laser

Para analisar se houve a incorporagdo do supressor de poeira na matrizes de poeira,
utilizou-se de microscopia confocal de varredura a laser Zeiss (LSM 510-Meta), que possui
quatro lasers possibilitando a excitagdo de amostra em diversos comprimentos de onda. O
material particulado foi disposto sobre lamina de silica, prensado com laminula e encaminhado
para obtencdo de imagem. A aderéncia do supressor de poeira na particula de carvéo foi
investigada.

O preparo da amostra do supressor de poeira para analise por microscopia confocal para
investigar a aderéncia do supressor de poeira na particula de carvdo foi com base na técnica
conhecida como distensdo ou extensdo, adaptada do método empregado em preparacdo de
amostras para demonstrar os tipos celulares.

Pequena porcdo de po de carvdo é colocada diretamente sobre a lamina de vidro e
espalhada em fina camada pela sua superficie. Isso é obtido espalhando o pé de carvdo com a
borda da ldmina ao longo de outra lamina, com o objetivo de produzir monocamada de particula
de carvdo. Em seguida, gota de amostra do supressor de poeira é colocada diretamente sobre
uma das extremidades da lamina de vidro contendo o p6 de carvdo e com auxilio de outra
lamina, coloque a gota do supressor em contato com sua borda. Para isso a lamina extensora
deve fazer movimento para tras tocando a gota com o dorso em angulo 45°.

A gota € espalhada pela borda da lamina extensora por capilaridade em camada fina pela
superficie, com o objetivo de produzir monocamada de supressor de poeira. Uma vez formada
a pelicula do supressor sobre o0s gréos de carvdo mineral sobre a lamina, é sobreposta laminula

e fixada por meio de base esmalte.
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5.7 Delineamento experimental — formulacéo do supressor de poeira

5.7.1 Agentes experimentais

Agentes experimentais selecionados: Breu (Colofonia de goma resina), acido y-
poliglutdmico (y-PGA), alcool etilico >99,9% PA, alginato de sddio, hidroxido de sodio, agua
ultra-pura, glutaraldeido, Lauril éter sulfato de sddio. O y-PGA estudado foi o de 30% fornecido
pela Shandong Freda Biotechnology, China.

O preparo da formulacdo do supressor de poeira obedeceu trés fases distintas, a
primeira consistiu-se em selecionar 0os materiais e reagentes, além da matéria prima (breu), a
segunda fase consistiu de caracterizacdo do supressor de poeira e a terceira, testes de
adesividade, andlise da interacdo entre as particulas de pé de carvao e o supressor de poeira.

Em todos os experimentos, reagentes de grau analitico e agua ultrapura foram
empregados para preparo de solugBes. A agua ultrapura (resistividade de 18,2 MQ cm™ a 25
°C) foi obtida a partir do sistema de purificacdo de agua Gehaka, modelo Master System
MS2000. O acido y-poliglutamico (y-PGA) na sua forma sodica, produto da Shandong Freda

Biotechnology, com pureza de 30% foi utilizado na formulacdo do supressor de poeira.

5.8 Sintese e caracterizagdo do supressor de poeira

No processo de sintese do supressor de poeira fez-se uso de centrifuga de bancada
Digital Excelsa Il modelo 206-BL FANEN, com velocidade méxima de 3600 rpm.
A viscosidade foi medida utilizando-se de viscosimetro Brookfield, modelo DV-Il. Na
caracterizacao do supressor de poeira foram empregadas técnicas de microscopia eletrdnica de
varredura, de fluorescéncia confocal e varredura a laser (CLSM) e espectroscopia de
fluorescéncia no infravermelho (FTIR). O material sintético também foi caracterizado por
espectroscopia de infravermelho, visando o entendimento das estruturas quimicas e analises
referentes a potenciais interacdes entre 0s reagentes. Para complementar os estudos de sintese,
foi avaliada a lixiviacdo do supressor de poeira em colunas, contendo por¢des do minério de
carvao. Foi analisado o comportamento dos primeiros centimetros da pilha de carvao em relacéo
a estabilizacdo do produto.

O método de Walker também foi utilizado para avaliar a capacidade do inibidor no
espalhamento sobre as particulas finas (PM1o), separadamente. Para este experimento 40

miligramas de material fino foi lancado a uma altura fixa sobre a superficie do supressor
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sintético, tendo como base um prato da balanca ultrassensivel. O tempo de molhagem foi
considerado tendo-se como base o de tempo necessario para que toda amostra se assente
completamente sobre o prato da balanga.

5.8.1 Preparagéo de supressor de poeira de carvao

Inicialmente dissolveu-se 2g de breu em &alcool etilico, a solugdo resultante é
transferida para um béquer; sendo adicionado 4g de y-PGA 30% dissolvida em agua ultrapura;
1g alginato de sodio em agua ultrapura.

A solucdo (massa/volume) de breu 2% em alcool etilico e a solucdo de y-PGA 30%
em 4% em agua ultrapura s&o subsequentemente adicionados ao béquer, finalmente adicionado
0,5g de agente reticulante (glutaraldeido 25%), mantida sob leve agitagdo na placa magnética
em temperatura ambiente durante 30 minutos. Em seguida, adicionou-se impermeabilizante
(ImL) para aumentar resisténcia mecénica e repeléncia face a agua no supressor. Foram
realizadas séries de experimentos. Na primeira série, na solucdo de breu e y-PGA com adicao
de alginato de sodio, foi mantida em agitacdo constante em banho maria aquecida em 40° C por
1h. Na segunda série ndo foi adicionada o alginato de sodio e glutaraldeido, sendo adicionado
Lauril éter sulfato de sddio como agente surfactante para diminuir a tensdo superficial no
supressor.

A seguir é apresentado o fluxograma metodoldgico das principais atividades e sua
articulacdo em campo, gabinete e laboratorio, com finalidade de esclarecer melhor todo

conjunto estudado (Figura 13).
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Figura 13 - Fluxograma de atividades da pesquisa realizadas em campo, gabinete e laboratério
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos registros em campo das
concentracdes de particulas totais em suspensdo monitorados nos cinco pontos, assim como, 0s
dados das estacdes automatica da Vale Mogambique, nos pontos bairro 25 de Setembro e bairro
Carbomoc em 2015, e analisados os regimes de ventos predominantes na area de estudo. S&o
igualmente apresentados os resultados de analises do carvao mineral, assim como da poeira de

carvdo doado pela Vale e analise do supressor de poeira de base vegetal.

6.1 Areas contendo materiais particulados oriundo da explotacéo de carvdo em Moatize.

6.1.1 Particulas totais em suspensdo no Posto Administrativo de Moatize

Deve-se ressaltar que os 5 pontos amostrais representam as comunidades contiguas as
areas de mineracdo, onde foram registradas as concentracfes massicas de particulas totais em
suspensdo, parte delas estéo localizadas dentro do perimetro da area de concess@o mineira Vale
Mocambique e ILCV. Os pontos Minas Moatize (1), Bairro 25 de Setembro (2), Bairro da
Liberdade (3) e Bairro Carbomoc (4) séo as mais proximas destas areas de mineracéo, sendo a

comunidade Cateme (5) o Unico ponto afastado das fontes de emissdo de PTS (Figura 14).
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Figura 14 - Pontos amostrais de PTS, mineragdes de carvéo.

= 570000 580000 590000 600000 =
2] 1S
g N 2
®© A o
&

o) ~

<

) A _,/’{

@ x\rf )
) @ < 5 <
= §1e g 2
=5 3\\ -
Q Q. N\o/\/ 2
*x o
i
3 >
& [—4
=3 (=3
S 4 S
o )
< Legenda s
® Pontos de amostragem
& Rio Zambeze q
— Outros rios
Datum: WGS 1984 0 1,75 35 7 :
Projecio: UTM 365 kM w . Mineragao
570000 580000 590000 600000

