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“Poucos percebem que a beleza de um romantico p6r do
sol africano é resultado da dispersdo da luz solar por
particulas suspensas no ar. Esta beleza pode ser
admiravel a distancia, mas mais perto da fonte, as
particulas de poeira podem ser a causa de sujidade
significativa, danos a propriedade, perda de producéo e
impactos adversos na saude (Dana, 1969 apud
BURGER, 2010, p. 194)”.



RESUMO

A erosdo causada pela acdo do vento tem efeitos positivos e negativos. A poeira do
Saara fornece nutrientes aos solos amazbnicos. Em contrapartida, a erosdo de vias de
mineracdo, degradadas pelo intenso trafego de veiculos pesados, gera poeira que pode ser
transportada pelo vento, afetando a saude e o bem-estar de funcionarios e de comunidades
proximas. A agua € amplamente utilizada no controle de poeira, mas apresenta baixa
eficiéncia quando aplicada isoladamente. Aditivos (por exemplo, biopolimeros) podem ser
alternativas eficazes sob as perspectivas econbmicas e ambientais, mas exigem
compreenséo das caracteristicas das vias e das propriedades do produto. Este estudo revisou
a emissdo e o controle de poeira em vias ndo pavimentadas, projetou um mecanismo para
simular a degradagéo da via e desenvolveu uma metodologia para medir as emissdes em
laboratério, visando avaliar a eficiéncia dos supressores. Os resultados indicaram que o
aumento da eficiéncia hidrica por meio do uso de supressores pode contribuir para racionalizar
o consumo hidrico na supressdo de poeira, particularmente em periodos de menor
pluviometria, quando a emisséo tende a se intensificar. As redugfes nas emissdes (em termos
de concentragdo média) foram de 73 % (ajuste da concentragéo) e 86 % (ajuste da dosagem),
guando comparadas as emissfes em solos sem aplicagdo de supressor. Adicionalmente, a
adocao da metodologia proposta permitiu substituir a aplicacdo empirica de dgua por ciclos
de umectacdo calibrados com base em parédmetros de laboratorio, com potencial para reduzir
custos operacionais e melhorar as condi¢cdes de visibilidade e seguranca das vias néo
pavimentadas. O material particulado é uma preocupag¢do ambiental, social e econdmica;
deve ser integrado as estratégias de ESG (Environmental, Social and Governance) das
mineradoras, relacionando a gestdo de poeira a indicadores como a qualidade do ar, 0 uso
de agua, o engajamento de stakeholders e a conformidade legal. Essa abordagem pode
ajudar empresas de mineracdo a equilibrar satde, bem-estar, relacionamento comunitario e
sustentabilidade, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
ONU.

Palavras-chave: Mineracdo. Supressor de poeira. Vias ndo pavimentadas. Poeira fugitiva.

Umidade do solo. Velocidade de atrito.



ABSTRACT

Wind erosion has both positive and negative effects. Saharan dust provides nutrients to
Amazonian soils, but erosion from degraded roads in mining operations generates wind-borne
dust, affecting the health and well-being of employees and nearby communities. Water is used
to control dust, but it is inefficient, especially during the dry season due to cost and scarcity.
Additives such as biopolymers are effective, economical, and environmentally sustainable
alternatives, requiring an understanding of road characteristics and suppressant properties.
This study reviewed dust emission and control on unpaved roads, designed a mechanism to
simulate road degradation, and developed a methodology for measuring dust emissions to
evaluate suppressant efficiency. The results indicated that increasing water efficiency through
the use of suppressants can help rationalize water consumption for dust suppression,
particularly during periods of lower rainfall, when emissions tend to intensify. Reductions in
emissions (average concentration) were 73 % (concentration adjustment) and 86 % (dosage
adjustment) when compared to emissions from soils without suppressant application.
Additionally, the adoption of the proposed methodology enabled the replacement of empirical
water application with wetting cycles calibrated to laboratory parameters, with the potential to
reduce operational costs and improve visibility and safety on unpaved roads. Particulate matter
is an environmental, social, and economic concern; it must be integrated into mining
companies' ESG strategies, linking dust management to indicators such as air quality, water
use, stakeholder engagement, and compliance. This approach helps mining companies
balance health, well-being, relationships, and sustainability, aligning with the UN Sustainable

Development Goals.

Keywords: Mining. Dust suppressant. Unpaved roads. Fugitive dust. Soil moisture. Friction

velocity.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragdes iniciais

A poluicdo associada ao processo produtivo na industria de mineracéo esta
sujeita as disposicOes da Lei n® 9.605/1998 (art. 54) (BRASIL, 1998). A lei estabelece
que causar poluicdo de qualquer natureza, em niveis prejudiciais a saude humana ou
gue impactem negativamente a fauna e a flora, pode acarretar pena de recluséo de
um a quatro anos e/ou multa.

A emissdo de material particulado (MP) na atmosfera, na forma de poeira,
pode ocorrer por fenbmenos naturais e/ou antropogénicos (SOBRINHO et al., 2026).
A acdo dos ventos € um fenbmeno natural, geoldgico e climatico e, quando remove
particulas do solo, denomina-se erosdo edlica (wind erosion) (SHAO, 2009). Ocorre
principalmente em desertos, regides aridas e solos degradados, sendo responsavel
pela formacdo e movimentacdo dos mares de areia (sand seas) e pelo transporte de
material particulado dos continentes para os oceanos (KNIPPERTZ e STUUT, 2014,
WANG et al., 2022).

Como exemplo das grandes movimentacdes de material particulado que
podem ocorrer, a Figura 1.1 apresenta uma imagem de satélite de uma tempestade
de poeira sobre o Oceano Atlantico em 26 de fevereiro de 2000, que ejetou a poeira
do Deserto do Saara a 5.000 m de altitude e a transportou para fora do continente
africano.

As nuvens de poeira vindas do continente africano, que atingem a regiao
amazonica no Brasil, sdo exemplos de que o material particulado proveniente de
fontes naturais também pode trazer beneficios (WANG et al., 2023). Segundo a NASA
(2000), esse tipo de fenbmeno natural tem um impacto positivo significativo nos
ecossistemas do Atlantico tropical, ajudando a fertilizar os solos da floresta amazonica
e fornecendo nutrientes minerais ao fitoplancton do oceano.

Diversos autores indicam que a maior contribuicdo para a carga total de
material particulado na atmosfera é proveniente de fontes naturais, como a citada
acima. Por exemplo, Muhs et al. (2014) identificaram, com base em imagens geradas
pelo TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) e por outros sensores embarcados
em satélites orbitais, que cerca de 75 % das areas geradoras de poeira ao redor do

mundo séo de fontes naturais, e ndo antropogénicas.
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Figura 1.1 - Nuvem de poeira proveniente da Africa sobre o Oceano Atlantico. Fonte:
Adaptado de NASA (2000).

Por outro lado, apesar de a maioria dos estudos indicar que a carga de
material particulado na atmosfera seja predominantemente proveniente de fontes
naturais, as atividades humanas provocam profundas perturbac¢ées no solo natural. O
desmatamento excessivo, 0 sobrepastoreio e as praticas agricolas inadequadas
resultaram na intensa degradacao dos solos, aumentando a frequéncia e intensidade
dos efeitos da eroséo edlica em diversas partes do mundo (SHAO, 2009).

Nesse contexto, surge a contribuicdo das fontes antropogénicas para a carga
de poeira atmosférica. A exemplo dessa contribuicdo, temos a emissdo de poeira
decorrente do trafego de veiculos pesados em vias ndo pavimentadas (KOUIMTZIS e
SAMARA, 1995). Além da erosdo edlica, os efeitos dos veiculos em transito
contribuem significativamente para os niveis de poeira na atmosfera local e,
eventualmente, regional (ENGELBRECHT e DERBYSHIRE, 2010; KNIPPERTZ e
STUUT, 2014).

1.2. Justificativas

Entre as atividades antropogénicas que podem prejudicar a qualidade do ar,
destacam-se a mineracdo e o processamento mineral no estado do Para (Brasil),
atividades industriais essenciais a sociedade contemporanea (ALl et al., 2017). Para
entender a relagdo entre a regido de maior atividade mineraria do Brasil e as emissdes

de material particulado em forma de poeira, € importante considerar as caracteristicas
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do clima local e regional.

O estado do Para, situado na Amazonia Oriental, possui clima equatorial
quente e Umido, cuja principal caracteristica é a acentuada sazonalidade pluviométrica
(INMET, 2025), com duas estacdes bem definidas: uma chuvosa e outra seca (INPE,
2025).

A estacdo chuvosa (inverno amazonico) ocorre tipicamente entre dezembro e
maio, com pluviometria que pode superar 3.000 mm e umidade relativa do ar
frequentemente acima de 90 % (HERDIES et al., 2025). A estagdo seca (verao
amazonico), que se estende de junho a novembro, caracteriza-se pela drastica
reducado das chuvas e pela maior incidéncia de radiacéo solar (INMET, 2025; SEMAS,
2025). A combinagdo de baixa umidade relativa do ar e altas taxas de evaporagéo
resseca a camada superficial do solo em vias ndo pavimentadas (comuns como vias
de acesso as areas de lavra), aumentando a emissdo de poeira, oriunda
principalmente da movimentacdo de grandes veiculos durante as operacdes de
remocao e transporte de minério (GONZALEZ et al., 2019).

Essa emisséo de poeira pode resultar em consequéncias adversas, incluindo
perda de produto mineral, contaminacdo do ar, impactos a saude publica e
ocupacional, aumento dos riscos durante o trafego de veiculos devido a visibilidade
reduzida e conflitos com comunidades locais (SMARIK et al., 2019; STALLWORTH et
al., 2020; PARVEJ et al., 2021).

As mineradoras tentam reduzir o impacto causado pela emissdo de poeira
proveniente das pilhas de minério, dos processos de carga e descarga e,
principalmente, de vias ndo pavimentadas, utilizando a &gua como agente supressor.

A umidade é a forma mais comum e natural de suprimir poeira. Por isso, a
agua é utilizada em grandes quantidades para reduzir as emissdes em vias, 0 que
contrasta com o fato de que, quando mais se precisa do recurso hidrico, na estacéo
seca, € justamente quando ele se encontra em maior escassez. Nesse cenario
emerge um conflito intrinseco: o recurso vital para mitigar o impacto ambiental &, ele
mesmo, finito e escasso, exigindo uma gestao rigorosa e sustentavel que promova a
viabilidade e a perenidade do negdécio de mineracao.

Uma das formas de aumentar a eficiéncia da &gua como agente supressor de
poeira e racionalizar seu consumo é a adicdo de agentes quimicos supressores,
formando uma solucdo aquosa. Solugbes inovadoras, como a utilizacdo de

biopolimeros misturados a agua, vém ganhando espaco no dia a dia das operagdes
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de mineracédo devido a sua eficiéncia, economia e sustentabilidade (DONG et al.,
2023).

Apesar dos avangos recentes (ZHANG et al.,, 2022; DONG et al., 2023;
SIEGER et al., 2023), novos estudos quantitativos sobre emissdes de poeira em vias
nao pavimentadas que determinem com rigor a eficiéncia dos supressores e 0s
parametros de aplicacao (forma de aplicacdo, concentracdo (Cws) € dosagem (d)),
especialmente em corredores de mineracdo com intenso trafego de veiculos, irdo
complementar a literatura ja existente.

Além da caracterizacdo fisico-quimica dos supressores, € indispensavel a
caracterizacdo geotécnica e granulométrica do material que compde o solo da via,
para o ajuste adequado dos parametros de uso dos supressores e para a correta
determinacao dos fatores de emissao de poeira (U.S. EPA, 2006; YAN et al., 2025).

Existem regulamentacdes nacionais e internacionais sobre os limites maximos
de emisséo de poluentes atmosféricos em fontes geradoras, porém, sao limitadas a
fontes fixas pontuais especificas (chaminés e dutos) e ndo cobrem as emissdes
fugitivas em vias ndo pavimentadas e outras fontes difusas de poeira. No Brasil, a
Resolucdo CONAMA n° 382/2006 estabelece os limites maximos de emissédo (LME)
de poluentes atmosféricos, incluindo o material particulado para fontes fixas. A
Resolucdo CONAMA n° 491/2018 estabelece padrbes de qualidade do ar, com valores
maximos de material particulado, sem tratar diretamente os aspectos de LME nas
fontes, sejam elas difusas ou ndo (CONAMA, 2018).

No contexto internacional, a EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA)
disponibiliza metodologias de estimativa de emissdes de material particulado por meio
do AP-42, Secédo 13.2.2 (Compilation of Air Pollutant Emission Factors), que servem
de guia para estimar fatores de emissao em vias ndo pavimentadas e ndo constituem
padrées regulamentares obrigatérios de limites maximos de emissao (U.S. EPA,
2006).

Desta forma, ha uma lacuna na regulamentacdo nacional e internacional
guanto aos limites de emisséo de poeira pelas fontes geradoras, particularmente pelas
fontes difusas. Esta lacuna leva os reguladores e as empresas a dependerem
de padroes de qualidade do ar como mecanismo indireto de controle, medindo
concentracdes de poluentes em areas com potencial de impacto sobre populacéo,
fauna e flora, em vez de regular as quantidades maximas permissiveis.

A gestdo de material particulado ndo se trata apenas de um desafio
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operacional em uma mineradora, mas deve fazer parte da rotina de suas operacoes,
integrando-se as politicas de gestdo da qualidade do ar, da gestédo dos riscos hidricos
e da estratégia de sustentabilidade corporativa, traduzida nos pilares do ESG
(Environmental, Social and Governance) (BICHUETI et al., 2014). A divulgagcéo dos
relatorios de sustentabilidade empresarial € uma exigéncia crescente dos
stakeholders, que buscam maior transparéncia e engajamento das empresas em
temas ambientais, sociais e de governanca (KPMG, 2023).

Para instituicdes financeiras, h& obrigatoriedade de implementar politicas e de
ampliar a divulgacdo de informacdes sobre riscos sociais, ambientais e climaticos
desde 2022 (BCB, 2025). Entretanto, ainda ndo é obrigatério, para todas as empresas
de capital aberto do Brasil, divulgar o relatério ESG, mas passara a ser a partir do
encerramento do exercicio social de 2026, alinhado aos padrdes da ISSB/IFRS S1 e
S2 (International Financial Reporting Standards/International Sustainability
Standards Board) definidos pela CVM (Comissdo de Valores Mobiliarios) e pelo
Ministério da Fazenda (IBGC, 2024).