Fonte: Autoria prépria

A poluicdo por PTS nestes pontos pode ser resultado da contribuicdo conjunta das
emissOes atmosférica das mineradoras em operacdo no Posto Administrativo de Moatize devido
a proximidade das comunidades as areas da mineracdo. Os impactos negativos por PTS nos
pontos amostrais do Ponto Administrativo de Moatize sdo evidenciados através de registros
efetuados em campo ao longo dos meses de janeiro a dezembro de 2015, abrangendo 0s pontos
Minas Moatize (1), Bairro 25 de Setembro (2), Bairro da Liberdade (3) e Bairro Carbomoc (4)
situados em média 8 a 10 km de distancia em relacdo as areas de mineracdo de Moatize, area

de influéncia direta da mina (Figura 15).
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Figura 15 - Areas de maior influéncia da mineragéo.
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Na Figura 15 apresenta as areas impactadas por material particulados: Minas Moatize
(1), Bairro 25 de Setembro (2), Bairro da Liberdade (3) e Bairro Carbomoc (4) contendo altas
concentragdes médias anuais de PTS para os pontos 1 — 126,66 pug m=, 2 — 154,24 uyg m=, 3 —
132,40 ug m3, e 4 — 133,91 pug m*, decorrente da aproximacio destes pontos em relacdo as
areas de mineracdo. Os fatores meteoroldgicos estdo em consonancia com as caracteristicas da
superficie (topografia), interferindo no campo de vento, pois, o relevo da area de estudo também
exerce influéncia, haja visto que as areas de mineracdo estarem localizadas em areas com cotas
que variam entre 200 a 400 metros. Os ventos do sul e sudeste dispersam 0s materiais
particulados das minas de carvao, transportando e depositando-o0s nos pontos localizados em

areas com cotas que variam entre 98 a 200 metros (Figura 16).
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Figura 16 - Relevo da area de influéncia direta da mineragao.
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A Comunidade Cateme registrou em 2015 concentragdo baixa, 4,93 pug m. Este ponto
5, situa-se mais afastado das principais fontes de emisséo de material particulado, as mineracoes
de carvéo, nesse caso. Encontra-se também fora do alcance da faixa dos ventos do sul e sudeste
com cargas de material particulado procedentes das fontes de emissdes, fora da area de
influéncia das minas (Figura 17), pois, a concentracdo da imissdo deve ser tanto menor quanto
mais distante estiver o local da fonte de emissdo e quanto maiores forem as possibilidades de
diluigdo (fatores meteoroldgicos).



Figura 17 - Area sem influéncia direta da mineragdo, Cateme.
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A Figura 17 apresenta area ndo impactada por material particulados no ponto 5

(comunidade Cateme) e as areas impactadas 1, 2, 3 e 4, estas quatro ultimas anteriormente

mencionadas.

Realizando uma analise comparativa das concentracdes massicas de particulas totais

em suspensdo, concluiu-se que o bairro 25 de setembro se apresenta como o ponto mais

impactado pelas emissdes de material particulado procedente da mineracdo de carvdo de

Moatize em 2015 (Figura 18). Para esta analise foi tomada em consideracdo as faixas de

concentracdo de material particulado permitidas pela legislacio mocambicana, Decreto de

Emissdo de Efluentes n° 67/2010, Padrdo primario de qualidade do ar fixado por lei em 60 ug

m para PTS anual (média aritimétrica).
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Figura 18 - Comparacdo das &reas impactadas por PTS no PA de Moatize — 2015.
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Os dados a seguir se referem as concentracdes massicas de material particulado, PTS
de monitoramento no bairro 25 de setembro e MP1o fornecido pela Vale Mogambique. Os
comportamentos sazonais, referentes as concentracdes de PTS diérias, trimestrais e semestrais,

sdo também analisados.

6.1.2 Cargas PTS no bairro 25 de setembro

Nesta analise observa-se que o ano 2015 apresentou com variacdes significativas nas
estacdes do ano, verdo e inverno. No primeiro trimestre de 2015, registrou-se leve aumento das
concentracdes de PTS nos primeiros dias de janeiro, apresentando grandes variacdes até ao final
do més; o més de marco teve um aumento repentino das concentracdes no final da primeira
quinzena, apresentando um pico de aproximadamente 150 pg m?, proximo do limite
estabelecido na legislacdo mogcambicana Decreto de Emissdo de Efluentes n® 67/2010 que fixa
para o padréo primario e secundario, concentracdo de PTS diario em 150 pg m™. Portanto, no
primeiro triste, os valores ndo violaram os padrées em referéncia, se mantendo relativamente

no mesmo nivel, com pequena queda no final do trimestre (Figura 19).
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Figura 19 - Concentracédo diaria de PTS no primeiro trimestre, Bairro 25 de setembro — 2015.
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Este comportamento pode ser atribuido as condi¢cdes meteorologicas, caracterizada por
precipitacdo pluviométrica que se registra em Moatize nos meses de janeiro e fevereiro,
iniciando-se sua diminui¢do em marco.

Para o segundo trimestre, o cenario de poluicdo atmosférica por material particulado
se altera bastante, se elevando os niveis de concentracdo de PTS no PA de Moatize,
apresentando picos maiores nos dias 17 de maio e 29 de junho, contudo, de forma geral se

apresenta como um trimestre bastante poluido por cargas de material particulado (Figura 20).

Figura 20 - Concentracéo diaria de PTS no segundo trimestre, Bairro 25 de setembro — 2015.
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Na Figura 20, observa-se que com relacdo as PTS no bairro 25 de setembro, o padréo
primario diario de acordo com a Legislacdo Ambiental mogambicana foi excedido nos trés
meses (150 pg m3). O pico de concentragdo de PTS no final do més (29 de junho) pode ser
atribuido a falta de precipitacdo (8 mm), periodo seco, aliado aos ventos, o que favorece o
transporte de material particulado das areas de mineracao para as areas circunvizinhas, afetando
a qualidade do ar da regiéo.

Na Figura 21 sdo apresentando os meses em que a qualidade do ar em Moatize pode
ser descrito como de ma qualidade. SO a titulo de exemplo, estes niveis de concentragdes
coincidem com os resultados obtidos em estudo no Morro da Fumagca, no sul da Santa Catarina
entre 0s anos 1993 e 2009. Quando comparados os valores de concentragdo de PTS nos dois
estudos sdo bastante proximos. Neste periodo foram registrados para cada més os seguintes
valores em pg m: junho 243,7, agosto 372,08, setembro 595,66 e outubro 287,54 (SOUZA,
2011).

Figura 21 - Concentracéo diaria de PTS no terceiro trimestre, Bairro 25 de setembro — 2015.
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Na Figura 21, observa-se que com relacdo as concentrac6es de PTS, o Padréo Primario
Diario de acordo com a Legislacdo Ambiental mogambicana (150 pg m?) é excedido no
trimestre em referéncia. De acordo com o Decreto Estadual n® 59.113 de 23/04/2013 (CETESB,
2014), analisado sob ponto de vista de critérios para episodios agudos de polui¢do do ar, se
estaria em estado de emergéncia, dado que o limite padréo (250 pg m) é de longe ultrapassado
nos meses em referéncia. No que concerne aos Padrbes Nacionais de Qualidade do ar (PQAr)

e os critérios para episodios agudos de poluicdo do ar definidos na Resolugdo CONAMA n° 3
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de 28/06/90, se esta no estado de atengdo (375 pg m=) e proximo a alcancar o estado de alerta
(625 pug m3). Este cenario pode ser atribuido as condicdes meteoroldgicas caracterizadas por
déficit de precipitacdo no periodo em andlise, dado que as condi¢des meteoroldgicas, nesta
estacdo, sdo mais desfavoraveis a dispersdo dos poluentes (estabilidade atmosférica). A
interacdo entre as condi¢cdes atmosféricas e as fontes de poluicdo define o nivel de qualidade
do ar, e por conseguinte vai determinar o surgimento de efeitos adversos da poluigéo do ar sobre
0s receptores.

Para 0s meses de outubro, novembro e dezembro (Figura 22), verificou-se tendéncia
de queda nos niveis de concentracdo de PTS, com ligeiras variagdes nos meses de outubro e
novembro e, para dezembro registrou queda dos valores alcancando nivel zero na segunda
quinzena. Tais resultados séo atribuidos a queda pluviométrica, 166 mm registrados neste més
(INAM, 2016), que desempenha acdo importante na reducdo da dispersdo de material
particulado na atmosfera. Importante ressaltar que a precipitacdo pluviométrica passa a ser o
unico mecanismo capaz de remover 0s poluentes do ar, uma vez que sob tais circunstancias
estes ndo sofrem a acdo dos ventos. Outrossim, importa ressaltar que com a lavagem da
atmosfera pela chuva, hd a transposicdo dos poluentes para o solo e aguas superficiais
(CAVALCANTI, 2010).

Figura 22 - Concentracéo diaria de PTS no quarto trimestre, Bairro 25 de setembro — 2015.
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A Figura 22 ilustra as concentracdes de PTS acima dos padrdes estabelecidos pela

Legislacdo Ambiental mogambicana (150 pg m3) e Resolugio CONAMA. Para o padrdo
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primario fixado em 240 pg m3 e Padrdo Secundario em 150 pg m=, os valores continuaram
excedidos com excegdo da segunda quinzena de dezembro, més com maior precipitacao.
Analisados estes resultados, se constata que de forma geral no Gltimo trimestre de 2015 os niveis
de concentragdes de PTS no Posto Administrativo de Moatize mantiveram-se altos, nédo
estando, portanto, em conformidade com a legislagcéo vigente em Mogambique. Analisando os
meses no que diz respeito aos maiores niveis de concentragdo registrados no ano de 2015,
evidenciam-se 0s meses de junho, agosto e setembro, se destacando o segundo més, agosto

neste caso (Figura 23).

Figura 23 - Meses com concentragdes de PTS excedidas, PA de Moatize — 2015.
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Na Figura 23 pode se observar aumento dos niveis de polui¢do do ar, concentracéo das
PTS, ultrapassando o limite dos padrdes secundario e primario. Este agravamento da presenca
de PTS, principalmente, entre julho a setembro, podem ser atribuidas as condicGes
meteoroldgicas dominantes na regido de Moatize na estacdo seca, que vai de abril a setembro.
Neste periodo, essa regido ja ndo esta sob influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical
(CIT), se traduzindo em bom tempo, seco, com céu limpo e ventos fracos. Estas condic6es
meteoroldgicas anteriormente descritas, contribuem de forma expressiva para o senario do
acumulo dos poluentes na atmosfera, pois estas condigdes atmosféricas, ndo sdo favoraveis ao
transporte e dispersdo de particulas, transformacéo e dispersao dos poluentes emitidos para a
atmosfera, o que contribui para as possiveis ocorréncias de situacdes criticas de poluicdo do ar

nas areas de emissao de material particulado.
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Pode-se concluir que o comportamento sazonal das concentracGes de PTS, o0s picos
acontecem, na sua maioria, nos meses do inverno, principalmente em agosto. Tal fato pode ser
atribuido os meses frios, pois, a dispersdo e remoc¢do dos poluentes na atmosfera séo
prejudicadas pelas temperaturas muito baixas e menores volume de chuva.

Dentre todos os meses analisados, o més de agosto foi que apresentou maior nimero
de dias com concentracdo de PTS altos, inclusive alguns deles com valores acima dos limites
estabelecidos pela legislagdo ambiental (Figura 24).

Figura 24 - Concentracdo diaria de PTS no més de agosto de 2015.
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A Figura 24 esta representando as concentracdes diarias de PTS do més mais critico,
agosto e, neste caso, do ano 2015. De acordo com o Regulamento sobre Padrdes de Qualidade
Ambiental e de Emissdo de Efluentes no Decreto n © 67/2010 vigente em Mocambique, o limite
de concentracdo de PTS em 24 horas € 150 pg m3. Contudo, o gréfico demonstra clara violagéo
do Quadro legal ambiental por parte das mineradoras no que concerne a polui¢do do ar, onde a

concentragio esta perto dos 600 pg m=,

6.1.3 Cargas MP1 no Posto Administrativo de Moatize

Os dados sobre as concentraces de MP1o do PA de Moatize foram fornecidos pela
mineradora Vale Mocambique. Estes dados sdo referentes a registros realizados nas estacdes
de monitoramento de material particulado automaticas instaladas nas areas circunvizinhas da
mineragcdo. Uma estacdo esté localizada no bairro 25 de setembro, ponto 6 e outra no limite

entre as seccOes de mineracdo e bairro residencial (Carbomoc), ponto 7, esta Gltima, sendo
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considerada estagcdo de monitoramento de referéncia da VVale Mogambique. Os registros de MP
sdo referentes ao ano de 2015, nos periodos chuvoso e seco, de forma ininterrupta.

As concentracdes de MP1o, médias anuais de 2015 nos bairros 25 de setembro, ponto
6, e Carbomoc, ponto 7 sdo 37 pg m? e 68 pg m3, respetivamente. Estes valores de
concentragdo de MP1o conforme as classes estabelecidas na estrutura de indice de qualidade do
ar da CONAMA de n° 59.113/2013, sé&o classificadas como sendo boa e moderada e, nesse
caso, podemos considerar que esta carga de particulado ndo oferece grandes riscos ao meio
ambiente (Figura 25). Contudo, para as PTS a realidade € totalmente diferente, haja visto que
essas apresentam elevadas concentragdes, sendo, portanto, situacdo critica, como € apresentado

adiante.
Figura 25 - Concentragdo de MP1o média anual em 2015.
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A Figura 25 ilustra dois pontos que apresentam concentracdes médias anuais de MP1o
com valores de 37 pg m no ponto 6 e de 68 g m= no ponto 7, referentes ao ano 2015. Estes

valores, de acordo com o quadro legal ambiental mogambicano e brasileiro s&o enquadrados
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nas classes Boa e Moderada, como ja foi referido anteriormente. Comparando com os resultados
de outros estudos de qualidade do ar realizados no Brasil, como os de Cardoso, et al. (2014) e
Amorim (2004), os resultados sdo proximos: médias anuais MP1o entre 20 a 95 pug m,

As concentracdes de PTS dos resultados da analise dos dados fornecidos pela Vale nos
mesmos pontos 6 e 7, correspondem a 151,62 pug m= e 139,93 pug m3, respetivamente. Estes
valores se referem as médias anuais geométricas, sendo considerado pela mineradora o ponto 7
como de referéncia para monitoramento, uma vez se encontrar no limite entre as sec¢Oes
mineradas e as comunidades.

De acordo com a legislagdo ambiental mocambicana e a resolugdo CONAMA para
MP10e PTS, estes valores estdo acima do padrdo primario 60 e 80 pug m= e secundario 60 pg m-
3, respetivamente. Esta situacdo pode ser atribuida a aproximagio dos dois pontos, situados a
norte e noroeste das fontes de emissdo de material particulado, na faixa abrangida pelos ventos
do Sul e Sudeste.

6.1.4 Regime dos ventos da area de estudo

O vento é o primeiro mecanismo atmosférico de transporte de poluentes. Os ventos na
Terra s@o resultados do gradiente de pressdo devidas ao aquecimento ou resfriamento da
atmosfera. Na escala local, areas urbanas, industriais e rurais geram campos térmicos
diferenciados que definem o comportamento atmosférico local. O mesmo é uma grandeza
vetorial e como tal apresenta trés componentes (X, Y, z), sendo que a sua resultante determina a
direcdo do vento em cada instante. O componente vertical do vento (z) é responsavel pela
turbuléncia enquanto que os outros componentes determinam essencialmente o transporte e a
diluicdo do material particulado.

Os principais parametros utilizados para descrever o vento em determinado local sdo
a direcdo, indicado pelo quadrante da rosa de ventos, e a velocidade. Considera-se a existéncia
de calma quando a velocidade ¢ igual ou inferior a 1,0 km h, sem rumo determinavel.

A velocidade média do vento na Estacdo de Tete, a mais proxima da area de estudo é
de 6,6 km h, sendo nos meses de dezembro a julho com velocidade aproximadamente de 5,5
km h! e os restantes meses apresentam valores de velocidade do vento mais elevados, com
média de 8,7 km hl. Em termos de direcéo do vento, as direcdes dominantes correspondem aos
quadrantes sudeste e sul (BETA, 2011). Na analise do regime dos ventos considerou-se os dados
fornecidos pelo INAM referentes a direcdo e velocidade do vento de mesoescala (extensdo

horizontal dessa escala € da ordem de 100 km, e na vertical é de dezena de metros até 1km) nos
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ultimos treze anos (2003 a 2016). Esta escala envolve 0os movimentos que incluem as brisas
terrestres, circulagdo dentro de vales e os fendmenos de efeito de ilhas de calor. Os fendbmenos
dessa escala que influenciam a qualidade do ar local sdo variagdes diurnas da estabilidade
atmosférica e a topografia regional.

A Figura 26 mostra a rosa-dos-ventos para o local, onde se verifica a predominancia
de ventos do sudeste (76%), seguida da direcdo sul (24%). Isso significa que o lado
noroeste/norte deve ser mais impactado pelos empreendimentos mineiros, conforme sera visto

adiante.

Figura 26 - Rosa dos ventos — Moatize - 2003 a 2016.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INAM, Organizacdo, MAFAVISSE, Isaias Mutombo.

Os ventos de verdo em Moatize sdo preferencialmente de sudeste e sul, com frequéncia
de velocidades que variam de 7 a 11 km h. Este comportamento se da em decorréncia de
centros de baixas pressdes no continente e de altas pressdes localizadas no Oceano indico,
durante a estacdo de verao.

Os meses de verdo sdo 0s que tém ventos um pouco mais intensos, conforme o regime

anual de intensidade do vento mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Rosa dos ventos do verdo — Moatize — 2015.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INAM, Organizagdo, MAFAVISSE, Isaias Mutombo.

Foi verificado nesta pesquisa que o comportamento do vento em Moatize varia
sazonalmente, sendo que essa variacdo apresentada pela velocidade e a frequéncia das classes
dos ventos € mais acentuada na estacdo de verdo, fendmeno relacionado a influéncia das
perturbacdes tropicais associadas a CIT.

A sequir, é apresentado o comportamento do fluxo do vento referentes aos meses de
abril a setembro, permitindo comparar o regime de circulacdo local entre um periodo quente e

outro mais frio (Figura 28).
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Figura 28 - Rosa dos ventos de inverno — Moatize — 2015.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INAM, Organizagdo, MAFAVISSE, Isaias Mutombo.