A questao central recai sobre como realizar a gestéo eficiente dos poluentes
atmosféricos na industria de mineracao, integrar os stakeholders e divulgar, de forma
transparente, as informacdes relevantes sobre o tema, utilizando os relatorios oficiais

de sustentabilidade e atendendo as exigéncias normativas.
1.3. Objetivos

Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar os procedimentos de
quantificacdo da supressdo de poeira em vias nao pavimentadas e propor a
incorporacdo da gestdo da poeira a estratégia de sustentabilidade da empresa,

alinhada aos pilares do ESG.

Objetivos especificos

a) Construir e aplicar um mecanismo que simula em laboratorio a degradacgéo
do solo de vias nédo pavimentadas;

b) desenvolver uma metodologia de avaliacdo da emissdo de particulado em
laboratorio com utilizac&o de tanel de vento;

c) desenvolver uma metodologia de avaliacdo da eficiéncia de supressores
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de poeira em vias ndo pavimentadas; e

d) propor um modelo de integracéo entre a gestado de poeira e o ESG.

1.4.  Estrutura da dissertacao

A dissertacao esté estruturada em sete capitulos, seguidos de trés apéndices.
O capitulo de introducéo (Capitulo 1) apresenta ao leitor o contexto da emisséo de
poeira e a importancia do estudo desse tema para a saude, 0 meio ambiente e a
sustentabilidade empresarial.

No Capitulo 2, apresenta-se o embasamento tedrico da pesquisa, discutindo-
se 0s principais aspectos da emissao de poeira, 0s mecanismos fisicos envolvidos, as
formas de supressao e, por fim, os conceitos de ESG.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica que proporciona o
entendimento do fendbmeno de emissdo de poeira, dos principais modelos
desenvolvidos e das metodologias empregadas no seu estudo. Traz estudos sobre a
emissado de poeira em vias ndo pavimentadas, com e sem degradacdo do solo. No
final do capitulo, sdo revisados trabalhos que abordam a emisséo de poeira no ESG.

O Capitulo 4 é dedicado ao estudo, em laboratério, da emisséo de poeira em
vias ndo pavimentadas. Sdo descritos a metodologia geral empregada, bem como os
procedimentos de preparacdo das amostras, de ensaio e de compilacdo dos
resultados. E apresentada uma breve descricdo do mecanismo que simula as rodas
de um veiculo, degradando o solo e gerando depdsitos de material particulado. Os
efeitos da umidade e do uso de supressores sobre a emissdo de particulados sao
estudados.

O Capitulo 5 apresenta uma proposta de incorporacdo da gestdo do material
particulado em vias ndo pavimentadas no contexto de ESG na indUstria de mineracéo,
sob o olhar das materialidades e dos impactos associados ao tema, com base nos
resultados da metodologia desenvolvida no Capitulo 4.

O Capitulo 6 discute os resultados obtidos nos ensaios. A eficiéncia dos
supressores € analisada, e as emissdes em vias sem supressor (SS) sdo comparadas.
Também se discute a influéncia da concentracédo e da dosagem dos supressores de
poeira. Ao final do capitulo, discute-se o modelo proposto de integracdo da gestao de
material particulado de uma mineradora ao contexto do ESG.

O Capitulo 7 apresenta consideracdes finais, recomendacdes e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Pontes de liquidos e tensao superficial

O fenbmeno das pontes de liquidos € uma manifestacéo especifica das forcas
capilares, pois a forca que mantém as superficies unidas é resultado direto das
mesmas interacdes fisicas envolvidas na capilaridade: tensédo superficial e adesao
(PIERRAT e CARAM, 1997).

A medida que pequenas quantidades de liquido entram em um meio granular,
formam-se pontes liquidas (meniscos) entre as particulas, gerando forcas coesivas,
principalmente por efeitos de tensdo superficial e de capilaridade. Com o aumento do
teor de liquido, estas forcas tendem a crescer até certo grau (Figura 2.1) e, ao atingir
o regime de polpa (Figura 2.1-d), o liquido passa a ser continuo e a presséo do liquido
torna-se igual ou superior a do ar, fazendo com que as for¢as coesivas por pontes
liquidas deixem de atuar de forma relevante no sistema.

Para definir as forcas de ponte de liquido entre particulas, deve-se considerar
0 regime em que se encontra 0 meio granular, que pode ser pendular, funicular ou

capilar, conforme ilustrado na Figura 2.1 (URSO et al., 1999).

b) Funicular

LRSS 608

c) Capilar

Figura 2.1 - Estados das pontes de liquido: a) pendular; b) funicular; c) capilar; d)
polpa. Fonte: Adaptado de Chen et al. (2020).
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Quando um menisco liquido se forma entre duas superficies (Figura 2.2),
surgem forcas de coesado entre elas. As forcas capilares geralmente sdo as mais
relevantes (KOOS, 2014).

A expresséo para a forca de coesédo capilar entre duas esferas de mesmo
tamanho conectadas por uma ponte de liquido do tipo pendular é dada pela Equacgéo

2.1, sendo a soma das forcas da tensao superficial e da presséo capilar:

Fep=2-m-1,y; + 115 - AP 2.1

Onde: r, é a curvatura do menisco na interface com a particula esférica; y, é
a tensao superficial do liquido condensado, agindo em uma unidade de comprimento;
e AP é a diferenca de presséao entre o liquido e o ar.

A diferenca de pressao entre a pressao exercida pelo liquido (P) e a pressao

exercida pelo ar (P;) em um menisco de raios r; e r, € dada pela Equacao 2.2:

1 1
AP:Pa—P]:Y]'(r—'i‘r—) 2.2
1 2

Pontes de liquido

AN

(Y Y

2 0

Menisco

Figura 2.2 - Ponte de liquido entre duas particulas de didametros iguais. Fonte:
Adaptado de Mitarai e Nori (2006).

A tenséao superficial (y;) é o efeito que ocorre na camada superficial de um
liguido, com comportamento similar a uma membrana elastica, representada pela
interface liquido-ar da ponte de liquido. O efeito da concavidade resulta da succao
capilar no menisco, devido as diferencas de pressdo (MITARAI e NORI, 2006). Na

auséncia de umidade entre as particulas, prevalecem as forcas de van der Waals.
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2.2. Definicao de material particulado e poeira

Material Particulado é o termo usado para designar toda matéria em
suspensao no ar que nao é gas, podendo constituir uma mistura de particulas solidas
e goticulas de agua. Quando disperso no ar, 0 MP pode formar aerossois (sistemas
coloidais em que a fase dispersora € gasosa e a fase dispersa é solida ou liquida). O
termo aerossol €, por vezes, usado como sinbnimo de MP (U.S. EPA, 1999;
VALLERO, 2014; VDI, 2015). O MP é usualmente representado pela abreviacdo da
expressdo em inglés Particulate Matter (PM) seguida de um indice subscrito que
indica o diametro equivalente: PMx.

Poeira é um poluente atmosférico primario, classificado como material
particulado, emitido por fontes estacionarias ou moveis, difusas ou contidas. S&o
particulas sélidas que podem ser facilmente suspensas pela acdo do vento (KOK et
al., 2012). A poeira pode se formar pela desintegracao fisica de materiais particulados
ou de agregados maiores, por acdo mecanica (por exemplo, atrito, demolicéo,
movimentacdo de materiais, interacdo roda-solo, britagem e peneiramento de
minérios) (KULKARNI, 2011; GUPTA e GOKHALE, 2025). As poeiras possuem
tamanhos que variam de nanémetros a mais de 100 um (Figura 2.3) e geralmente
apresentam forma irregular (HINDS, 2012).

As poeiras podem entrar em suspensao e permanecer por longos periodos ou
retornar rapidamente ao solo por deposicdo gravitacional. Na lista abaixo sao
apresentados alguns exemplos dos tipos de poeiras mais comuns que podem ser
encontrados na atmosfera (WHO, 1999):

a) Poeiras minerais, como aquelas que contém silica cristalina livre
(quartzo), carvao e poeiras de cimentos;

b) poeiras metéalicas, como poeiras de niquel, cadmio, e berilio;

C) poeiras quimicas, como aquelas formadas por material a granel e
pesticidas;

d) poeiras organicas e vegetais, como poeiras de madeira, algodao,
polen; e

e) poeiras com risco biol6gico, como as oriundas de esporos e de fungos.

A poeira também pode ser designada como poeira fugitiva quando nao é
langada na atmosfera por meio de escoamento confinado, como, por exemplo, em

uma chaminé. Essas emissdes também podem ser classificadas como provenientes
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de fontes difusas de MP. Além de vias ndo pavimentadas, as operacdes da industria
de construcéo pesada, as atividades de preparo do solo na agricultura e o manejo de
pilhas de materiais agregados sdo fontes comuns de poeira fugitiva/difusa (U.S. EPA,
1995a; DENBY et al., 2018; U.S. EPA, 2020).

2.3. Propriedades fisicas de interesse das particulas

Tamanho das particulas e granulometria

Existem diversas definigcbes de diametro equivalente na literatura: diametro de
sedimentacao (dsed), didmetro de arraste (da), didmetro de superficie (ds), diametro de
area projetada (dap), diametro de Feret (dr), diametro minimo (dmin), didmetro de queda
livre (dq)), didmetro de Stokes (dst), didmetro maximo (dmax) € didmetro de volume (dv)
(KULKARNI, 2011).

O diametro aerodindmico equivalente, ou diametro aerodinamico (D,),
depende do tamanho, da densidade e do formato da particula e esta relacionado as
suas propriedades inerciais. E definido como sendo o didmetro de uma esfera de

massa especifica unitaria (p, = 1 g/cm? ou 1.000 kg/m?3), que tem a mesma velocidade

terminal de sedimentacédo da particula em estudo.

O D, é util para descrever o comportamento de particulas maiores que 0,5 um
em meios onde o comportamento inercial predomina. Ja particulas extremamente
pequenas (nandmetros) sdo influenciadas pelo movimento Browniano, tornando
irrelevante o diametro aerodinamico. Nesses casos, utiliza-se o diametro equivalente
elétrico de mobilidade, que corresponde ao tamanho de uma particula esférica com a
mesma mobilidade sob uma forca externa unitaria (KIRESOVA e GUZAN, 2022), ou
o diametro difusivo, que é o diametro de uma particula com o mesmo coeficiente de
difusédo da particula estudada (KULKARNI, 2011).

As particulas do solo, medidas diretamente ou indiretamente, variam de 2 mm
a menos de 0,1 pum. De forma simplificada, as particulas do solo podem ser
classificadas em quatro categorias: argila, silte, areia e cascalho (Figura 2.3).

As particulas de poeira, em condi¢des naturais, sdo encontradas envolvendo
graos de areia em solos arenosos ou agregados em solos argilosos.

Particulas totais em suspenséao (PTS), que derivam do termo em inglés Total
Suspended Particles (TSP), sdo formadas por material emitido na forma de sélido,

liguido ou vapor, mas que existe na atmosfera em forma de particulas solidas ou
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liquidas (U.S. EPA, 1995b). O PTS é a soma da massa de todas as particulas soélidas
e liquidas presentes na atmosfera de um determinado volume amostrado e, por isso,
abrange uma ampla faixa de tamanhos de particulas, incluindo fragbes PM2,5s € PM1o
e até particulas maiores, de até 100 um. A definicdo e o limite de tamanho de PTS
podem variar ligeiramente conforme as normas regulatérias ou os padrées de medicao
(CONAMA, 2024).

; X Areia
,I\rglla | Silte Fina Grossa Cascalho

l 0,002 mm 0,02 mm | 0,2 mm! | 2 mm 76,2 mm
. C e Grao de areia de i | |
‘ . 0,15 mmde ! '
. diametro. Nl | |
‘ ® ‘. | N ‘I
Poeira ';
0,5 um i ! § !
! ! 400 pm |
,,,,, > i
Transporte de Longa Distancia E Curta i
| Distancia |

Suspénséo L Salto J:A Deslizamento
0,07 mm 0,5 mm

Figura 2.3 - Granulometrias tipicas dos solos. Fonte: Adaptado de Shao (2009) e
Hinds (2012).

Material particulado com diametro maior que 2,5 um e menor ou igual a 10 um
denomina-se MP grosso (fragéo grossa), representado por PMio. O MP com diametro
menor ou igual a 2,5 um é representado por PMzs e denomina-se MP fino ou fracao
fina (U.S. EPA, 2023). Em alguns esquemas de definicdo do tamanho de particulado,
considera-se o didametro da particula menor que 0,1 pm (PMo,1) como sendo uma
fracao ultrafina (KNIPPERTZ e STUUT, 2014; WHO, 2021). Para fins de comparacao
(Figura 2.4), a média do diametro de um fio de cabelo humano é de 70 um, o que é
30 vezes maior do que o PMz25 (U.S. EPA, 2023).

A distribuicdo granulométrica de particulas é a descricdo quantitativa dos
tamanhos das particulas em uma amostra, indicando a distribuicdo em diferentes
faixas de diametro. O peneiramento mecanico € o principal método para separar

particulas por tamanho, ainda que apresente limitacbes em se tratando de particulado
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superfino (SAMPAIO et al., 2007). O peneiramento pode ser seco ou Uumido, e 0
procedimento € normalizado pela ABNT 7181 (2025).

€PM25
Particulas de Combustao,
Componentes Organicos, metais, etc.
@ <2,5um

Cabelo Humano
@ (Diametro) = 50-70 pm

«

© PM1g
Poeira, Pélen, Mofo, etc.
@ <10 um

Areia Fina de Praia
@ =90 um

Figura 2.4 - Comparagdo entre o tamanho de particulas e o de um fio de cabelo
humano. Fonte: Adaptado de U.S. EPA (2023).

As amostras devem ser secas em estufas para evitar o efeito da umidade no
peneiramento, pois amostras Umidas podem se aglomerar e mascarar os resultados
dos ensaios. Para a realizacdo dos ensaios, sdo utilizadas peneiras padronizadas.
Uma série de peneiras amplamente utilizada no Brasil € a série Tyler, com base em
uma peneira de 200 malhas por polegada (200 mesh) e abertura de 0,074 mm.
Quando se troca de uma peneira para a imediatamente superior (200 mesh para 150
mesh), a abertura é multiplicada pela raiz quadrada de dois, obtendo-se a abertura de
0,104 mm, por exemplo (GONZAGA et al., 2021).