Na rosa dos ventos anteriormente apresentada para o periodo seco, & possivel
identificar as direces predominantes dos ventos na area de estudo, sendo de sudeste. Neste
periodo do ano, ocorre com frequéncia a dispersdo dos materiais particulados devido a secura
que caracteriza a estacdo do inverno, sendo, no entanto, 0s meses em que as concentracoes de
PTS se apresentam altos em comparagdo com as registradas no verao.

Nas rosas dos ventos apresentadas, considerando-se os dados da Estacdo
Meteoroldgica de Tete, é possivel identificar que a direcdo predominante dos ventos durante o

ano é de sudeste.

6.1.5 Analise das concentragdes massicas de PTS e parametros meteorologicos no PA de

Moatize

Os resultados das analises de concentracdo dos materiais particulados (TPS e MP1o) e
pardmetros meteoroldgicos e correlagdo sdo apresentadas a seguir. A correlagdo entre os dados
pode ser evidenciada com a andlise de valores de concentragcdo de material particulado e dos

comportamentos dos parametros meteoroldgicos em cada ponto de amostragem (Tabela 5).



Tabela 5 - Matriz de correlagcdo envolvendo materiais particulados e parametros.

meteoroldgicos
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Bairro 25 Bairro Bairro Bairro Minas | Comunida Umidade Tempera
Setembro | Carbomo | Liberdade Moatize de Cateme | Precipitacdo Relativa Tura Vento
Bairro 25
1,000
Setembro
Bairro
-0,286 1,000
Carbomoc
Bairro
0,772 -0,293 1,000
Liberdade
Bairro  Minas
] 0,978 -0,314 0,761 1,000
Moatize
Comunidade
-0,475 -0,084 -0,412 -0,372 1,000
Cateme
Precipitacdo
-0,774 0,107 -0,558 -0,800 0,071 1,000
Umidade
) -0,835 0,221 -0,696 -0,862 0,268 0,925 1,000
Relativa
Temperatura
-0,574 0,117 -0,446 -0,571 0,429 0,570 0,697 1,000
Vento
0,761 -0,117 0,528 0,674 -0,694 -0,580 -0,738 -0,671 1,000

a. Determinante = 2,00E-006

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 5, mostra correlacdo significativa entre as variaveis 25 de setembro

(r=0,761), Liberdade (r=0,528), Minas Moatize (r=0,674) e variavel vento; Liberdade e 25 de
Setembro (r=0,772), Minas Moatize e 25 de Setembro (r=0,978), precipitacdo e umidade

relativa (r=0,925), precipitacdo e temperatura (r=0,570).

Estas correlacdes moderadas positivas entre as concentracdes de PTS nos pontos 25

de Setembro, Liberdade e Minas Moatize com o vento mostram que as concentracGes de

particulas totais em suspensdo procedentes das mineracdes sdo transportadas pelos ventos e,

portanto, quanto maior for a velocidade do vento na direcdo preferencial sudeste, maior sera a

concentracdo do material nestas areas.

Ainda pode se observar as correlaces moderadas negativas entre a umidade relativa

do ar, precipitacéo e as concentragdes de PTS nos pontos 25 de setembro (r=-0,835), (r=-

0,774);

Liberdade (r=-0,696), (r=-0,558) e Minas Moatize (r=-0,862),

(r=-0,800),

respetivamente, explicando uma relagéo inversa entre as concentragdes de PTS e a umidade.
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Portanto, a umidade relativa do ar contribui para a reducéo da dispersdo das PTS, ou seja, quanto
maior for a umidade relativa do ar menor serd a concentragdo das PTS.

As correlagdes entre Liberdade, Minas Moatize e 25 de Setembro mostra que a
concentracdo do material particulado entre elas é decorrente da proximidade dos pontos e se
influenciam mutuamente dada as direcGes dos ventos predominantemente sul sudeste, o que é
evidenciado com os valores das concentragdes nos pontos serem mais proximo
comparativamente aos restantes pontos amostrados.

Analisando a estatistica descritiva, baseada nas categorias para a correlacdo por Santos
(2007), verificou-se a correlagcdo simples entre as variaveis estudadas, de acordo com 0s

coeficientes de correlagdo de Pearson obtidos (Tabela 6).

Tabela 6 - Categorias de avaliagdo da correlagdo de Pearson

EFICIENTE DE =
C(?ORR(’:ELA(;AO CORRELACAO
p=1 Perfeita positiva
08<p<l1 Forte positiva
05<p<0,8 Moderada positiva
0,1< p<0,5 Fraca positiva
0<p<01 infima positiva
0 Nula
-01<p<0 infima negativa
-05<p<-0,1 Fraca negativa
-0,8<p<-05 Moderada negativa
-1<p<-08 Forte negativa
P=-1 Perfeita negativa

Fonte: Adaptado de Santos (2007).

A Tabela 6 expde que os resultados da pesquisa evidenciaram que as correlacdes entre
0s pontos de alta concentracdo de material particulado e o vento sdo todas moderadas positivas,

conforme a caracterizacdo proposta por Santos (2007).

6.2 Caracterizacao fisico-quimica do carvéao bruto

6.2.1 Andlise de elementos no carvao de Moatize

A determinagcdo de elementos principais, como parte de compostos organicos no

carvao, foi feita usando analise de CHN. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para a
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analise final que é comparada com o material de referéncia certificado e os valores da literatura.

A analise foi feita em repeticdo e os valores médios foram levados em consideracao.

Tabela 7 - Analise de carvao bruto

AMOSTRA | % CARBONO | %HIDROGENIO | %NITROGENIO

Carvéo 78,70 5,42 2,45

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 7, observa-se que o teor de carbono € alto quando comparado com os teores
de hidrogénio e nitrogénio na amostra de carvéao. Os teores destes elementos foram comparados
com outras literaturas sobre estudos realizados em carvdes de Moatize, sendo encontrados
teores de hidrogénio no intervalo de 5 a 6% e carbono com teor levemente alto, variando de 83-
86% (LAKSHMINARAYANA, 2015) e para carbono, hidrogénio e nitrogénio 78.71-86.71,
4.85-5.03 e 1.87-2.13% (MANHARAGE, 2014). O carvdo da Africa do Sul apresentaram
valores médios de 66,20%, 2,98% e 1,15% para os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio,
respectivamente (KALENGA, 2011). Portanto, os teores dos elementos analisados se
apresentam altos em comparag&o com os da Africa do Sul.

A andlise quimica de elementos maiores e traco foi efetuada por ICP OES e os

resultados sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 - Determinacao de elementos no carvéo bruto

ELEMENTO | RESULTADO (%)

Al 0,91
Fe 0,37
S 0,16
Si 1,82

Fonte: Autoria prépria

O ferro pode ocorrer em varias formas diferentes no carvao, incluindo sulfetos, éxidos,
sulfatos, carbonatos e silicatos. A pirita € o mineral de ferro mais abundante em carvdo
(SWAINE, 1990). Resultados de estudo em carvao de Moatize revelaram concentragdes de Al,
Fe e S ligeiramente baixas: 0.34-0.71, 0.20-0.07 e 0.05-0.06% para carvéo de coque e carvao
térmico, e concentragdes altas dos mesmos elementos maiores, 8.25, 3.35 e 3.13% para

rejeitados grosseiros e 4.27, 2.75 e 1.51% para rejeitados finos, estando estas elevadas
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concentragdes relacionadas com o seu maior teor em cinzas (MANHARAGE, 2014). O ferro
também é muito encontrado no material particulado (TOLEDO et al., 2007). Estudo realizado
na India sobre poluicio do ar em torno da area de mineragdo do carvdo mostra que as
concentra¢des médias de metais em MP1o foram encontradas na ordem de Fe> Cu> Zn> Mn>
Pb> Cr> Cd> Ni. As concentracGes ambientais do Fe encontradas no MP1o variaram de 1,43 g
m para 28,48 g m2 (SINGH, et al., 2012). Segundo Singh, et al. (2014), a minerac&o de carvio
é considerada uma das principais fontes de poluicdo atmosférica em Jharia.

A forte presenca do Al sugere que parte significativa da matéria mineral nestes carvoes
é constituida por minerais de argila (SIA e ADDULLAH, 2011). J& o teor em Fe nos carvbes
tem correlacdo muito forte com o enxofre, sugerindo a presenca de sulfureto de Ferro (pirite —
Fe>S) e correlagdo muito forte com o Ti, indicando a presenca da ilmenite (0xido de ferro e
titanio — FeTiOs) (MANHARAGE, 2014).