As peneiras padronizadas encaixam-se umas as outras, formando uma coluna
de peneiramento. Na base, esta posicionada uma peneira "cega", destinada a receber
as particulas menores que atravessaram toda a coluna, sem serem retidas. Apos a
realizacdo do ensaio no agitador mecanico, as quantidades retidas sdo pesadas e as

fracOes retidas séo calculadas.

Massa especifica aparente e massa especifica real

A massa especifica (p) é calculada pela razdo entre a massa total da amostra
(m) e o volume total (V). A massa especifica pode ser expressa de duas formas: (a)

massa especifica real ou relativa (p,); e (b) massa especifica aparente (p,). A massa
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especifica real ndo considera o espaco vazio entre 0os grdos da amostra, portanto,
considera apenas o volume destes. A massa especifica aparente considera o volume

total da amostra, incluindo os espagos vazios.

Umidade Limite e Umidade Critica

A umidade do solo € um dos fatores mais importantes que limitam a erosao
pelo vento e, consequentemente, a emissao de poeira. Na grande maioria dos casos,
0 aumento do percentual de umidade resulta na diminuicdo da erosao causada pelo
vento e, consequentemente, da emissao de poeira (CHEPIL, 1956; WEINAN et al.,
1996).

A umidade critica (w.) € a umidade limite (w;) s@o dois conceitos muito
importantes relativos a supressdo de poeira. Por meio desses, é possivel entender
como os niveis de umidade influenciam o potencial de um solo para gerar poeira. A
umidade limite refere-se ao teor de umidade (limite superior) a partir do qual ndo é
mais possivel observar niveis significativos de emissao de poeira (FUNK et al., 2008;
AIMAR et al., 2012; DE ORO et al., 2019).

Camada limite atmosférica e velocidade de atrito

s

A camada atmosférica terrestre € dividida em troposfera, estratosfera,
mesosfera e termosfera. A Camada Limite Atmosférica (CLA) € a camada mais baixa
da atmosfera. E nessa camada que o escoamento do ar é diretamente afetado pelo
atrito com a superficie da Terra (solo, vegetacdo, obstaculos) e pelas trocas
atmosfera-superficie de quantidade de movimento (momentum), energia € massa, em
escalas de tempo inferiores a um dia (SHAO, 2009).

A Lei de von Karman (também conhecida como Lei Logaritmica da Parede) é
a equacao-chave para modelar o perfil vertical da velocidade do vento na camada
superficial da CLA. Na camada de superficie, acima de uma superficie lisa ou rugosa,
onde a tenséo de cisalhamento é aproximadamente constante em relacdo a altura, o

perfil de velocidade do vento (U) obedece a Lei von Karman (Equacéo 2.3):

*

U(z) = u? ‘In (i) 2.3

Zg

Onde: x refere-se a constante de von Karman (adimensional = 0,4); z a altura
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acima da superficie; e z, é a altura de rugosidade aerodindmica da superficie.

A altura de rugosidade aerodinamica é um parametro que representa a
capacidade de uma superficie de absorver fluxo de momento descendente; ou seja,
para uma altura fixa z, se houver incremento de z,, u*, ird aumentar proporcionalmente
(Figura 2.5). Quanto mais aspera a superficie, mais o vento é desacelerado e mais
dificil é atingir a velocidade de atrito necessaria para que a erosdo ocorra (U.S. EPA,
2020).

z A (a)
U(z) = % *|n (Zi), k=04
U(z)

Perfil Logaritmico

Camada Viscosa

Zy | I
Perfil Linear

Superficie Lisa Superficie Rugosa
Figura 2.5 - Perfil logaritmico de velocidade. Fonte: Adaptado de Shao (2009).

O equilibrio entre a intensidade do vento e a resisténcia que o solo oferece é
influenciado por diversos fatores ambientais: clima, tipo de solo (arenoso ou argiloso),
umidade, compactacéao, condicbes microscépicas da superficie e a cobertura vegetal
(plantas ajudam a segurar o solo). As condi¢cBes macroscopicas da superficie, como
a forma do terreno e a presenca de quebra-ventos naturais ou artificiais (wind fences),
também influenciam (SHAO, 2009).

A tensdo cisalhante ocorre na direcdo do vento e é o resultado do fluxo de
momento causado pelo vento no sentido vertical descendente e é definida pela

Equacéo 2.4:

T=TR+Tu 2.4

Onde TR € atensao cisalhante de Reynolds e Ty € atenséao cisalhante viscosa.

A influéncia da tensao cisalhante no célculo da velocidade de atrito dependera
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da altura da superficie de interesse. No corpo da camada limite, acima da subcamada
viscosa, 0 escoamento € predominantemente turbulento, e o fluxo de momento ocorre
principalmente por efeitos de turbuléncia, de forma que a tensdo de cisalhamento é
dada pela Equacao 2.5:

T="1R 2.5

Mais préoximo da camada de superficie, devido a proximidade da camada
viscosa, o fluxo de momento é dominado pela viscosidade; por esse motivo, Ttz pode
ser desconsiderado, prevalecendo-se Tty.

A velocidade de atrito, Equacdo 2.6, ndo é um escalar que representa a
velocidade (apesar de ter as dimensdes de velocidade), mas sim uma for¢a cisalhante

exercida na superficie pela acdo do vento (BAGNOLD, 1941):

o= (E)% 2.6

Entretanto, sob condi¢des de vento “estaveis”, u* possui um significado fisico
muito importante, pois representa o gradiente de velocidade do vento. A velocidade
de atrito é diretamente proporcional ao aumento da velocidade do vento em funcéo da
altura logaritmica e, portanto, proporcional a tangente do angulo formado entre a linha
da velocidade (u) no eixo das abcissas e a altura (z) no eixo das ordenadas. Esse fator
de proporcionalidade € 5,75 e foi demonstrado experimentalmente por Bagnold
(1941), resultando na Equacéo 2.9, que conecta os valores do campo de velocidades
u (m/s), em qualquer altura z (mm) acima da superficie, com a constante ke t.

Reescrevendo a Equacao 2.3, temos as Equacgbes 2.7, 2.8 € 2.9:

w1 ()

2.7

*

2.8
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u(z) =575 -u" - log (E) 2.9

Determinacao da velocidade de atrito

Existem técnicas bem estabelecidas para determinar a velocidade de atrito
(u*) medindo tanto o perfil do vento quanto o fluxo de momento diretamente na
camada superficial da atmosfera. Em estudos de tunel de vento e de campo, a
velocidade de atrito limite (u,.) é geralmente definida como o valor de u* para o qual
uma pequena porcentagem das particulas do solo comeca a se mover. A estimativa
pratica de u,, pode envolver um certo grau de subjetividade ao decidir o que é
considerado uma "pequena porcentagem” (SHAO, 2009, p. 146).

A velocidade de atrito pode ser determinada a partir da equagao do perfil
logaritmico do vento na forma da Equacéo 2.10 :

u* *

U@ =— In(2)- —In (2) 2.10

A equacdo acima mostra que existe uma relacdo de linearidade entre u e
In(z), de forma que se tracarmos umedido em diferentes alturas (z) em relacdo
aln(z), obteremos uma linha reta com inclinagdo sendo u*/ k e intercepto sendo
-(u*/ k) - Inz,.

Para o célculo da velocidade de atrito, foi aplicada a Equacédo 2.10 entre as

alturas z; e z,, e resolvendo para u* chega-se a Equacéo 2.11:

e k_<u<z2> - U(zo)
ln(Zz/Zl) 2.11

Para o célculo da altura da rugosidade aerodindmica z,, resolve-se a equacao

do perfil logaritmico do vento em qualquer altura z para z,, conforme Equacéo 2.12:

-k. u(z)
Zp =Z-€ U 2.12

Para avaliacédo da velocidade de atrito de forma experimental, foi utilizada a
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formulacdo de Bagnold, dada pela Equacéo 2.13:

. Z
u(z) =575-u - log (E) 2.13

Bagnold (1941) modificou a equacao da Lei de Parede, e a adaptou usando-
a com o logx ao invés de Inx. Tirando proveito da relacdo de linearidade existente
entre log (z) e U(z), observada na Equacdo 2.14, obtemos a inclinacdo da reta

aplicando a Equacéao 2.15:

u(z)
E— + log(k) 2.14

log(z) =

2.15

A partir da equacgdo acima, temos a expressao para o célculo da velocidade
de atrito (Equacao 2.16), obtida a partir da inclinacao da reta que se ajusta aos valores

do campo de velocidades quando plotados em um gréfico semilogaritmico.

1
. 2.16
YT 57544

2.4. Supressores de poeira

A supressado de poeira é fortemente influenciada por duas propriedades:
hidrofobicidade e molhabilidade. A hidrofobicidade pode ser entendida como a
repeléncia do solo (ou das particulas de poeira) a agua, o que dificulta o molhamento
do material. A molhabilidade é a capacidade da agua (ou de outro liquido) de aderir e
se espalhar sobre uma superficie solida (ZHENG et al., 2024).

A maioria das poeiras é hidrofébica e, para facilitar sua supressdo, €
necessario reduzir seu grau de hidrofobicidade (por meio de agentes quimicos) e/ou
aumentar a molhabilidade da agua. As propriedades fisico-quimicas da agua podem
ser modificadas para aumentar sua eficiéncia na supressao (ZHANG et al., 2022).
Existem dois grupos de métodos para aumento da eficiéncia da agua: métodos fisicos

e métodos quimicos, conforme ilustrado na Figura 2.6.
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Métodos para aumentar a eficiéncia de supressao via Umida

Métodos Fisicos Métodos Quimicos

Atomizagéo do ar .
Atomizacgéo Ultrassonica

Agua Magnetizada :
Névoa de agua carregada
eletricamente

Fase Unica: Liquida

Duas fases: Gas-Liquido
(Espuma)

Figura 2.6 - Métodos fisico-quimicos de supressao de poeira por meio de via imida.
Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2022).

Os métodos quimicos sugerem a adicdo de agentes quimicos a agua para
aumentar a eficiéncia de supressdo. Dentre eles, o método de fase Unica € o mais
comum. Segundo Zhang et al. (2022), os supressores que usam metodos quimicos
séo classificados pelos seus mecanismos de acado (Figura 2.7): supressores do tipo
umectante (wetting), ligante ou coesivo (bonding), aglomerante (coagulating),
compostos (compounding) e formadores de espuma (foaming).

Aglomerantes

Figura 2.7 - Métodos quimicos de supressao de poeira. Fonte: Adaptado de Zhang et
al. (2022).
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Supressores Umectantes

O mecanismo de wetting (aumento da molhabilidade) ¢ um dos mais
importantes para aumentar a eficiéncia de supressao (ZHANG et al., 2022), pois pode
atuar em conjunto com a higroscopia. Higroscopia é a propriedade de uma substéancia
de adsorver ou absorver agua da atmosfera proxima, caracterizando-a como
higroscopica. Algumas dessas substancias apresentam a propriedade fisico-quimica
chamada deliquescéncia, caracterizada pela capacidade de absorver umidade até se
dissolverem por completo, formando uma solucdo aquosa.

O mecanismo de higroscopia (Figura 2.8) é composto por quatro estagios: (1)
O supressor (substancia higroscépica) € aspergido ou misturado as particulas de
poeira em ambiente Umido; (2) o supressor adsorve umidade, e moléculas de agua se
acumulam em torno dele; (3) a camada externa do supressor € dissolvida na agua
adsorvida; e (4) o supressor € quase totalmente dissolvido na agua que contém
particulas de poeira (PARVEJ et al., 2021).

Supressores umectantes combinam uma substancia higroscopica com um
surfactante (tensoativo). Tensoativos sdo compostos anfipaticos que possuem uma
fracdo polar (hidrofilica) e outra apolar (hidrofébica), podendo interagir
com substancias polares e apolares, promovendo a interacdo entre 0S meios
(OLIVEIRA e DIAS, 2017). A principal funcdo dos agentes umectantes é reduzir a
tensdo superficial da solucdo supressora, aumentando a penetracdo e a mobilidade
do fluido, facilitando a captura de particulas hidrofobicas (ZHANG et al., 2022).

...D.o.c).'O. ° :' Y
® OOOC.DO... .O:o .?E:%‘z.o‘b p
°.° > o e® & . —_—> - —>
2090290 0% .b.on.g‘? %
°00@® 2 Q ° ey ) .
°3008005° QLS
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
. Goticulas de agua O Supressor
. Particula de poeira O Agua acumulada ao redor do supressor

Figura 2.8 - Estagios do mecanismo de supressdo baseado na propriedade
higroscopica. Fonte: Adaptado de Parvej et al. (2021).

Na Figura 2.9, apresenta-se o esquema da reducdo da tenséo superficial em
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uma gota de agua repousada sobre uma superficie hidrofébica. Na condicédo A, a
molécula de agua estd sem acdo do surfactante. Na condicdo B, ha acdo de um
agente surfactante, de modo que as moléculas surfactantes estdo conectadas a
superficie da molécula, resultando em uma tensdo superficial menor e, assim,

aumentando a area de contato com a superficie hidrofébica.

MMMolécula surfactante ‘ Molécula de agua

Superficie hidrofébica ~ —p» Forgas de atragdo entre as moléculas de agua

Condicéo A Condicéao B Ar

Area de contato sem surfactante Area de contato com surfactante

Figura 2.9 - Reducéo da tenséo superficial por meio de surfactante. Fonte: Adaptado
de Li et al. (2021).

A reducado da tensdo superficial do fluido ocorre até o limite de saturacéo
(Concentracdo Micelar Critica - CMC) e, apos esse limite, a adicdo de surfactante
provoca a formacéo de micelas. Além desse limite, a adicdo de mais surfactante ndo
reduzird a tenséo superficial.

A desvantagem desse tipo de supressor € o0 curto tempo de umectacao,
permitindo a emissédo de poeira secundaria (LI et al., 2021). Poeira secundaria é a
poeira previamente depositada no solo que, com o cessamento do efeito do supressor,
volta a ser suspensa no ar.

O potencial zeta fornece uma medida das caracteristicas de carga superficial
de particulas em fungéo do pH (LIU et al., 2016) e representa a diferenga de potencial
entre os limites das fases sélido-liquido.