O enxofre no carvao geralmente € originado da composicdo da planta primaria. Por
outro lado, as rochas e 0s compostos inorganicos no solo que acompanham o carvao na sua
formacdo contribuem para a presenca de enxofre no carvédo. O teor total de enxofre no carvédo
varia de 0,3 a 15% em peso de acordo com a classificacdo e a génese do carvdo (KALENGA,
2011). O teor de enxofre no carvao de Moatize apresentado na Tabela 8, esta abaixo de 1 + 0,2%
em que o enxofre organico é de 0,4% encontrado na mesma area de estudo
(LAKSHMINARAYANA, 2015). Gonenc et al. (1990), relatam que o teor médio de enxofre
do carvéo sul-africano é geralmente inferior ou igual a 1% em peso.

O enxofre como elemento é mais reativo que o oxigénio. Pode reagir consigo mesmo
para formar ligacGes -S-S- e é fotossensivel, podendo gerar efeitos ambientais, como € caso das
usinas de energia, que na queima do carvao gera didxido de enxofre (SO2), o qual reage com
agua atmosférica e oxigénio para produzir acido sulfdrico, componente da chuva &cida, que
diminui o pH do solo e dos corpos de agua doce, resultando em danos substanciais ao meio
ambiente. A oxidacdo da pirita e outros minerais com enxofre reduzido que ocorrem nas minas
de carvdo e metal e seus residuos podem causar a acidificacdo de aguas superficiais ou
subterraneas. Portanto, os metais podem ser liberados de seus minérios e estar mais disponiveis.
Isso aumenta sua toxicidade, o que aumenta a possibilidade de os metais entrarem na cadeia
alimentar (KALENGA, 2011).

S&o apresentados os resultados obtidos em mg kg™ de concentragGes para elementos
traco As, Cr e Mn determinados na amostra de carvéo de Moatize. Em quantidade bem menor

na amostra esta presente o arsénio (Tabela 9).
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Tabela 9 - Elementos no carvéo bruto em mg kg™

ELEMENTO RESULTADO
As <0,01
Cr 28,84
Mn 22,64

Fonte: Autoria prépria

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados dos elementos determinados na amostra

de poeira de carvéo.

Tabela 10 - Elemento na poeira do carvdo em % e ppm

ELEMENTO RESULTADO
Al 0,123
Fe 1,007
S 0,316
Si 10,007
Mn* 66,375

Fonte: Autoria prépria
* = valor expresso em ppm
O cromo pode estar associado a maioria dos grupos minerais, como argilas minerais,
carbonatos, oxidos (hematita, cromita), sulfetos (pirita) (DAVIDSON, 2000; GALBREATHE
et al., 1999; GOODARZI e RIEDIGER, 2000) e também associacdo organica como Cr3*
(GOODARZI e HUGGINS, 2001). Comparando com concentracbes de cromo de estudos
realizados na Africa do Sul, pode se afirmar que o carvdo de Moatize, com base nos resultados
apresentados na Tabela 9 ndo apresentam teores altos. As literaturas comparadas apresentam
teores de concentragdo do cromo que variam de 12 mg kg* a 63 mg kg (GOODARZY et al.,
2006; WILLIS, 1983) e concentragdes que variam entre 62 mg kg™ a 95 mg kg (KALENGA,
2011). O crébmio pode ir para atmosfera, tendo sido encontrado concentracdes no material
particulado que variam de 0,11pg m=a 0,42 ug m3 (SINGH, et al., 2012). Apesar de neste
estudo ndo ter sido determinado o ion Cr (VI), é sabido que este é altamente toxico mesmo em
concentragdes reduzidas. Como efeitos adversos a salde, pode se fazer referéncia ao cancer,

devido a natureza fortemente oxidante do ion Cr (V1) e sua mobilidade através de membranas
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animais, além de dermatites alérgicas, Ulceras na pele e lesdes vasculares (SHILS e SHIKE,
1994).

A maioria do manganés em carvdo, especialmente carvdao betuminoso, ocorre em
solucdo sdlida nos minerais de carbonato siderite. Em carvdes de baixa classificacdo, lignites e
carvdo marrom, uma parte substancial do manganés pode ser organicamente associado
(FINKELMAN, 1994). Comparando com as concentragdes de manganés determinadas nas
literaturas, pode se afirmar que os valores apresentados na Tabela 9 ndo séo considerados altos:
SABS (1984), 77-83 mg kg*, Wagner e Hlatshwayo (2005) com 90, 70-107,50 mg kg?,
Goodarzy et al. (2006) 1,2324 mg kg™ e Kalenga (2011), 74-101,4 mg kg*. O manganés pode
estar presente no material particulado, sendo elemento quimicamente ativo, corrosivo pelo ar
umido e por muitas soluces (ATKINS e JONES, 2012).

O arsénio, um dos oligoelementos potencialmente perigosos, geralmente é
concentrado nos minerais sulfidicos do carvao, especialmente a pirita. Pode até haver algum
arsénio organicamente associado, embora este seja um componente menor. O teor de arsénio
no carvio em todo o mundo é altamente variavel, com um valor médio em torno de 5 mg kg
e valores extremos altos de até 35 mg kg™ na China (ZHOU e REN, 1992; FINKELMAN, 1994;
VALKOVIC, 1983). Portanto, para o caso da amostra de carvdo de Moatize analisada, a
concentracdo do arsénio pode ser considerada baixa, comparando com outras concentragdes no
mundo.

Os elementos determinados tém afinidade com o enxofre, formando, principalmente,
sulfitos como a pirita. Outros estdo ligados a compostos organicos de enxofre. Por este motivo,
eles afetam o processo de remocao de enxofre de carvoes além do potencial impacto ambiental.
A temperatura € o principal parametro que afeta 0 comportamento do metal nos compostos de
enxofre (YAN et al., 2001). Os metais determinados no carvado na Tabela 9 podem também ser
encontrados nos solos, conforme resultados em outros estudos em areas de mineracdo de
carvdo. Cujic et al. (2016) relataram concentrages médias de metais mg kg™ em solos sérvios
contaminados de Cr, Fe e Mn nos valores de 32,2; 29,03 e 610, respetivamente.

Dos dezesseis elementos traco que ocorrem nos carvoes, o Cr, As, Mn estdo inclusos
na lista dos elementos tidos como poluentes potencialmente perigosos para o ar, segundo a Lei
Americana do Ambiente: As, Be, Cd, CI, Cr, Co, F, Hg, Mn, Ni, P, Pb, Sb, Se, Th, e U sdo
poluentes potencialmente perigosos para o ar (SUAREZ, 2008). Portanto, pode-se concluir que
estes elementos trago tem muita mobilidade nos componentes ambientais e, no caso de Moatize,
na area de estudo, estes podem contaminar o ar, 0 solo e a &gua, assim como poderao causar

efeitos ecoldgicos sobre a vegetacéo.
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6.2.2 Andlise do carvao bruto por microscopia eletrénica de varredura

A microscopia electronica de varredura foi utilizada para examinar a morfologia do
carvdo bruto (Figura 29) e identificar composi¢do quimica por Espectrometro por Energia
Dispersiva de Raio X (EDS) (Figura 30). O uso em conjunto de MEV-EDS torna-se de grande
importancia na analise de amostras geoldgicas. Enquanto o MEV permite obtengdo de nitidas
imagens, com EDS é possivel determinar a composicdo quimica pontual de amostras

geoldgicas, gerando mapas composicionais de elementos de interesse.

Figura 29 — Eletromicrografias obtidas em detector de elétrons secundario no microscopio
eletrénico de varredura, apresentando morfologia externa do carvéo bruto.

Fonte: Acervo pessoal.

As eletromicrografias apresentam as topografias da amostra de carvao, com particulas
de fraccOes que variam de aproximadamente 30pum e 10um. A) com aumento na tela de 100x,

observa-se grdos em diferentes micrémetros, arredondados e alongados; B) com aumento da
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tela 500x tem-se formacdo de grandes aglomerados sem uma forma e tamanho definido no

carvao.

Figura 30 - Eletromicrografias obtidas em detector de elétrons retroespalhados no
microscépio eletrénico de varredura para analise de composi¢do quimica em camadas
profundas do material.

A)

P EHT-20.88 KV .ir

Fonte: Acervo pessoal.

As eletromicrografias da amostra do carvao com aumento da tela 100x A) e B)
apresentam particulas de fraccGes menores de 300um, foi possivel observar grdos em diferentes
micrémetros, graos arredondados e alongados. B) Destaque para alvos escolhidos, em azul no
mapeamento de elementos C, Si, S, Fe Cu e Al.

A Figura 31 mostra um espectro com a identificacdo dos elementos carbono e cobre,
mas também acontece o fenbmeno que faz com que algumas linhas de energia de alguns

elementos se superponham.
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Figura 31 - Espectrogramas de EDS obtido de uma amostra de carvdo mineral, Moatize.
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Fonte: Acervo pessoal.

No espectrograma pode se observar os elementos mapeados C e Cu resultado dos tiros

dados sobre este mapeamento de elementos.
A Figura 32 mostra um espectro com a identificacdo dos elementos silicio e aluminio,
mas tambem acontece o fendbmeno que faz com que algumas linhas de energia de alguns

elementos se superponham.

Figura 32 - Espectrogramas de EDS obtido de uma amostra de carvdo mineral, Moatize.
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Fonte: Acervo pessoal.

No espectrograma sdo apresentados os resultados dos elementos que foram dados tiros
ap0s 0 mapeamento dos mesmos, com destaque para o Si, resultado da presenca de quartzo no

carvao de Moatize.
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6.2.3 Analise por difracéo de raios X

A analise de difracdo de raios X foi usada para determinar a composi¢do mineraldgica
do carvdo bruto. A analise de DRX mostrou picos caracteristicos de quartzo (SiO>), Caulinita
Al>Si,05(0OH)4 e goethita (a-FeO.OH). Os compostos identificados encontram-se na Figura 33
e, resumidamente, na Tabela 11. O argilomineral, por exemplo, foi identificado pela presenca

de picos caracteristicos, nos espagamentos basais em 0,714; 0,357 e 0,447 nm.

Figura 33 - Analise de DRX do carvédo bruto.
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Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 33 apresenta um difratograma de carvdo ndo completamente amorfo, que
mostra algumas fases cristalinas com reflexdes evidentes, essencialmente entre os dominios 20
e 30 (graus) 2theta. Entre os minerais destaque vai para quartzo, minerais de argilas (caulinita,
montmorillonita) e 6xidos e hidroxidos de ferro (hematita, goethita).

Acima dos 30 (graus) 2theta, as reflexdes sdo mais indiscretas, mas testemunham a

presenca das fases cristalinas acima referidas.

Tabela 11 - Distancia interplanar dhkl (em nm)

MINERAL d/l d/l d/l
Quartzo 0,334/100 0,425/53 0,181/40
Caulinita 0,714/36 0,357/73 0,447/46
Goethita 0,416/47 0,272/28 0,154/32

Fonte: Autoria propria
d: distancia interplanar e I: intensidade
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6.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DO SUPRESSOR DE POEIRA

6.3.1 Caracteristicas do breu

Para sintese do supressor de poeira foi utilizada a resina da Pinus elliotti var. elliottii,
como matéria prima para nova formulagdo de base vegetal.

A resina é composta por conjunto de substancias hidrofobicas, soliveis em solventes
organicos. Compde-se de 66% de acidos resinicos, 25% de terebintina (6leo essencial), 7% de
material neutro ndo volatil e de 2% de agua. A fracdo volatil da terebintina é constituida de
hidrocarbonetos ciclicos (monoterpenos), com mistura de sesquiterpenos e, por Vvezes,
substancias nao terpénicas. A formacéo do breu na sua maior parte é por acidos resinicos, além
de &cidos graxos, ésteres desses acidos, esterois, alcoois, além de sesquiterpenos e diterpenos.
Os principais constituintes da resina possuem estreita afinidade quimica entre si. Incluem-se
dentre os terpenoides, um grupo de substancias naturais que tém em comum o fato de poderem
ser considerados isopreno, composto de cinco carbonos. O 3-isopentenil pirofosfato parece ser
uma molécula chave na producéao destes compostos (FUSATTO, 2006).

A solucéo de breu foi preparada, entdo, em concentracdo 0,1 M. A amostra de Pinus

elliottii foi encaminhada para analise de CHN e encontra-se na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados de CHN de Pinus em percentagem

AMOSTRA CARBONO | HIDROGENIO | NITROGENIO

Pinus 72,29 8,89 -0,04
Fonte: Autoria prépria

6.3.2 Analise termogravimétrico do Pinus

A analise Termogravimétrico (TGA) e Termogravimetria Derivada (DTG) do pinus
para determinar a variacdo da massa da amostra em funcdo da propagacdo da temperatura €

apresentada na Figura 34.
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Figura 34 - Curvas TGA e DTG do pinus.
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Fonte: Acervo pessoal.

Na Figura 34 pode se observar pela curva TGA a decomposi¢do térmica do Pinus, com
razdo de aquecimento 40°C min?t até 1000°C, ocorrendo em trés eventos térmicos bem
definidos, representados por patamares. A curva DTG mostra as temperaturas correspondentes
ao inicio e final do evento térmico, bem como da temperatura na qual a velocidade de reagédo
foi maxima, identificada pelo pico. O pico agudo permite observar claramente a reacdo. O perfil
das curvas termografimétricas ilustra a decomposicdo do breu ocorrendo essencialmente num

passo Unico, entre temperaturas 150°C a 328,01°C, em que cerca de 80,90% de material foi
decomposto.

6.3.3 Analise por espectroscopia de infravermelho do breu

O breu foi também caracterizado por espectroscopia de infravermelho, visando o
entendimento das estruturas quimicas e analises referentes a potenciais interacdes entre 0s
reagentes. A fim de confirmar a presenca de acido carboxilico na amostra do breu foi realizada

a analise de infravermelho e os espectros obtidos sdo apresentados a seguir na Figura 35.
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Figura 35 - Espectro de infravermelho do breu procedente Pinus elliottii var. elliottii como
matéria-prima para formulagéo do supressor de poeira.
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Fonte: Acervo pessoal.

O espectro de FTIR da amostra de breu exibe banda intensa a 3433 cm, atribuida a
vibracdo da ligacdo O-H. Os éacidos carboxilicos geralmente se encontram fortemente
associados por meio de ligacdes de hidrogénio (BARBOSA, 2011). E possivel observar
também bandas a 2869 cm™ e 2934 cm™ resultantes de distensdes do grupo CHs presente em
hidrocarbonetos insaturados, tais como os acidos resinicos. Na regido espectral 1695 cm*
observa-se uma banda intensa resultante da distensdo da ligacgdo C=0O proveniente do grupo
carboxilico. Na regido espectral centrada em 1385 cm™ observa-se uma banda caracteristica da
torgdo dos grupos CHo. Estas bandas podem ser associadas a estrutura dos &cidos resinicos.
Estiramento em 968 cm™ corresponde aos grupos —COOH. O estiramento 1180 ¢

correspondente as vibragdes dos grupos aromaticos.

6.3.4 Analise por CHN do breu

A resina da Pinus elliottii var. elliottii sofreu processo de destilacdo, separando-se o
breu da terebintina, além de dgua e impurezas e nimero de acidez (Tabela 13). Na Tabela 14
tem-se a analise CHN do breu de partida.

Os resultados da Tabela 14 permitem avaliar a qualidade do breu com base no niimero

de acidez 188,52, sendo de boa qualidade (BRITO et al, 1980), pois, apresentou valor elevado,
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haja vista que segundo especificages o breu comercial deve apresentar IA entre 155 e 170
segundo ASTM.

Tabela 13 - Anélise de rendimento de breu, terebintina e impureza em %, além do n° de
acidez ap06s destilacdo da resina de Pinus elliottii var. elliottii

AMOSTRA BREU TEREBENTINA IMPUREZA N. ACIDEZ

Controle 78,16 12,37 9,44 188,52

Fonte: Autoria prdpria

Tabela 14 - Analise CHN em % do breu

Amostra C H N CHNrota

Breu 10,22 6,07 - 16,29

Fonte: Autoria propria

Os resultados da analise do breu foi efetuada por microscopia eletronica de varredura

com EDS acoplado (Figura 36).
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Figura 36 - Eletromicrografia de varredura do breu.
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Fonte: Acervo pessoal.
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A Figura 36 mostra as imagens MEV do breu, A) podendo ser verificado que a
estrutura global da matéria prima é altamente porosa em vez de ser compacta o que o confere
como composto do produto efeito de adsorcdo no po através da forca inter-macromolecular.
Além disso o breu como matéria prima do supressor, B) a sua superficie foi coberta por
numerosas dobras, 0 que aumenta consideravelmente a area de supreficie de contacto do breu
e é nessa area de contacto que o supressor de poeira possui, efeito decente de adsor¢do. 1sso
tudo faz concluir que o breu é excelente matéria prima para o supressor de poeira. C) Tem-se

mapa quimico de area para trés alvos selecionados na amostra do breu.

6.3.5 Formulacéo do supressor de poeira

Na formulagdo inicial de sintese, foi acrescentado breu modificado e agente reticulante.
Na primeira formulagdo foram utilizados 3% de ligante, 2,5% de agente reticulante
(glutaraldeido) e 10% de breu. Na formulagéo basica para o supressor de poeira, procedente de
extrato vegetal também foi acrescentado pequenas concentracfes de resinatos de calcio, para
agregar ao produto secagem rapida. A mistura foi agitada por 48 horas, observando aspectos
como intumescimento, viscosidade e pH. O complexo formado foi transferido para frasco com
tampa e deixada em repouso por 24 horas. Os experimentos foram realizados em triplicata.