A concentracdo de surfactante altera o potencial zeta de uma solucao,

conforme ilustrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Efeito da concentracdo de surfactante e do pH. Fonte: Adaptado de Liu
et al. (2016).

Supressores ligantes/coesivos

O mecanismo de agcdo dos supressores de poeira coesivos baseia-se na
formacdo de uma camada resistente na superficie das particulas de poeira, criada
pela viscosidade do agente supressor, que adere as particulas, dificultando a
ressuspensao e disperséao da poeira por efeitos de perturbacdo no solo (DONG et al.,
2023). O mecanismo de ac¢dao € ilustrado na Figura 2.11.
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é A
gua
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compacta
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Figura 2.11 - Superficie de protecao formada pelo supressor do tipo ligante. Fonte:
Adaptado de Dong et al. (2023).

Esse tipo de supressor pode ser dividido em duas categorias: organicos e

inorganicos. Os organicos tém se tornado foco de pesquisas nos ultimos tempos,
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devido as suas propriedades adesivas superiores as dos inorganicos. O ponto
negativo é que a camada de protecdo se rompe com facilidade sob esforcos e
impactos (ZHANG et al., 2022).

Supressores aglomerantes

Supressores aglomerantes usam o principio da aglomeracéo, no qual agentes
ligantes (sais inorganicos ou resinas) sdo misturados a poeira, introduzindo forcas
adesivas que levam a aglomeragdo das particulas, aumentando a massa dos
aglomerados e favorecendo a deposicao por gravidade (ZHANG et al., 2022).

O processo de supressdo ocorre em quatro estagios (Figura 2.12): (1) O
agente supressor é aplicado na superficie; (2) o supressor inicia a formacéo de pontes
adesivas entre as particulas; (3) as pontes adesivas se solidificam entre as particulas;
e (4) o aglomerado de particulas cresce, aumentando a massa e suprimindo a poeira
(PARVEJ et al., 2021).

o 50 -8

Estaglo 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

. Supressor . Particula de poeira

Figura 2.12 - Processo de aglomera¢cdo como método de supresséo de poeira. Fonte:
Adaptado de Parvej et al. (2021).

Supressores compostos

Supressores compostos podem combinar mecanismos de umectacéo, ligacéo
e aglomeracao. Esses produtos podem formar uma camada superficial rigida sobre a
superficie a ser protegida. Sdo usados principalmente no tratamento estatico de
poeira, como em patios de armazenamento de material granular (ZHANG et al., 2022;
DONG et al., 2023).

Supressores que usam a heteroagregacao

Alguns supressores de poeira usam a heteroagregagao como mecanismo de

supressdo, que consiste em utilizar particulas com cargas opostas para induzir a
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agregacdo, com base em uma concentracao 6tima. As condi¢des para a producédo de
heteroagregacao 6tima vao depender principalmente do pH, do tipo e da concentragcéo
de particulas, do tempo e da taxa de mistura e da concentracgédo eletrolitica (YATES et
al., 2005; DINGER, 2006).

Na Figura 2.13, sdo apresentados os resultados de sedimentacao de alumina

em funcéo da concentracdo 6tima de silica com pH =5 e potencial zeta de +40 mV.

20, 0.24, 0.28, 0.32, 0.36, 0.40, 0.48, 0.56, 0.60, 0.64, 0.68, 0.72, 0.76, 0.80, 0.84, 0.88, 0.92

Figura 2.13 - Separacado em duas fases. Fonte: Yates et al. (2005).

As particulas de silica carregadas, com cargas opostas, sdo adsorvidas na
superficie das particulas de alumina, neutralizando ou reduzindo a carga superficial
liquida, levando a condicdo de ponto isoelétrico de carga (PIC). Nessa condicao,
ocorrem a agregacao de particulas e a sedimentacédo da alumina devido ao efeito da
gravidade.

Os métodos fisicos aumentam a eficiéncia da supressdo da agua, sem a
adicdo de agentes quimicos, com principais vantagens: aspectos ambientais, baixo
custo e simplicidade de implantacdo. Os métodos fisicos de supressao de poeira mais
comuns sdo: atomizacdo do ar, atomizacao ultrassdnica, magnetizacdo da agua e
névoa de 4gua carregada eletrostaticamente, conforme ilustrado na Figura 2.14 (LI et
al., 2021; ZHANG et al., 2022).

Os sistemas de aspersdo de agua (spray) sdo 0s mais viaveis
economicamente e 0s mais utilizados para o controle e a supresséo de particulados
(LIAO et al., 2019; ZHANG et al., 2022), ainda que a sua eficiéncia de supressao seja

baixa se nao for utilizado um método de aumento de desempenho (LI et al., 2021).
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Figura 2.14 - Métodos fisicos de supressdao de poeira. Fonte: Adaptado de Zhang et
al. (2022).

2.5. Impacto do material particulado na saude e no meio ambiente

A dispersdo de poeira ao longo da cadeia produtiva da mineragcdo pode
resultar na contaminacdo de solos e cursos d'dgua, levando a paralisacdes
operacionais e disputas judiciais (GUPTA e GOKHALE, 2025). Além disso, a poluicédo
atmosférica decorrente dessas emissdes pode causar prejuizos a saude da populacéo
residente nas proximidades das industrias mineradoras (WATSON et al., 2000). O
Banco Mundial estima que os gastos globais com os danos a saude causados pela
poluicdo atmosférica giram em torno de 6 bilhdes de ddélares, equivalentes a cerca de
5 % do PIB global, e a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) estima em sete milhdes
de mortes por ano decorrentes da exposicdo ao material particulado fino (MALUF,
2024).

Outro problema comum que o MP na forma de poeira fugitiva pode causar,
quando em alta concentragédo, € a reducgdo da visibilidade em vias ndo pavimentadas,
0 que aumenta o risco associado ao trafego de equipamentos méveis (PARVEJ et al.,
2021; LE VERN et al., 2022). Segundo Smarik et al. (2019), a reducéo da visibilidade
ocorre devido a capacidade das particulas suspensas na atmosfera de absorver e
espalhar luz.

Devido a grande area de contato entre a superficie do sistema respiratorio e
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a atmosfera terrestre, a qualidade do ar interfere diretamente na saude respiratéria.
Os efeitos maléficos do MP na saude humana estdo diretamente ligados a
composicdo quimica e as dimensdes (ARBEX et al., 2012). Conforme a OMS, o MP
afeta mais pessoas do que qualquer outro contaminante (WHO, 2025).

Quanto menor for o tamanho da particula, maior ser4 a capacidade de
penetrar no sistema respiratorio, podendo chegar até a corrente sanguinea (Figura
2.15) e, portanto, as de maior interesse de estudo e pesquisa sao as com diametro
menor que 10 um (PMao). Os principais sistemas afetados pelo MP séo os respiratérios
e os cardiovasculares.

Na Tabela 2.1, sdo apresentadas as fracdes de particulados, as fontes e as

principais areas que afetam o corpo humano e os impactos na saude.

Tabela 2.1 - Tipos de poluentes, fontes e seus impactos na salude. Fonte: Adaptado de
Brito et al. (2018).

Poluentes Fontes Penetragap no s_lstema Fisiopatologia
respiratério
Fontes antropogénicas: - Diminui a atividade mucociliar
poeira de ruas e vias, . e a dos macréfagos.
PTS atividades agricolas e de Nariz, garganta. - Produz irritacdo nas vias
construgéo. respiratorias.
Fontes naturais: sal marinho, _ o - Causa estresse oxidativo e,
PM1o polen, esporos, fungos e Traqueia, b’ronqwos, em conseque.nchla,'lnﬂamagao
cinzas vulcanicas. Bronquiolos. pulmonar e sistémica.
- Exposigao cronica provoca

PMa 5 Alvéolos. remodelamento brénquico e
— Queima de combustiveis doenca pulmonar obstrutiva

fésseis e de biomassa;  |alvéolos, tecido pulmonar, [cronica (DPOC).
PMo,1 usinas termelétricas. corrente sanguinea. - Pode ser cancerigeno.

O MP maior que 10 um fica quase totalmente retido ha mucosa nasal e na
garganta. As particulas PMio, também chamadas de particulas inalaveis, entram no
corpo humano por meio da boca e do nariz, passando pelas vias respiratérias
superiores e podem progredir para as vias respiratorias inferiores, alojando-se nos
pulmdes. Ja o MP fino (PM2;5) é capaz de passar pelas vias superiores e penetrar nas
vias respiratorias inferiores para além da faringe, podendo atingir os alvéolos
pulmonares (BRITO et al., 2018). Particulas classificadas como PMo,1 devido ao seu
tamanho ultrarreduzido, podem entrar na corrente sanguinea e também sdao
classificadas como fracdo respirdvel. Essas nanoparticulas apresentam

comportamento semelhante ao de moléculas de géas, o que lhes confere facilidade
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para penetrar nos alvéolos por meio de forcas de difusdo (movimento Browniano),

progredindo para o tecido celular pela corrente sanguinea (KIM et al., 2015).

PM;yo < Dp< PMyg PM, 5 < D, < PMyo D, < PMys

R R 8 =
VAL

SN A A

Particulas grossas Particulas finas Particulas finas Particulas ultrafinas
Trato respiratério superior Trato respiratério inferior Alvéolos Corrente sanguinea

|

Respiraveis

Nariz e boca

J

| Toréacicas |

|

Inalaveis  Classificagéo: ISO 7708/EN 481; ACGIH/Fundacentro

Figura 2.15 - Penetracdo do MP no sistema respiratério em fungdo do diametro
equivalente. Fonte: Adaptado de Vincent (2025).

Além dos impactos na saude humana, a poeira proveniente da mineracao
pode se depositar sobre a vegetacdo, comprometendo o desenvolvimento e a salude
da flora (FARMER, 1993). A fauna também sofre os efeitos da exposicédo, podendo
apresentar impactos fisiolégicos e comportamentais (REHMAN et al., 2021).

Em termos econdmicos, a implementacdo de medidas para controlar a
emissao de poeira pode resultar em ganhos financeiros para as industrias, ao reduzir
custos associados a saude dos trabalhadores, a manutencdo de equipamentos e a
limpeza. Politicas publicas e regulamentos ambientais cada vez mais rigorosos
destacam a importancia de desenvolver tecnologias inovadoras que atendam aos
padrdes de emissao (CONAMA, 2024). A necessidade de mitigar a geragao de poeira
tem sido discutida devido aos crescentes impactos ambientais associados (LIU et al.,
2020).

2.6. Legislacdo sobre poluicdo atmosférica

A OMS é responsavel por emitir as Diretrizes para a Qualidade do Ar (Air
Quality Guidelines — AQG), cuja primeira edicao foi publicada em 1987. A AQG serve

como referéncia técnica para uma meta global de concentracdo de poluentes
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atmosféricos, a ser perseguida pelos governos, com o objetivo de melhorar a
qualidade de vida das pessoas. Os niveis de concentracéo finais determinados pelas
AQGs de 2021 podem ser vistos na Tabela 2.2 (WHO, 2006; 2021).

A AQG néo fornece orientacdo especifica para a medi¢do das concentragdes
propostas diretamente nas fontes geradoras, pois trata da qualidade do ar ambiente
como resultado da mistura de poluentes provenientes de fontes pontuais e difusas.
Portanto, realizando-se medicdes de concentracdes de MP na atmosfera em diversos
ambientes que podem ser impactados pela poluicdo, as contribuicdes de fontes
pontuais e difusas sdo consideradas (WHO, 2021; U.S. EPA, 2024; WHO, 2024;
2025).

A poluicdo do ar atmosférico nos EUA é regulamentada pelo Clean Air Act
(CAA). A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental
Protection Agency - U.S. EPA) é o 6rgdo americano responsavel pela implementacéo
dos requisitos do CAA por meio das National Ambient Air Quality Standards (NAAQS)
(HU, 2022). Os niveis atuais de poluentes atmosféricos adotados pela U.S. EPA nos
EUA (U.S. EPA, 2024) sao apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Diretrizes para os limites maximos de poluentes do tipo MP. Fonte:
Adaptado de WHO (2006; 2021); CONAMA (2024); EUROPEAN PARLIAMENT (2024).

poluente| C?ZNO%'A EU 2024/2881 (2024) U'NSAESA VDV'L%tf)\ZSS
(hg/m?) Periodo « | Limites Limites (20251) (202*1)
PI-1 | P2 | P3| Pla | PE | o oL | ses0s0|  PF PF
- Anual | 20 | 17 | 15 | 10 | 5 25 10 9P /158 5
24h | 60 | 50 | 37 | 25 | 15 25 35P / 358 15
Anual | 40 | 35 | 30 | 20 | 15 40 20 15
Mo 24h | 120 | 100 | 75 | 50 | 45 50 45 150P /1508 | 45
Anual 80
PTS onh 040

* Niveis de concentrag&o alvo; P S Niveis primario e secundario

Na Uniédo Europeia (UE), no dia 10 de dezembro de 2024, entrou em vigor a
2024/2881/EU (EUROPEAN

nova diretriz europeia sobre qualidade do ar:

PARLIAMENT, 2024). Na Tabela 2.2, apresentam-se os valores de concentracéo de

MP a serem atingidos até 2030.

A regulamentacao da qualidade do ar no Brasil € composta por diversas leis,
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resolucdes e politicas publicas. A Lei Federal n°® 6.938/1981, de 31 de agosto de 1981,
cria a Politica Nacional do Meio Ambiente, que estabelece principios gerais para
protecdo ambiental. Essa lei seria o equivalente ao CAA nos Estados Unidos. A partir
dessa lei, foi criado o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), érgéo
responsavel por estabelecer diretrizes, padrdes nacionais, regras e regulamentos
sobre parametros e limites de qualidade do ar.

A resolucdo mais recente do CONAMA sobre qualidade do ar € a Resolucéo
n° CONAMA 506/2024 de 05 de julho de 2024 (CONAMA, 2024). Essa resolucao
define novos limites de concentracdo de poluentes atmosféricos, substituindo os
parametros da Resolucao n° 491/2018. Também introduz prazos especificos para a
implementacdo dos padrbes intermediarios (Pl-1 a Pl-4) e dos padrdes finais (PF),
conforme a Tabela 2.2 (CONAMA, 2024).

Com a atualizacdo das diretrizes da WHO, em 2021, para valores mais
restritivos de concentracdes de poluentes, mesmo o "Padrédo Final" da legislacéo

brasileira estd desatualizado em relagdo as melhores praticas globais de salde.

indice de Qualidade do Ar (IQAr)

Visando simplificar o entendimento dos Padrdes de Qualidade do Ar, a grande
maioria das agéncias nacionais e internacionais de regulacdo e controle do meio
ambiente adota o IQAr, desenvolvido pela U.S. EPA (MALUF, 2024).

O IQAr foi implementado no Brasil a partir da Resolucdo CONAMA n° 506/24
(CONAMA, 2024) e da Lei n° 14.850/2024 (Politica Nacional de Qualidade do Ar), com
0 objetivo de facilitar a divulgacao dos dados de monitoramento da qualidade do ar de
curto prazo (MMA, 2025). De forma resumida, o IQAr transforma as concentracdes de
poluentes atmosféricos em um Unico valor adimensional (Tabela 2.3), que permite
compara-las aos valores estabelecidos na legislacdo aplicavel, facilitando a
compreenséo do publico sobre os niveis de poluicdo atmosférica. E importante notar
gue a Resolucéao n° 491/2018 nao abordava esse tema.

Para a definicAo dos valores de concentracdo de poluentes atmosféricos
referentes a qualidade do ar, utilizam-se como referéncia os valores-guia
estabelecidos pela OMS (WHO, 2021) e os padrdes de qualidade do ar estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 506/24. O IQAr é dado pela Equagao 2.17, também

definida pela mesma resolugéo:



49

IQAr = I, + (M) - (C = Cip) 2.17
Cin — Cini

Onde: I;,; € o indice que corresponde a concentracao inicial da faixa; e I, 0
indice que corresponde a concentracao final da faixa; C;,; € a concentracao inicial da
faixa onde se localiza a concentracdo medida; Cys, € a concentracao final da faixa onde
se localiza a concentracdo medida; e C € a concentracdo medida do poluente.

Os valores de concentragao para a qualidade do ar “boa” sdo os mais seguros
a saude humana para exposicdo de curto prazo, conforme WHO (2021), e
correspondem aos Padrdes Finais estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA n° 506/24.

A transicao entre as faixas do IQAr (Tabela 2.3) foi estabelecida com base em
critérios distintos. Para a mudanca de "Moderada" para "Ruim", foram empregados os
Padrbes Intermediérios 2 (PI-2), conforme Resolucdo CONAMA n° 506/24. Para a
transicdo entre as faixas "Ruim" e "Muito ruim", os valores de referéncia foram os
Interim Targets 1 (IT-1), recomendados pela WHO (2021).

Para determinar os valores de transicdo entre "muito ruim" e "péssima",
utilizaram-se os valores de concentracdo de poluentes correspondentes aos niveis de
atencao (MMA, 2025), conforme estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 491/18.

Tabela 2.3 - Niveis de qualidade do ar (IQAr) definidos pelo Ministério do Meio
Ambiente. Fonte: Adaptado de MMA (2025).

Qualidade do ar IQAT | PMuo (ug/m?) 24h | PMas (ug/m?) 24h PTSZ(Z‘E’ m?)
N1 - Boa 0- 40 0-45 0-15 <240
N2 - Moderada 41 - 80 >45 - 100 >15-50
N3 - Ruim 81 - 120 >100 - 150 >50 - 75

121 - 200 >150 - 250 75 - 125
- 201 - 400 >250 - 600 >150 - 300

2.7. Eroséo edlica e emissao de poeira

A emissédo de poeira estéa relacionada aos processos de eroséo causados pela
acdo dos ventos e é medida pela taxa de erosdo edlica (SHAO, 2009; KOK et al.,
2012; JARRAH et al., 2020). Essa taxa € definida pela perda de massa de material
decorrente do arraste causado pela velocidade do vento; é expressa pela Equacéo
2.18 (BAO et al., 2020).
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Am
N — 2.1
Ne - 8

Onde: Am é a variacdo da massa; e m, € a massa inicial.

Para determinacédo de n. pode-se usar um ensaio em tunel de vento, no qual
deve-se conhecer a umidade do material que vai ser ensaiado com o intuito de
computar a massa de agua da amostra antes e depois do ensaio. Esse tipo de ensaio
é conhecido como ensaio de amostra em base seca.

Somada a taxa de erosado edlica, outro parametro de extrema importancia,
guando se trata de emissdo e supressao de poeira, € a eficiéncia de supressao
definida pela Equacao 2.19 (ZHOU et al., 2014).

Cea — C
g =~ 2.19
ea

Onde:

Cea; Cep: concentragcdes da emissao de poeira (ensaio “a” e ensaio “b”).

A erosdo edlica consiste em trés fases distintas: (1) inicio do movimento das
particulas do solo (destacamento ou deflacao); (2) emissao de poeira e transporte das
particulas, conforme ilustrado na Figura 2.17; e (3) deposi¢ao das particulas (JARRAH

et al., 2020).

Inicio do movimento

O mecanismo que controla o movimento inicial de uma particula baseia-se em
um equilibrio de forcas: quando a resultante das forcas que estimulam o movimento &
maior que a resultante das forcas resistivas, ocorre o rolamento, o deslizamento ou a
suspensao da particula (RABINOVICH e KALMAN, 2009).

Transporte e emisséo de poeira

A emissao de poeira e o transporte na atmosfera ocorrem pela acéo de quatro
mecanismos fisicos distintos: (1) Suspenséo direta de particulas finas por meio do
arraste aerodinamico (Figura 2.16-a); (2) emisséao resultante do bombardeamento por
salto (saltation bombardment) (Figura 2.16-b); (3) desagregacao (Figura 2.16-c); e (4)
deslizamento ou arrasto superficial (creep), conforme ilustrado na Figura 2.17
(BAGNOLD, 1941; KLOSE e SHAO, 2013).
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Figura 2.16 - Mecanismo de emisséo de poeira. Fonte: Adaptado de Shao (2009).

Os dois ultimos mecanismos (trés e quatro) estao diretamente relacionados
ao processo de salto e abrasdo. O bombardeamento de superficies por agentes
abrasores é o principal padrdo de emissédo de poeira em solos compactados (ZHANG
et al., 2023).

Particulas de diferentes tamanhos se movem de maneiras distintas durante
um evento de erosdo edlica. Com base em observacdes de campo e em tineis de
vento, Bagnold (1941) classificou o movimento das particulas em trés categorias
principais:

A suspensdo (suspension) ocorre quando as particulas de poeira séo
arrastadas para a atmosfera pelo efeito da turbuléncia na camada limite atmosférica.
Algumas tendem a ficar suspensas (Figura 2.17) devido as suas baixas velocidades
terminais, somadas ao efeito de vortices turbulentos (turbulent eddies) no sentido
vertical. Uma vez que essas particulas ndo entram em contato com o solo, tendem a
viajar a velocidade média do vento, sem qualquer resisténcia. A suspensao pode ser
dividida em suspenséo de periodo longo (particulas <20 um) e suspenséao de periodo
curto (particulas entre 20 e 70 um), conforme Figura 2.17. Observa¢des mostram que
apenas particulas muito pequenas (até 20 um) permanecem em suspensao por longos
periodos, na ordem de semanas, podendo ser transportadas por centenas de
quildmetros e a altitudes elevadas (BAGNOLD, 1941; SHAO, 2009).
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Figura 2.17 - Mecanismos de movimento e transporte de particulas. Fonte: Adaptado
de Shao (2009).

No salto (saltation), as particulas de diametro entre 70 e 100 um ou agregados
Sa0 suspensos por curto periodo de tempo e retornam, colidindo com a superficie do
solo, desagregando-se e/ou desagregando os agregados do solo em particulas
menores, langando-as novamente para o ar (BAGNOLD, 1941). Quanto mais altas
forem as particulas ejetadas, maior serda a energia acumulada e transferida as
particulas atingidas no retorno a superficie, levando-as a serem novamente lancadas
ao ar e transportadas por grandes distancias (SHAO, 2009; KOK et al., 2012). Esse
mecanismo também é conhecido como sand blasting (KNIPPERTZ e STUUT, 2014).
Experimentos em tunel de vento mostram que a taxa de emissao de poeira causada
por esse mecanismo pode ser uma ordem de magnitude maior do que o arrasto
aerodinamico (SHAO, 2009) e é considerada o principal mecanismo de transporte de
particulas por longas distancias na direcdo do vento, conforme mencionado
anteriormente.

Por ultimo, no deslizamento ou arrasto superficial (creep), as particulas de
diametro > 500 um sdo muito grandes para serem suspensas pelas correntes de ar e
sao arrastadas ou roladas pela superficie, pela energia do vento e/ou pela energia do
impacto de outras particulas oriundas do salto. Essas particulas rolam ou deslizam
pela superficie, colidindo eventualmente com outras particulas ou agregados, o que
favorece a desintegracdo. Esse tipo de movimento transporta particulas apenas por

alguns metros e contribui para a deposicdo e perda de MP em areas localizadas
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(BAGNOLD, 1941; SHAO, 2009).

2.8. Ponto Isoelétrico de Carga (PIC)

O potencial zeta é o método padréo para medir a carga eletrostatica superficial
de uma particula. Embora a medicao padrdo do potencial zeta envolva analisadores
caros que determinam a mobilidade eletroforética das particulas, o controle do pH de
uma solucdo pode ser o modo inicial de controle das cargas superficiais (HALT e
KAWATRA, 2017). O PIC é definido como o pH em que a particula em suspenséo
apresenta carga eletrostatica superficial igual a zero, de modo que conhecer o PIC e
o pH da suspensdo permite predizer o comportamento do particulado (DINGER,
2006).

Um método fécil e barato para identificar o PIC, sem analisador de potencial
zeta, utiliza apenas um pHmetro (ou papel medidor de pH), tubos de ensaio e solugbes
de acido e de base. Esse método envolve a preparacdo de uma série de suspensdes
da amostra de particulas em agua destilada, ajustando o pH de cada suspenséo a
valores inteiros, com o uso de &cido nitrico e hidroxido de potassio. Apds deixar 0s
tubos em repouso por um periodo, o PIC é identificado na amostra em que o
particulado floculou e decantou, deixando o fluido sobrenadante limpido. Ao observar
a floculacéo das particulas em diferentes valores de pH, identifica-se o PIC (DINGER,
2006). Pode-se determinar a concentracdo 6tima de um supressor de poeira, por
exemplo, adaptando o procedimento descrito, ao variar as concentragbes do

supressor em cada intervalo de pH.

2.9. Mecanismos fisicos da emisséo de poeira

Conforme o0s conceitos explicados nos capitulos anteriores, podemos
classificar as vias nédo pavimentadas como fontes antropogénicas geradoras de
poeira, do tipo estacionérias (localizacdo fixa), com emisséo difusa, que ocorre ao
longo de uma éarea.

De acordo com a U.S. EPA (2006), as emissdes de poeira em vias néo
pavimentadas variam conforme a fracdo de silte (particulas com diametro inferior a 75
micrémetros).

Trés principais fendmenos fisicos sdo responsaveis pela geracédo da poeira
fugitiva oriunda de vias ndo pavimentadas: (1) Interacdo mecanica das rodas dos

veiculos; (2) tensdes cisalhantes e transporte de particulas pela acao de correntes de
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ar turbulentas decorrentes do movimento dos veiculos; e (3) bombardeamento por
salto (U.S. EPA, 1995a; DENBY et al., 2018; U.S. EPA, 2020).

Veiculos, ao trafegarem por uma via ndo pavimentada, geram interacao
mecanica entre as rodas e o solo. Particulas de poeira sdo arrastadas pela roda e
projetadas contra o solo (Figura 2.18-1) e também ejetadas para o ar (Figura 2.18-2),
formando a poeira fugitiva. H4 também a interacdo do pneu com o solo, por meio de
forcas de cisalhamento no sentido horizontal (Figura 2.18-3), que causam o desmonte
e moagem dos agregados do solo.

Outra forma de interacdo é a formacao de poeira, decorrente da pressao
exercida pela roda sobre o agregado (Figura 2.18-4), desmontando e moendo o
agregado. H4 também a poeira localizada entre o agregado depositado no solo
durante o processo de construcao da via e realimentada pela poeira fugitiva de fontes
préximas e pela propria esteira de turbuléncia do veiculo (Figura 2.18-5) (YOO et al.,
2024).

A superficie da via é atingida por correntes turbulentas de ar oriundas da
esteira de turbuléncia (Figura 2.18-6), resultantes da passagem do veiculo e da acao
dos ventos atmosféricos (Figura 2.18-7). A velocidade do veiculo exerce forte
influéncia sobre a quantidade de poeira gerada, devido ao aumento da turbuléncia
(BARNES e CONNOR, 2014; KACER et al., 2024).

6) Esteira de turbuléncia
gerada pelo veiculo

i =~ 2) Poeira ejetada parao ‘
F N .ar pela roda ’

1) Poeira carregada pela
roda e projetada contra o
solo

"
1

T .~ 7) Acaq de vento Do

v

. 5) Poeira depositada no
«—____ solo oriunda da esteira
de turbuléncia e da
poeira ejetada pela roda

3) Geracéo de poeira pelas
forcas cisalhantes entre M
e o0 agregado do solo
4) Geracao de poeira pelo atrito
entre o material agregado do solo

Figura 2.18 - Formacao, abastecimento de reservatorios e emisséo de poeira em vias
nao pavimentadas. Fonte: Adaptado de Barnes e Connor (2014).
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Essas fortes correntes de ar turbulentas continuam atuando mesmo apés a
passagem do veiculo (U.S. EPA, 2020) e sao responsaveis por movimentar o MP da
superficie da via. Parte da poeira formada pelos processos descritos acima € entao
carregada pela roda do veiculo, iniciando novamente o processo conforme a Figura
2.18-1.

Observando esse ciclo, podemos concluir que a formacao da poeira em vias
ndo pavimentadas € um processo continuo e progressivo (BARNES e CONNOR,
2014; ADDO et al., 2024) e depende da disponibilidade de reservatorios de MP no

leito da via, abastecidos continuamente pelos mecanismos descritos acima.