O primeiro reagente testado foi o de base vegetal com breu. O supressor de base vegetal
aumentou o tempo de molhagem, como mostrado na Figura 37. O teste Walker foi utilizado
para examinar o comportamento de molhamento do carvdo (Mohal, 1988; Kim, 1995) e em
sulfetos de cobre (Cristovici, 1991). Esta técnica experimental mede a quantidade de tempo
necessaria para o supressor sofrer espalnamento sobre a amostra solida. Utilizando-se deste
método, o comportamento de molhamento de varios inibidores de poeira sobre o minério de
carvao pode ser estudado. Segundo Kawatra (2006), o material particulado pode ser lancado
através de torre fechada, com altura superior a 2,4 m. As concentracGes de poeira ambiente
(PM3o) foram medidas através de bocal isocinético. Desta forma, o comportamento do material
quando, submetido ao inibidor de poeira, pode ser avaliado diretamente. Para melhor avaliacéo
do comportamento da molhabilidade, torna-se necessario, observar o comportamento de
formacdo do liquido e do espalhamento do mesmo sobre a superficie do s6lido, que pode sofrer

mudancas drésticas com a variacdo do tempo.



113

Figura 37 - Tempo de molhagem para supressor de base vegetal sobre superficie do carvdo
mineral.
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Fonte: Acervo pessoal.

A amostra foi diluida em etanol, concentracdo 1,6%. Os resultados obtidos para a
viscosidade aparente do breu é 1,53 mPa s™. O objetivo desta técnica é a medic&o e distingdo
da viscosidade, podendo ser correlacionado com o desempenho do breu na sua aplicacéo final
em termos de facilidade de espalhamento. A viscosidade pode ser influenciada pela temperatura
e peso molecular, contudo, ndo apresentam a mesma relacdo. A viscosidade tende a diminuir,
com o0 aumento da temperatura, 0 que ndo acontece com o peso molecular, pois 0 aumento do
peso molecular faz aumentar a viscosidade.

Os grupos formados voltam-se para a baixa solubilidade em agua, dada diferenca de
polaridade dos reagentes. Inicialmente em béquer preparou-se solucéo (massa/volume) de breu
2% em alcool etilico. Em seguida foi preparada solucdo de y-PGA 30% em 4% em agua
ultrapura, mantida sob leve agitacdo na placa magnética em temperatura ambiente durante 30
minutos. Outra solucdo de alginato de sddio foi preparada em béquer e mantida sob leve
agitacdo na placa aquecedora a 50 °C durante 10 minutos. Depois disso, foram misturadas as
solucBes de breu e y-PGA, colocados num béquer e mantido em agitacdo durante 15 minutos.
Subsequentemente, foi adicionado o alginato de so6dio e mantido em agitacdo durante 30
minutos. A solucéo resultante contendo breu, y-PGA e alginato de sddio foi deixada em repouso
durante 2 horas. Em seguida, adicionou-se impermeabilizante (copolimero fluorado) 1mL para
conferir repeléncia a agua sobre a superficie do material apds aplicado o produto. O béquer

contendo as solugdes foi submerso no banho de agua termostética a 40° C mantida com agitacdo
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mecénica suficiente e constante; ap6s 1 hora, uma solucdo uniforme e bem misturada pode ser
obtida.

Como o alginato de sodio se dissolve em agua com maior viscosidade, a solucéo de
alginato de sédio com alta concentracdo foi dificil de ser agitada uniformemente, e a
concentracédo foi muito baixa para afetar a eficiéncia da reacdo. Portanto, a dosagem de alginato
de sddio foi ajustada para 1 g ap0s varias tentativas experimentais. O surfactante Lauril éter
sulfato de sodio foi adicionado a 1% para diminuir a tenséo superficial do supressor de poeira
e otimizar o efeito de umedecimento do produto na poeira de carvao.

Os grupos funcionais do agente impermeabilizante foram analisados por

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier e 0 espectro é apresentado na
Figura 38.

Figura 38 - Espectro de infravermelho do copolimero fluorado.
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Fonte: Acervo pessoal.

No espectro da amostra do agente impermeabilizante, copolimero fluorado, pode-se
distinguir algumas regides fortes de absorcdo. A primeira regido corresponde as vibracdes
provenientes das deformac6es axiais assimétricas e simétricas das ligacdes CH2, com dois picos
localizados no comprimento de onda 2950 cm™ e 2925 cm™ respectivamente (MEDEIROS,
2007). Outra regido esta compreendida nos comprimentos de onda entre 1239 cm?, 708 cm? e

652 cm?, onde situam-se as vibracdes correspondentes aos grupos CF, e CF de compostos
hidrofobicos (PIHUI et al., 2016).
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6.3.7 Andlise por espectroscopia de infravermelho do supressor de poeira

O supressor de poeira de base vegetal foi caracterizado por espectroscopia de
infravermelho, visando o entendimento das estruturas quimicas e andlises referentes a
potenciais interacGes entre os reagentes. Para efeito, foram testadas duas formulacGes do
supressor de poeira com as bandas no espectro de infravermelho indicando a presenca de breu

e y-PGA, apresentado na Figura 39 e as bandas observadas podem ser visualizadas na Tabela
15.

Figura 39 - Espectro de infravermelho comparativo da formulacéo do supressor de poeira
com as bandas indicando a presenca de breu e y-PGA.
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Fonte: Acervo pessoal.

Tabela 15 - Bandas observadas em FTIR (cm™) para e y-PGA sddico da Shandong Freda
Biotchenology, como material de referéncia e da formulacéo do supressor de poeira, contendo

breu e y-PGA.
Substancia | co | Amidat ] ¢cN | NH | O-H
y-PGA - Shandong* 1404,41 1638,58 1128,92 697,20 3433,00
Supressor de poeira 1458,18 1693,32 1152,69 659,30 3387,40

Fonte: Autoria propria

As bandas observadas no espectro de infravermelho para o supressor de poeira contendo

v-PGA (Figura 39) em 1458,18 cm™ esta associada a vibracGes de estiramento de grupo
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carbonila C=0; em 1693 cm™ observa-se banda resultante de flex4o da amida | com N-H. E
possivel observar também nas regides espectrais 1152 cm™ e 659 cm™ bandas atribuidas a
vibragdes de estiramento de C-N e de dobramento N-H, respetivamente.

O espectro das amostras dos supressores de poeira com breu e y-PGA exibem bandas
3400 cm™ — 3387 cm?, atribuidas & vibracdes de estiramento da ligagido O-H. Os espectros do
supressor de poeira com breu e y-PGA estdo em conformidade com presenga de grupos
carboxilicos, carbonila, hidroxila e amida (HO et al. 2006).

Na Figura 40, o espectro de FTIR da amostra do supressor de poeira com breu e y-PGA
exibe banda amida I, caracteristica do y-PGA, onde os amino&cidos sdo ligados pelo y-amino e
estdo diretamente relacionados a conformacdo randémica em cadeia aberta, caracteristico do
pH proximo a neutralidade (FERNANDES, 2017).

Figura 40 - Espectro de infravermelho da formulag&o do supressor de poeira, primeira

formulacgéo.
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Fonte: Acervo pessoal.
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A Figura 41 apresenta o espectro de infravermelho com transformada de Fourier do
supressor de poeira, segunda formulagéo.

Figura 41 - Espectro de infravermelho da formulagdo do supressor de poeira, segunda
formulagéo.
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Fonte: Acervo pessoal.

O espectro de FTIR da amostra do produto exibe banda intensa a 3280 cm?, atribuida
a vibracdo da ligacdo O-H. Os &cidos carboxilicos geralmente se encontram fortemente
associados por meio de ligagGes de hidrogénio. Por fim, a banda a 876 cm™ é atribuida a uma
vibracdo de flexdo da ligacdo C-C em aneis aromaticos. Este tipo de vibracdo deve-se ao acido
desidroabiético, presente no breu, que incorpora um anel aroméatico (FERREIRA, 2016)

similares ao do breu devido a matéria prima do produto.

6.3.8 Analise por microscopia confocal de varredura a laser do supressor de poeira

A utilizacdo da técnica confocal teve a finalidade de caracterizar uma superficie
inorganica, uma vez que em sua grande maioria, a microscopia confocal é empregada na
construcdo de imagens de materiais organicos, principalmente biomateriais. Com base nos
resultados, conseguiu-se pelas imagens geradas pelo Laser Scanning Confocal Microscope
(LSCM), representar qualitativamente as superficies das amostras, em particular a pelicula do
supressor de poeira, formada sobre os gréos de carvao mineral.

A determinacéo do comprimento de onda de excitagéo ideal para o supressor de poeira

demonstra a fluorescéncia na luz ultravioleta, na faixa de 440 a 485 nm (Figura 42). O resultado
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da micrografia confocal do supressor de poeira, primeira formulacdo é apresentada na Figura

43 e a Figura 44 apresentam o supressor sobre a particula de poeira de carvao.