2.10. Meio Ambiente, Social e Governanca (ESG)

ESG corresponde exatamente as praticas ambientais, sociais e de
governanca de uma empresa. O termo surgiu em 2004, no relatério WHO CARES
WINS (GLOBAL COMPACT, 2004), como resultado da provocacdo do secretéario-
geral da ONU (Organizacao das Nacdes Unidas), Kofi Annan, a 50 CEOs de grandes
instituicbes financeiras, sobre como integrar fatores sociais, ambientais e de
governanca no mercado de capitais (IFC e WORLD BANK, 2004).

O termo ESG ganhou ainda mais destaque em 2018, apds uma carta emitida
por Larry Fink (CEO da Black Rock), na qual ele informava que os critérios de ESG
fariam parte do processo de tomada de decisdo dos investimentos da companhia.
Conforme o tema passou a ganhar ainda mais forma apdés 2018, surgiu um
desentendimento quanto aos conceitos de sustentabilidade e de ESG.

A sustentabilidade tem como escopo solucionar os grandes desafios da
humanidade, com foco no desenvolvimento sustentavel e na atuacdo conjunta de
governos, sociedade civil e setor privado, e possui como principio os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) publicados pela ONU (ONU, 2025). O ESG se
encarrega da gestdo de riscos relacionados a temas “pré-financeiros” (ambientais,
sociais e de governanga) que impactam diretamente a perenidade da propria
organizacao.

As praticas de ESG trazem beneficios a sociedade, reduzindo as
externalidades negativas da organizagdo e/ou potencializando as externalidades
positivas, na medida em que cumprem sua cota de responsabilidade compartilhada
na sustentabilidade. O ESG é o business case da sustentabilidade (POSTAL e
RAPOSO, 2025).
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No Brasil, o termo ESG e seus conceitos tém se difundido devido a
preocupacdo crescente do mercado financeiro com a sustentabilidade e com os
critérios de ESG adotados pelas empresas (RABELO e BOTEZELLI, 2025). As
guestdes ambientais, sociais e de governanca passaram a ser consideradas
essenciais nas analises de riscos e nas decisdes de investimento dos bancos, o que
exerce forte presséo sobre o setor (POSTAL e RAPOSO, 2025).

Esse movimento tem pressionado as empresas a incluir o tema em suas
agendas, tornando o ESG parte permanente dos processos das organizagoes. As
praticas de ESG demonstram robustez e maturidade corporativa para os stakeholders,
na medida em que h& alinhamento entre o retorno financeiro e um impacto positivo e
sustentavel na sociedade e no meio ambiente (ISO, 2024; PACTO GLOBAL REDE
BRASIL, 2025).

Uma vez que uma empresa esteja engajada no desenvolvimento e na
sustentacdo dos pilares do ESG em suas operacdes, € necessario reportar o
progresso e o0s desafios aos interessados. Atualmente, os relatorios de
sustentabilidade sé&o o principal meio utilizado para esse objetivo, ainda que néo seja
a principal funcdo dessa ferramenta (FARIA e GRANHA, 2024). Nesse sentido,
surgem as estruturas (frameworks) de ESG, padronizando a forma como as
informacBes sao reportadas e indicando quais sdo as informac¢des minimas
necessarias a serem divulgadas, conforme os temas prioritarios do setor em que a
empresa atua (BARBOSA et al., 2023; XLV, 2025).

A implementacédo do ESG exige a escolha de um ou mais frameworks, que
tém como objetivo orientar a forma de medir os resultados das acbes de meio
ambiente, sociais e de governanca e de demonstrar e reportar aos stakeholders o
estado atual de realizacao, progresso e maturidade dos critérios ESG adotados (ISO,
2024).

Os principais frameworks disponiveis (Tabela 2.4) atualmente sdo (RICHTER
et al., 2025):

a) Global Reporting Initiative (GRI);

b) Sustainability Accounting Standards Board (SASB);

c) Task Force on Climate-related Financial Disclosures (TCFD);

d) International Financial Reporting Standards (IFRS-ISSB), obrigatério a
partir de 2026; e

e) Carbon Disclosure Project (CDP).
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Tabela 2.4 - Principais caracteristicas e diferencas entre os frameworks para
comunicar e reportar ESG. Fonte: Adaptado de Richter et al. (2025).

Escopo Aplicabilidade Foco
Escopo amplo que abrange Aplicavel a qualquer Equilibrio entre o
uma gama de topicos ESG. E | organizagéo, ambiental, o social e a
GRI 0 mais abranger)tg dos independentemente do _setoNr, governanga.
frameworks, aplicavel a todas | do tamanho ou da localizagé&o.
as industrias e tipos de
organizacdes.
Tem um escopo focado em Aplicavel a empresas Fortemente orientado
tépicos materialmente especificas de cada um dos para questdes
SASB | relevantes para o 77 setores, oferecendo financeiras e
(ISSB) | desempenho financeiro, padrdes personalizados. materiais.
especificos de cada setor.
Concentra-se Destina-se a empresas que Exclusivamente sobre
especificamente em riscos e desejam relatar como as riscos e oportunidades
TCFED | oportunidades relacionados mudancas climaticas afetam | climaticas.
as mudancas climaticas. suas financas.
Busca harmonizar normas Focado em empresas globais | Criacdo de normas
IERS - globais de sustente}bi_lidade, que busczam harmonizar suas | globais de_ '
ISSB com foqo na materialidade dlvulgagog_s de ) sustentabllldelde.com
financeira. sustentabilidade com padrées | foco na relevancia
aceitos mundialmente. financeira.
Foca principalmente em Qualquer organizacéo pode Principalmente
CDP qugstées ambientais, como relatar, mas é especialmente ambiental, com foco
emissdes de carbono e popular entre grandes em carbono, 4gua e
gestdo da agua. empresas e cidades. florestas.

Para integrar a gestao de poeiras em vias ndo pavimentadas ao ESG de uma
empresa de mineragdo, algumas acdes sao necesséarias (ICMM, 2023; FROES e
ARAUJO, 2025; RICHTER et al., 2025):

a) Adotar padrbes setoriais na governanga (ex.: Principios de mineragéo
do ICMM, International Council on Mining and Metals);

b) incorporar inventarios e metas de emissdes de material particulado na
gestdo ambiental corporativa;

c) identificar as externalidades positivas e negativas da gestao de poeiras
da empresa; e

d) basear o monitoramento, o controle e a divulgacéo dos indicadores de
desempenho da gestao de poeiras nos frameworks.
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2.11. Incerteza experimental

O termo incerteza (uncertainty) surgiu com o principio da incerteza, proposto
no campo da mecanica quantica, em 1927, pelo fisico Heisenberg. Desde ha muito
tempo, as pessoas tentam encontrar a melhor maneira cientifica de avaliar a qualidade
dos resultados medidos em ensaio. Incerteza € um parametro associado ao resultado
de uma medicdo, que caracteriza a dispersao dos valores que podem, com
razoabilidade, ser atribuidos a medicdo. O parametro pode ser o desvio padrao
associado, por exemplo (IPQ, 2012).

Ainda, conforme o0 IPQ (2012), o objetivo de conhecer a incerteza durante uma
medi¢cdo ndo é determinar um valor verdadeiro 0 mais proximo possivel, mas sim
atribuir um intervalo razoavel para a variavel medida. Ainda que fosse possivel realizar
uma medicao perfeita, ndo seria possivel reduzir o intervalo a um anico valor. Dessa
forma, a incerteza assume a forma de uma distribuig&o.

A estimativa da incerteza é uma atividade que deve ser executada pelo préprio
executor da medicdo, e é essencial obter-se a incerteza da grandeza de interesse,
podendo ser, por exemplo, através da Lei Geral da Propagacao de Incertezas (JCGM,
2008), que sera explorada abaixo:

Dada uma funcéo F qualquer (Equacgéao 2.20), relacionando uma grandeza de

saida oy, tendo como entrada outras grandezas (xy, X;...X,), temos que:
y = F(x1, X2...Xy) 2.20

Assumindo que as grandezas de entrada n&o sao correlacionadas,
conhecendo a incerteza da medicdo de cada variavel (8x,), a propagacdo de
incertezas (MOFFAT, 1982) é dada pela Equacéo 2.21:

2 2

oF 2 /9QF OF
2 _(9F . . 221
52 (axl 8X1) + (6){2 8X2> +. (axn axn)

A equacao de propagacédo de incertezas nos diz como calculamos e
combinamos as contribuicbes das incertezas de cada variavel 6x, com a incerteza

total 8y.



59

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Emissao de poeira

O estudo de Yates et al. (2005) investiga a heteroagregacao entre particulas
de silica e alumina, processo relevante para as industrias de tintas, farmacéutica e
mineracgao. A pesquisa demonstrou que a adi¢éo de silica a solu¢des de alumina induz
a agregacao, resultando em grandes aglomerados. Os resultados revelaram uma
relacdo inversa entre o tamanho das particulas de silica e 0 nimero necessario para
agregacao otima, embora a massa total de silica requerida aumente. Para razdes de
tamanho inferiores a 0,025 nm, o niumero de particulas excedeu o necessario para
cobertura superficial ideal, enquanto para razdes proximas a 1,0 nm, apenas 25 % da
quantidade esperada foi requerida. Conclui-se que a heteroagregacao é fortemente
influenciada pela relacdo tamanho-superficie das particulas.

O estudo conduzido por Halt e Kawatra (2017) investigou como coagulantes,
modificadores de pH e dispersantes afetam a floculagcéo de concentrados de hematita.
O estudo demonstrou que amido e outros componentes organicos podem aumentar a
coesdo entre as particulas, resultando em pelotas mais resistentes e com menor
geracédo de poeira. Os autores destacaram que o controle do potencial zeta por meio
de aditivos pode melhorar significativamente as propriedades das pelotas, enfatizando
a relacdo entre a carga superficial das particulas e a formacédo de aglomerados. O
trabalho contribui para compreender como as interacdes entre particulas podem ser
manipuladas para otimizar a qualidade das pelotas de minério de ferro.

O método mais comum para determinar a velocidade de atrito em taneis de
vento € ajustar os dados do perfil de escoamento livre usando a Lei Logaritmica de
Parede. A parametrizacdo do efeito da umidade e das caracteristicas do solo na
velocidade de atrito limite foi desenvolvida por diversos autores, destacando-se as
metodologias de Shao et al. (1996) e de Fécan et al. (1999), amplamente
reconhecidas e utilizadas em modelos numéricos atuais de emissao de poeira. A
seguir, serdo revisados, em ordem cronoldgica, os trabalhos que formaram a base do
conhecimento atual sobre a determinacao da velocidade limite.

Bagnold (1941) descreveu a velocidade de atrito limite para particulas de
mesma dimensao em superficie seca e desprotegida, definindo-a como o equilibrio
entre as forgas aerodindmicas de arrasto e as forcas gravitacionais. Sua formulacao

estimou adequadamente a velocidade limite para particulas em torno de 100 um, mas
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nao identificou a velocidade minima para particulas menores que 75 um, nem 0s
subsequentes aumentos da velocidade com a reducéo do tamanho das particulas.

Gillette (1978) realizou ensaios em tunel de vento com secdo aberta,
simulando a camada limite turbulenta sobre solos naturais, secos e perturbados,
contendo elementos ndo erodiveis e agregados de diferentes tamanhos, para
determinar as velocidades de atrito limite associadas a cada tipo de solo. A velocidade
de escoamento foi medida ao longo da altura z com tubo de Pitot e ajustada pela Lei
Logaritmica de Parede, enquanto as velocidades-limite foram identificadas
visualmente a partir da velocidade de atrito que gerava movimento continuo de
particulas. A analise dos trés solos testados evidenciou a influéncia da distribuicao
granulométrica superficial e da presenca de elementos ndo erodiveis, mostrando que
a velocidade de atrito necessaria para iniciar a erosao eolica em solos com maior
guantidade desses elementos € maior do que em solos com menor quantidade.

Greeley e lversen (1987) ajustaram a equacédo de Bagnold proposta em 1941,
inserindo o efeito das for¢cas aerodinamicas de sustentacdo e forcas de coeséo,
chegando a Equacéo 3.1:

w., =A-F(Re) - G(D,) - /g ‘D, 3.1

Sendo F(Re,) e G(Dp) funcBes empiricas obtidas pelo ajuste das velocidades
de atrito limite medidas no tunel de vento. A equacéo proposta foi capaz de prever a
velocidade limite para todos os tamanhos de particulas, apesar de as duas funcdes
empiricas apresentarem significados fisicos de dificil interpretacéo.

Os modelos apresentados até agora para avaliar a velocidade limite
desconsideram as for¢as que atuam sobre as particulas em funcdo da umidade.

Mckenna-Neuman e Nickling (1989) elaboram um modelo para a velocidade
limite, e também levam em consideragéo o peso da particula, for¢as coesivas (forcas

capilares) e a velocidade de atrito, conforme as Equacoes 3.2 e 3.3:

Uu,=u""/1+ a-C, 3.2

C, = 3.3

F
Pg
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Onde:

Co: NUumero de coeséo adimensional;

P,: Peso da particula; e

a: Constante geométrica (= 3).

Shao e Lu (2000) propuseram a Equacéo 3.4 para estimar a velocidade de
atrito limite, mais simples que a proposta por Creeley e Iversen (1987), com a mesma
efetividade, incluindo o efeito das for¢as de coeséo interparticulares: forcas de van der
Waals e forcas eletrostaticas:

u*tzJAN-(cp -g-Dp+(DpY—_p)) 3.4

Onde:

Ay: Efeito das forcas de coeséo interparticulares (0,0123);

e: Coeficiente empirico de ajuste (3 x 104 kg/s?).

A equacdo proposta pelos autores é valida apenas para solos secos e sem
cobertura, considerando-se particulas de tamanho uniforme. Segundo Lee e Park
(2019), a maioria dos modelos de eroséo por efeito do vento utiliza a Equacéo 3.4.

Apesar do trabalho de Fécan et al. (1999) ndo estar na sequéncia temporal
da revisdo apresentada até agora, se diferencia dos demais pela inclusao da influéncia
da umidade e do percentual de argila do solo no equacionamento da velocidade limite
proposto por MCkenna-Neuman e Nickling (1989) e Neuman e Sanderson (2008). A
parametrizacdo dos fatores acima que modelam o aumento da velocidade limite em

funcdo da umidade é dada pelo conjunto de Equacdes 3.5, 3.6 e 3.7:

Uy /Uy = L paraw < w' 3.5
Woew/UWst = [1+ 1,21 (w—w")%68]%5 paraw > w’ 3.6
w’ = 0,0014 - (%argila)? + 0,17 - (%argila) 3.7

Onde w’ representa a umidade adsorvida.