Figura 42 - Sequéncia de imagens obtidas para determinacdo do comprimento de onda de
excitacdo ideal para o supressor de poeira.
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Fonte: Acervo pessoal.

A Figura 42 ilustra imagens obtidas em microscopia confocal de varredura a laser,

possivel de identificar com fluorescéncia UV na faixa de 440 a 485 nm.
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Figura 43 - Micrografia confocal a laser do supressor de poeira de base vegetal, primeira
formulacgéo.

Fonte: Acervo pessoal.
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As Figuras 43 demonstram aparencia para fraca interacao entre as particulas de pé de
carvao e o supressor de poeira. Ocorre dispersao das particulas da poeira do carvdo mineral
devido a hidrofobicidade das particulas do carvéo e pela auséncia do adesivo no produto, do -
PGA nesse caso, assim como, a auséncia de agente surfatante que particpa no processo
molharando o aspecto homogénio da solu¢do do supressor. No entanto, a taxa de extensédo do

processo de umedecimento e de aglomeracgéo das particulas ainda podem ser limitadas.
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Figura 44 - Micrografia confocal a laser do supressor de poeira sobre o material particulado,
poeira de carvéo, primeira formulagéo.

v

Fonte: Acervo pe

ssoal.



122

Nas Figuras 44 observam-se formacéo de pelicula fluorescente, o que possivelmente
indica que houve uma fraca incorporagédo do supressor de poeira pelo material particulado e a
sua interacdo com o mesmo. Isso se deve a fraca capacidade de umectacdo devido a forte
hidrofobicidade do p6 de carvao. Pode ser visto bolhas no produto e as particulas de p6 de
carvdo sofrem fraca aglomeracdo, observando-se repulséo entre o pé de carvao e o produto.

Na Figura 45 séo apresentadas as imagens permitindo analisar o efeito do produto e o
mecanismo de acdo sobre poeira de carvao ap0Os receber camada de supressor de poeira da
segunda formulagéo.

Figura 45 — Imagem obtida em microscopio confocal com aumento de a) 50x e b) 500x. Esta
técnica foi utilizada para caracterizacdo topogréafica de superficie do carvao mineral ap6s
receber camada de supressor de poeira.

Fonte: Acervo pessoal.
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A Figura 45 a) mostra véarios aglomerados de particulas de p6 de carvdo sobre a
superficie do produto, indicando o efeito de aglomeragdo do supressor de poeira. Figura 45 b)
com o aumento da tela fica bem nitida aglomeracdo das particulas de p6 de carvéo, o produto
envolvendo as particulas, baseado no agrupamento, efeito circundante e formagéo de filme

sobre o po de carvao.
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Figura 46 - Imagem confocal aumento a) 100x e b) 100 x ISM 75%. Esta opc¢do permite o
uso do microscopio para captacdo de imagem do supressor de poeira sobre os gréos de carvdo
mineral.
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Fonte: Acervo pessoal.
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A Figura 46 a) mostra com maior nitidez o efeito de aglomeragcdo do produto, que
concentra as particulas de p6 de carvédo dispersas e envolvidas nos aglomerados resultantes. Na
Figura 46 b) e c¢) foi possivel observar a incorporacdo do supressor de poeira pelas matrizes de
poeira, assim como, aderéncia do supressor de poeira na particula de carvao. Além disso, as
imagens de microscépio confocal mostram que hove forte interagdo entre as particulas de pé de
carvao e o supressor de poeira.

Nas Figuras 45 e 46, as regides escuras correspondem as partes cobertas por p6 de
carvdo, enquanto as regides em cor claras correspondem a superficie do filme do produto
sobreposta.

A Figura 47 apresenta o supressor de poeira, segunda formulacéo e particulas de p6 de

carvao utilizado em laboréatorio para a analise de supressdo do produto.

Figura 47 - Supressor de poeira em erlenmeyer de 125mL e po de carvdo em base de 19cm
de diametro.

Fonte: Acervo pessoal.
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Na Figura 47 (a) observa-se o produto, supressor de poeira em erlenmeyer e Figura 47
(b) mostra pilha de pé de carvdo, malha 200, sobre uma base com 19 cm de didmetro.

O supressor de poeira produzido a partir de breu e y- PGA, confere elevado poder de
aglomeracdo e adesivo as particulas de poeira, apresentando um pH em solucéo aquosa de 5.8,
aparéncia liquido viscoso amarelo. Conclui-se ser esse um produto ideal para aspersdo em
pilhas de minério de carvdo estocados nos patios das industrias e dos portos, e nos vagbes

carregados com minério de carvao.
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7 CONCLUSOES

Os dados de campo revelaram alta concentracdo de particulas nas comunidades mais
afetadas, com niveis muito acima da norma estabelecida de acordo com o Regulamento de
Normas de Qualidade Ambiental e Decreto de Emissédo de Efluentes n° 67/2010 vigente em
Mocgambique em que o limite de concentragdo de material particulado no ar atmosférico durante
24 horas é de 150 ng m™. Neste caso, as concentra¢des de PTS atingiram 569 pug m™ no més
mais critico do ano 2015, sendo que as comunidades mais afetadas pelas emissdes difusas de
particulas com tamanhos >10um devido a atividade de mineracdo de carvdo em Moatize
Liberdade, Carbomoc, Minas Moatize e 25 de Setembro. Contudo, no que concerne as
concentracdes MP1o registradas em 2015, estas séo classificados como Boa a Moderada pelas
legislagBes ambientais mogambicana e brasileira

E de salientar que dentre as cinco areas onde foram realizadas as amostragens de PTS,
a comunidade Cateme é a Gnica em que registrou baixa concentracdo, dado afastamento desta
em relacdo as fontes de emissao de material particulado aproximadamente 30 km a norte destas,
e pelo fato de ndo ser abrangida pelas faixas das dire¢6es preferenciais do vento de sudeste.

Com relacdo ao supressor de poeira, a nova formulacdo proposta resultou em um
produto biodegradavel cuja matéria prima € o breu. O Supressor de breu € mini emulsdo - ou
seja, € uma mistura estavel de liquidos imisciveis mantidos em suspensdo contendo breu e
pequena quantidade de emulsificante. O breu é formado basicamente por acidos resinosos de
goma resina de Pinus, os quais sdo acidos monocarboxilicos.

O presente estudo utilizou acido y-PGA como agente para realizar a modificagédo
quimica do breu e aumentar a viscosidade, a fim de preparar um novo tipo de supressor de
poeira com base nos mecanismos de umedecimento e aglomeracdo de particulas. As condi¢oes
da reacdo foram analisadas por FTIR e a micromorfologia dos produtos foi analisada por MEV,
o0 efeito do produto foi demonstrado e o mecanismo de acdo foi analisado por microscopia
confocal de varredura a laser. Além disso, a molhabilidade dos produtos foi analisada pelo teste
Walker para examinar o comportamento de molhamento do carvdo. Através desta série de
experimentos confirmou-se que o produto possui excelente capacidade umedecedora de poeira
de carvao, resisténcia apds a secagem do filme. O produto obteve uma significativa remocéo de
poeira e supressdo, além disso, o produto final foi composto a base de matérias-primas limpas,
de baixo custo, preparacdo simples, e é esperado que o mesmo alcance aplicacGes de

engenharia.
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Para a aplicagdo do supressor de poeira é utilizado um sistema de aspersao através de
bico aspersor, funcionado por meio de um compressor de ar, podendo ser usado para pulverizar
em acessos de mina, na pilhas de carvdo mineral estocadas em patios e em vagdes carregados
de minério.

A supressao efetiva de material particulado em suspensao € de interesse das industrias
de minério, uma vez que as particulas totais em suspensao representam prejuizo econdémico e
também um problema significativo para a saude pablica e meio ambiente. Deve-se destacar
que, na literatura, ndo constam muitos trabalhos ou artigos cientificos voltados para essa area
de pesquisa supressores de poeira de base vegetal, especificamente do breu, o que dificulta a
escolha do método para validar a proposta por completo. Embora essa abordagem ainda seja
importante para aces de mitigacdo de impactos negativos, € necessario avalia-la de forma
quantitativa e construir cenarios 6timos para aplicacdo de novos produtos.

Outro ponto que chama a atencdo refere-se a viabilidade de utilizacdo do breu,
importante constituinte das coniferas, como supressor de poeira, podendo gerar um produto
atraente, principalmente em paises como o Brasil, onde a obtencdo da resina tem despertado
atencdo de orgédos oficiais de pesquisa e empresas privadas que cultivam o Pinus, podendo ser
aplicavel em Mocambique. Outro fator importante refere-se a diminuicdo do uso de
petroguimicos em diversas formulagdes, neste caso, 0 uso de &cidos resinosos viabiliza 0 uso
mais racional do produto de floresta pela indUstria madeireira, possibilitando o aumento do

retorno econémico na atividade florestal e a geracéo de produtos de maior valor agregado.
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