Dong et al. (2007) propuseram um modelo matematico empirico (Equacgéo
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3.8) para a velocidade limite em solos Uumidos, no qual a relagéo entre a velocidade e
a umidade é expressa por meio da determinacao de trés coeficientes, obtidos a partir
de experimentos. A equacéo proposta baseia-se no modelo de Bagnold, apresentado
em 1941.

Uy = [y* : \/(g ‘D, + "pp'p)] (140,51 wKk) 3.8

Onde y*, A, k* sdo parametros de ajuste adimensionais.

Os coeficientes foram determinados experimentalmente em tunel de vento,
demonstrando que o modelo descreveu adequadamente as velocidades de atrito
limite em solos umidos. Os valores obtidos para os coeficientes ajustados foram: y* =
478,20,1=0,16 e k = 1,52.

Usando o aparato experimental descrito por Funk et al. (2008), Aimar et al.
(2012) avaliaram a emisséo de poeira de diferentes tipos de solo sob diferentes niveis
de umidade. A andlise por regresséo linear, aplicando o conceito de umidade critica,
mostrou que a emissao de PM1o diminui linearmente com o aumento da umidade nos
solos de base orgéanica, enquanto, nos solos arenosos, a redu¢cdo ocorre apenas a
partir de uma umidade especifica. Os autores concluiram que solos arenosos
possuem quantidade limitada de material particulado fino disponivel antes da
secagem completa e, de acordo com estudos anteriores, maiores umidades
resultaram em maiores velocidades de atrito limite. O estudo indica que, quanto maior
a quantidade de material organico no solo, menor sera o impacto da umidade na
reducao das emissdes de PMaio.

A influéncia da umidade na velocidade limite € bem documentada, porém, sua
magnitude varia consideravelmente. Belly (1964) identificou uma evolucao logaritmica
da velocidade limite com a umidade, enquanto Hotta et al. (1986) encontraram uma
relacdo linear. Dong et al. (2007) atribuiram essa discrepancia a evaporacao das
amostras durante os testes no tunel de vento.

O desenvolvimento de um modelo de predi¢do de eroséo eolica passa pela
experimentacdo em tunel de vento, pois pode fornecer condicdes de vento
padronizadas e permitir que um grande numero de medi¢des seja realizado em um
periodo relativamente curto e que os modelos sejam verificados.

Um aspecto critico e fundamental para o controle da emissao de poeira em
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vias € o conhecimento do fator de emisséo associado. Tsai e Chiou (2001) construiram
um tunel de vento para medir fatores de emissdo sob diferentes condi¢cdes de
aceleracdo do vento. Foram usadas amostras de solo de duas vias ndo pavimentadas,
que foram peneiradas para remover particulas maiores que 44 um e completamente
secas. Os resultados mostraram uma forte dependéncia dos fatores de emissdo em
relacdo as variacdes de aceleracédo testadas. Os resultados mostram que a variacao
da acelerac&o ndo impacta significativamente a velocidade limite.

Shao et al. (1996) desenvolveram um modelo de avaliacdo de eroséo edlica
(WEAM - Wind Erosion Assessment Model), com a proposta de diferencia-lo dos
modelos empiricos, que incorpora propriedades fisicas, como umidade, cobertura
vegetal e rugosidade superficial, além de fatores atmosféricos e de sua intera¢cdo com
0 processo de eroséo, especialmente quanto aos efeitos na velocidade de atrito limite.
O modelo proposto se concentra na emissédo de particulado em condi¢cbes de solo
especificas, ndo aborda o transporte de particulado de longas distancias e também
nao considera os efeitos da mudanca das caracteristicas do solo ao longo do processo
erosivo. O modelo foi testado tanto em tanel de vento quanto por meio de observacdes
de campo. Apesar de o modelo ter apresentado excelente aderéncia aos
experimentos realizados em tunel de vento, nas observacdes de campo com dados
reais, foi capaz de prever 0s principais processos de erosdo, mas permanecem
algumas incertezas acerca dos efeitos da evolucdo das caracteristicas do solo ao
longo do processo erosivo.

De acordo com Fécan et al. (1999), modelos de emissdo que consideram a
influéncia da velocidade do vento e das caracteristicas da superficie tém sido
desenvolvidos para aplicacdo em larga escala. Esses modelos tém sido validados em
experimentos realizados em tunel de vento, demonstrando capacidade de estimar a
emissao de poeira em escala temporal e espacial. Para tornar esses modelos ainda
mais precisos em regibes semidridas, 0s autores propuseram a parametrizagdo da
influéncia da umidade decorrente da sazonalidade das chuvas sobre a velocidade
limite. Para tanto, inseriram os parametros de umidade e percentual de argila na
composic¢ao do solo no modelo de McKenna-Neuman e Nickling (1989), que relaciona
0 aumento da velocidade de atrito limite a solos arenosos.

Munkhtsetseg et al. (2016) estudaram experimentalmente a relacdo entre a
umidade do solo e a velocidade de atrito limite e a intensidade de emissao de poeira.

O experimento foi realizado em solo arenoso, com cobertura vegetal, em condi¢des
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naturais. A determinacdo da velocidade limite foi realizada com um contador de
particulas, observando-se o ponto a partir do qual o fluxo de emissdao aumentou
rapidamente e de forma continua. Os achados confirmam outros resultados de
pesquisas semelhantes, publicados na literatura, de que a umidade exerce influéncia
direta sobre a velocidade limite e a intensidade de emissao. A metodologia aplicada
nesse trabalho chama a atencédo para o fato de os testes terem sido realizados em
solo em condi¢des naturais.

Wu et al. (2019) estudaram a emisséo de particulas PM1o em tanel de vento
para diferentes tipos de solo (sem perturbacdes), com o objetivo de desenvolver uma
metodologia para determinar a taxa de emissédo de poeira e identificar os principais
mecanismos de emissdo. Os resultados mostraram que as emissdes nao dependem
apenas das caracteristicas do solo, mas também da velocidade de atrito. Os autores
reforcaram achados anteriores de que a emissdo de PM1o em grandes volumes pode
ocorrer por meio do arrasto aerodinamico antes que a velocidade de atrito limite para
iniciar o saltation seja atingida. O estudo conclui que o arrasto aerodinamico pode ser
0 mecanismo dominante de emissao de poeira em grande escala, especialmente em
regioes aridas e semiaridas, ndo sendo um pré-requisito para a ocorréncia de ventos
fortes, mas sim de ventos de baixa intensidade e alta frequéncia.

Yulevitch et al. (2020) avaliaram, em seu artigo, a emissao de particulados em
vias ndo pavimentadas, com foco na variacdo de silte por meio de testes em
laboratério em um tlnel de vento, integrados a um modelo numérico de disperséo de
particulados na atmosfera. Consideraram, nos estudos, apenas a poeira emitida pela
acdo do vento, desconsiderando o efeito dos veiculos como contribuintes das
emissdes, na mesma linha de pesquisa adotada por Katra (2019).

Os autores comparam os resultados de emissao obtidos com o tunel de vento
com as emissdes calculadas a partir dos coeficientes de emissdo da AP-42 e
concluem que o fluxo de MP, nos testes com o tunel, aumentou de acordo com o
aumento do percentual de silte; entretanto, o modelo da AP-42 n&o foi capaz de prever
o fluxo de MP causado pelo vento com precisdo. Sugerem, entdo, que é necessaria a
combinacdo das equacdes da AP-42 com a erosao edlica natural, para estimar com
precisdo o total de emissdes em vias ndo pavimentadas.

De acordo com a U.S. EPA (2006), os fatores de emisséo foram desenvolvidos
ao longo do tempo por meio de regressédo linear multipla e tém mostrado

consistentemente que a quantidade de silte (< 63 pm) € critica para estimar as
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emissodes, especialmente em solos secos. Entretanto, continua explicando que outras
variaveis também sdo importantes. Por exemplo, em areas industriais, onde
caminhdes de transporte (haul trucks) e outros equipamentos pesados sdo comuns,
as emissoes estdo altamente correlacionadas ao peso dos veiculos. Por outro lado,
ha muito menos variabilidade nos pesos dos carros e picapes que normalmente
trafegam em vias ndo pavimentadas, e para essas vias, o0 teor de umidade do material
da superficie pode ser mais determinante para estabelecer diferencas nos niveis de
emissao.

Kavouras et al. (2016) investigaram os fatores de emissédo de poeira (PMuo)
em vias ndo pavimentadas na regido semiarida entre os EUA e o México, com o
objetivo de estimar os fatores de emissao de PM1o, avaliar a variabilidade ao longo do
tempo e comparar as emissdes oriundas do centro e das laterais das vias. Foi utilizado
o sistema movel TRAKER (Testing Re-entrained Aerosol Kinetic Emissions from
Roads), instalado em um veiculo, que mede continuamente as concentracdes de PM1o
atras dos pneus dianteiros. A metodologia utilizada apresenta a vantagem em relacao
a proposta da U.S. EPA (AP-42), ao considerar os fatores de emissao de particulados
gue variam no tempo e no espaco. Observou-se uma forte dependéncia dos fatores
de emissao de PM10 em relacdo a velocidade do veiculo, a composi¢ao do solo e a
disponibilidade ilimitada de material particulado. Os resultados do estudo destacam
uma forte variabilidade espacial e temporal dos fatores de emissao de PM1o, de forma
que uma alta resolucdo espacgo-temporal nos estudos de emissfes permite um
controle mais eficaz das emissdes

Zhao et al. (2017) realizaram estudos de campo para avaliar e caracterizar a
emissao de particulados em duas vias ndo pavimentadas, utilizando oito diferentes
tipos de amostradores convencionais (gravimétricos) e um protétipo de amostrador
em tempo real. Quando comparados os resultados do amostrador prot6tipo com o0s
dos amostradores convencionais, a conclusado foi que os convencionais sofrem
influéncia direta da direcdo do vento nos resultados de leitura, podendo ndo capturar
particulas maiores. Com os resultados dos dados coletados em campo pelos
diferentes equipamentos, foi possivel obter medicbes de massa e distribuicdo de
tamanho de poeira fugitiva em um amplo intervalo de tamanho, variando de 0,5 a 75
pum.s

Le Vern et al. (2020) investigaram as emissdes de poeira em vias nao

pavimentadas, que sofrem degradacdo por acdo do trafego de veiculos. Os autores
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caracterizaram experimentalmente a degradacdo do solo compactado por meio de
uma roda em um simulador de trafego de veiculos. Em seguida, o solo degradado foi
ensaiado em um tunel de vento para obter as velocidades de atrito, bem como
determinar a distribuicdo do tamanho do particulado emitido. Para ambos 0s casos
foram criados modelos matematicos. Os resultados obtidos foram implementados no
modelo de Shao (2009) para estimativa da emisséao de poeira. O estudo concluiu que
é fundamental incorporar, no modelo analitico, a turbuléncia gerada na esteira dos
caminhdes, os fatores ambientais e o cisalhamento direto dos pneus para obter
modelos de emisséo de poeira precisos.

Le Vern et al. (2022) investigaram os efeitos da degradacéo da superficie do
solo e do momento (kg.m.s) dos veiculos nas emissdes de poeira e na reducéo da
visibilidade em vias n&o pavimentadas. Uma das principais motivagdes foi abordar as
limitacdes dos modelos existentes, que ndo consideram a degradacgao progressiva do
solo decorrente do trafego e ndo caracterizam adequadamente as superficies,
limitando-se ao teor de silte. A metodologia empregou experimentos em pistas de
asfalto, nos quais quatro tipos de granulometria (argila verde e trés solos siltosos)
foram espalhados com diferentes massas por unidade de area para simular vias nédo
pavimentadas em diferentes estados de degradacdo. Trés veiculos distintos foram
usados, com velocidades de 30, 45 e 60 km/h. A concentracdo de massa de particulas
suspensas (PMio) e as condi¢des de visibilidade foram avaliadas.

Os resultados indicaram que os fatores de emissdo de PMio aumentam
linearmente com o momento do veiculo. Entretanto, esse critério, sozinho, ndo é
suficiente para caracterizar o potencial de emisséo, pois a presenca de para-lamas
pode reduzir significativamente as emissdes, e o0 arrasto aerodinamico também pode
influenciar. Foram enfatizadas a influéncia e importancia de considerar o estado de
degradacédo da superficie do solo em modelos de emisséo.

Além de Chepil (1956), ja citado nesse texto, diversos autores estudaram a
influéncia da umidade como forma de reduzir a erosao eodlica.

Watson et al. (2000) demonstraram que a umidificacdo do solo era uma
estratégia altamente eficaz para reduzir as emissdes de poeira em canteiros de obras.
No entanto, os pesquisadores alertaram que o0 excesso de umidade resultava em um
problema secundario: o material do solo passava a aderir aos veiculos, facilitando seu
transporte para outras areas. Perceberam também que o acréscimo de agua diminuia

a formacao de poeira até um limite, depois desse, ndo havia mais influéncia. Com o
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avanco dos estudos, eles notaram que ao acrescentar agua, o material ja umidificado
formava uma membrana elastica pela interacéo do liquido com o sdlido, e o liquido
agia como uma pelicula protetora. Essa a¢do do liquido em meio ao sélido ficou
conhecida como acéo capilar.

Flocchini et al. (1994) identificaram que a adicdo de agua para elevar o teor
de umidade da superficie de 0,56 % para 2 % pode resultar em uma reducao superior
a 86 % nas emissdes de PMuio.

Liu et al. (2020) investigaram o desprendimento de particulas do solo sob a
influéncia de pontes liquidas. Em geral, estudos anteriores avaliavam a remocao de
particulas desconsiderando essas pontes ou tratando-as como estruturas rigidas. Os
autores realizaram experimentos com particulas de silica e de gelo e, com base nos
resultados, propuseram um modelo matematico para estimar a velocidade necessaria
para iniciar o movimento de uma particula submetida as forcas de adeséo
interparticulares.

O modelo desenvolvido conseguiu representar os efeitos da deformagéo das
pontes liquidas induzida pelo escoamento, além de incorporar as forcas
hidrodindmicas (arrasto e sustentacdo) associadas ao desprendimento.
Adicionalmente, o modelo considerou as forcas adesivas laterais decorrentes da
deformacé&o dessas pontes. Em conjunto, o estudo contribui para compreender como
a umidade pode aumentar a coeséo entre particulas e, assim, reduzir a suscetibilidade
do solo a eroséo edlica.

Gholami et al. (2020), em uma pesquisa sobre o impacto do material
particulado na saude de trabalhadores de uma pedreira, reforcam que a pulverizacao
de agua ou de solucbes supressoras de poeira por bicos de spray gera gotas que
capturam particulas de poeira no ar. As gotas de agua aumentam o peso das
particulas de poeira, fazendo com que se aglutinem e caiam no solo, removendo-as
da zona de respiracao dos trabalhadores.

Além da umidade do solo, a umidade relativa do ar (UR) no ambiente exerce
influéncia importante sobre os processos de erosao edlica. Mesmo em experimentos
realizados em tunel de vento em laboratérios, a temperatura ambiente e a UR variam,
o que influencia os resultados. E importante monitorar esses dois parametros para
ajustar os experimentos.

Nesse sentido, Neuman e Sanderson (2008) realizaram estudos em tunel de

vento, com particulas de tamanhos uniformes (75 pum, 125 um e 210 um) variando a
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UR de 15 % a 80 %, e a velocidade limite foi identificada visualmente. Os resultados
confirmam achados anteriores de que baixos niveis de UR tém forte influéncia sobre
a emissao de particulas (BELLY, 1964; RAVI e D'ODORICO, 2005). Essa relagéo foi
demonstrada por meio da criagdo de um modelo analitico que considera apenas a
guantidade de &agua entre as particulas para estimar as forcas entre elas e a
velocidade limite.

Com base na breve reviséo realizada neste capitulo, observa-se que tanto a
umidade do solo quanto a UR do ar influenciam a emisséo de material particulado.
Nesse sentido, a integracdo dos diversos mecanismos que regulam a umidade com
variaveis meteorolégicas e operacionais de processo enriquece 0os modelos de
emissao de poeira a serem estudados.

Apesar de a agua ser amplamente usada como forma de suprimir a poeira,
em grandes industrias com grandes operacdes de mineracdo a céu aberto, 0s custos
envolvidos na supressao podem ser extremamente altos.

Um exemplo muito comum de alto custo envolvido em operacdes na industria
diz respeito a supressdo de poeira em vias ndo pavimentadas utilizadas para o
transporte de minério. Outro problema comum é que, a medida que a agua evapora,
aplicacdes frequentes sdo necessarias para manter a alta eficiéncia da agua pura
como supressor, o que € uma desvantagem significativa e pode comprometer o uso
sustentavel dela (NYLEN e SHEEHAN, 2021).

Uma das formas de reduzir os custos, racionalizar o uso da agua e aumentar
a eficiéncia de supressao € a utilizacdo de supressores em meio aquoso (ZHANG et
al., 2022). Os diversos aspectos dos mecanismos de acdo dos supressores de poeira,
seja através da higroscopicidade ou da capacidade de aglomeracédo, foram discutidos
em capitulos anteriores.

Para obter sucesso na supressao de poeira utilizando supressores em meio
aquoso, algumas perguntas precisam ser respondidas, quais sejam: qual a
composi¢cdo quimica, concentracdo, dosagem e forma de aplicacdo de um
determinado supressor em um determinado processo industrial? Para responder a
essas questbes, diversos autores tém estudado as caracteristicas das fontes
emissoras de poeira e dos agentes quimicos que podem ser usados como
supressores.

Epps e Ehsan (2002) realizaram testes em laboratorio com trés tipos de

agregados de solo, tratados com agua e trés supressores de poeira, com 0 objetivo



69

de avaliar sua resisténcia a erosao por vento e ao trafego de veiculos. As amostras
foram submetidas a uma velocidade de vento de 32 km/h. Em um segundo teste, as
amostras foram submetidas a 1.500 ciclos de trdfego simulado. Para simular a
degradacédo do solo por ac¢éo do trafego de veiculos, foi construido um dispositivo com
uma roda que exercia determinada pressao sobre os corpos de prova durante os
movimentos. As seguintes variaveis foram consideradas nos experimentos:
temperatura e tempo de cura do supressor, concentracao e taxa de aplicagao.

Os resultados obtidos com os supressores aplicados (38 % de CaClz e 30 %
de MgCl2) reduziram significativamente a erosdo tanto edlica quanto causada pelo
trafego, em comparacdo com a aplicacdo apenas de agua ou sem tratamento. Os
resultados também sugerem que a eficiéncia dos supressores esta relacionada ao tipo
de agregado do solo e que a taxa de aplicacdo do supressor pode ser fungcédo desse
parametro. Com base nos resultados da pesquisa realizada, a importancia da
caracterizacao correta do solo, antes da definicdo do supressor a ser utilizado e das
condicdes de aplicacéo, € reforcada.

Gulia et al. (2018) investigaram o0s agentes quimicos acetato de célcio e
magnésio (CMA), cloreto de magnésio (MgClz) e cloreto de calcio (CaClz2) no aumento
da eficiéncia da Agua como supressor de material particulado, podendo ser aplicados
individualmente ou combinados. Ressaltam que as caracteristicas quimicas e fisicas
dos agentes supressores sdo parametros importantes que impactam a eficiéncia e
gue as concentragcdes recomendadas para os supressores séo: 4 % - CMA, 30-35 %
- MgCl2 e 32-38 % CaCl2 O tempo de efeito dos supressores acima também esta
relacionado a concentracdo aplicada: quanto maior a dose, maior o intervalo entre
aplicacOes, segundo os autores. Também reforcam que a quantidade de supressor a
ser aplicada apGs a primeira aplicacdo € menor, correspondendo a 40 a 50 % da dose
inicial. De acordo com a analise tedrica realizada, o CaClz se mostrou mais eficaz e
de menor custo que os demais em aplicacdes realizadas na cidade de Delhi.

Omane et al. (2018) investigaram a influéncia de diferentes temperaturas
atmosféricas na eficacia de supressores quimicos no controle da emisséao de poeira
em vias ndo pavimentadas utilizadas no transporte de minério. Neste estudo, a agua
e os surfactantes quimicos selecionados - sal, agentes livres de cloreto, polimeros e
melaco - foram testados em trés temperaturas atmosféricas distintas (35 °C, 15 °C e
-19°C) ao longo de 72 h. Os resultados indicaram desempenhos diferentes em

relacdo as temperaturas ambiente testadas, com a &gua pura tendo o menor
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desempenho, mostrando a forte relacdo que a temperatura ambiente atmosférica
exerce na eficiéncia dos supressores.

Katra (2019) investigou o desempenho de diferentes supressores em vias
pavimentadas, com foco na poeira gerada apenas pela acdo do vento,
desconsiderando as emissdes provenientes do trafego. Foram testados diversos
compostos, tanto sintéticos quanto organicos: lignina, resina, betume, polimero
sintético (PVA) e salmoura de magnésio (brine). Os testes foram realizados tanto em
tunel de vento em laboratorio quanto em uma via de uma pedreira, utilizando um tdnel
de vento portatil. Os resultados indicam que a salmoura de magnésio (brine) foi
especialmente eficaz na reducéo da poeira gerada pelo vento, alcangcando mais de 90
% de reducdo em condi¢des de vento de alta velocidade, tanto em laboratério quanto
em campo, mesmo apos o trafego de caminhdes ao longo do tempo. A eficicia do
brine permaneceu alta por um periodo prolongado, ao contrario de outros produtos
organicos (como lignina, resina, betume e PVA), cuja eficacia caiu significativamente
apos o trafego continuo de veiculos.

Segundo Gonzalez et al. (2019), a 4gua utilizada para supresséo de poeira
em minas de superficie pode representar até 9 % do consumo total da planta, e 97 %
da poeira emitida é proveniente das vias ndo pavimentadas. O artigo investiga o uso
do cloreto de magnésio hidratado como supressor de poeira. A propriedade explorada
desse material foi a higroscopicidade, por meio de estudos de laboratério e de campo.
O estudo de campo foi conduzido em uma mina de cobre a céu aberto, comparando
o consumo de agua e as emissfes das vias tratadas apenas com agua, em
comparacao com o uso de uma solucédo de cloreto de magnésio. Os resultados de
laboratério mostraram que os solos tratados com a solucao apresentaram retencao
de agua duas vezes maior do que 0s ndo tratados. Os resultados de campo
demonstraram que, em média, 0 consumo de 4gua para supressao nas vias tratadas
com a solugédo foi 153 vezes menor do que nas vias tratadas apenas com agua. Isso
se traduz em uma economia de agua de aproximadamente 99 %.

Zhang et al. (2022) realizaram uma pesquisa sobre o progresso da
performance da agua com a adi¢cdo de agentes quimicos, como forma de supresséo.
Ao final, analisaram as vantagens e desvantagens de cada método. De acordo com
0s autores, supressores do tipo ligantes ou coesivos (bonding) e compostos sdo mais
utilizados em aplicacdes voltadas a prevencdo da emissdo de poeira de fontes

estéticas, como vias e pilhas, devido a sua excelente propriedade de adeséo.
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Os biopolimeros a base de polissacarideos sdo uma alternativa aos
supressores. Sieger et al. (2023) avaliaram o potencial de 14 polissacarideos e
proteinas de diversas plantas e animais em dois solos de minera¢éo (um com base
de areia e outro com base de silica-areia). Os ensaios de laboratério mostraram que
o tipo de biopolimero e a concentracdo interferem diretamente na resisténcia a
penetracdo, na retencdo de umidade e na espessura da crosta formada. Foi
identificado que as proteinas formam crostas de espessura semelhante a dos
polissacarideos, mas requerem maiores concentra¢des. Com base nos resultados dos
testes, a goma xantana, a carboximetilcelulose, o amido de milho, o concentrado
proteico de fava e a proteina plasmatica apresentam o maior potencial para atuar
como supressores de poeira.

Além da umidade e dos agentes quimicos, os elementos ndo erodiveis
absorvem parte do momento transferido da atmosfera para a superficie e reduzem a
forca de cisalhamento sobre as particulas moéveis. Esses elementos de rugosidade
podem ser tanto vegetacdo (viva ou morta) quanto fracdes de solo ndo erodiveis.
Diversos trabalhos tém mostrado que a presenca de elementos ndo erodiveis no solo
ajuda a prevenir a erosao eolica, por meio do aumento da velocidade limite
(GILLETTE, 1978; SHAO et al., 1996).

Uma das maneiras de evitar que as poeiras fugitivas se tornem suspensas €
0 uso de barreiras contra o vento (wind fences), mecanismos que reduzem a
velocidade do vento abaixo da velocidade critica, evitando que as poeiras fugitivas
entrem em suspensdo. Esses mecanismos devem ser instalados junto as fontes
geradoras.

Depois que as particulas entram em suspensao, as wind fences ndo sdo mais
eficientes e devem-se usar as chamadas barreiras contra a poeira (dust fences), que
tém como objetivo abater o material particulado que ja esta em suspenséo. Esse tipo
de sistema geralmente fica a jusante das fontes geradoras ou é enclausurado.

Brantley et al. (2014) estudaram o efeito da presenca de uma barreira de
plantas ao longo de uma via sobre a concentracdo de MP e de carbono negro (CN)
nas vizinhangas, atuando como uma dust fence. Os resultados indicaram forte
dependéncia da direcdo do vento e da hora do dia nas concentracdes de BC,
entretanto, ndo houve alteracdes significativas nas concentracdes de MP nos estudos
realizados. Os resultados também sugerem que a largura e o arranjo da dust fence

interferem nos resultados. Os resultados obtidos vao de encontro a alguns autores
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gue afirmam que ndo ha um consenso sobre se as wind fences realmente reduzem a
emissdo de poeira, ou se eventualmente até pioram 0s niveis de emissao,
especialmente a montante da fonte geradora.

A eficiéncia do sistema de quebra-vento também foi relacionada ao seu
arranjo e as estruturas, em estudos realizados por REHACEK et al. (2017). Os autores
monitoraram a velocidade do vento ao longo das barreiras contra 0 vento em quatro
pontos distintos, utilizando anemd&metros. As caracteristicas do quebra-vento foram
descritas por meio de fotogrametria terrestre, por meio da porosidade Optica, no
momento das medic¢des. Os resultados indicam uma dependéncia significativa entre
o valor da porosidade Optica e a eficiéncia do quebra-vento. Foi comprovado um efeito
significativo do quebra-vento na reducao do fluxo de ar no lado de sotavento (leeward)
do quebra-vento, em uma faixa correspondente a aproximadamente seis vezes a

altura dos quebra-ventos, dependendo da porosidade 6ptica.

3.2. ESG aplicado a gestdo de material particulado

De acordo com o relatorio anual de 2023 da Ernst & Young sobre os dez
principais riscos para 0s negécios de mineragdo no mundo, o risco associado a ESG
ficou no topo pelo terceiro ano consecutivo. Sendo que a principal preocupacdo dos
investidores nas operacdes das mineradoras foi o impacto nas comunidades locais
(64 % dos investidores consultados apontaram esse aspecto), sendo o manejo de
recursos hidricos o terceiro aspecto de maior preocupacao (ERNEST YOUNG, 2023).

Olhando para o relatorio emitido em 2024 pela mesma entidade sobre os
principais riscos da mineracdo para o ano de 2025, e o tema da gestdao ambiental
apareceu em segundo lugar na lista dos dez principais riscos, superando o aspecto
de ESG, que n&o apareceu na lista. E importante observar que o manejo dos recursos
hidricos voltou a figurar como aspecto de destaque no risco (BCB, 2025).

As préticas de ESG estdo diretamente ligadas a gestdo do MP de uma
industria, especialmente na mineragdo. Os trés pilares (Environmental, Social and
Governance) possuem interacao direta e indireta com o tema de gestdo de poeira
(FIKRU et al., 2024; FROES e ARAUJO, 2025).

O primeiro pilar, Environmental, de acordo com Berryman et al. (2024),
apresenta claros sinais da relacdo com a emissdo de poeira em mineradoras. Ainda
que as fracbes de poeira emitidas pelas fontes geradoras ndo sejam inalaveis ou

respiraveis, podem impactar a qualidade de vida das comunidades vizinhas as areas
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de mineracao, causando desconfortos no dia a dia .

De acordo com Komnitsas (2020), o segundo pilar, Social, é critico no que se
refere a poluicdo atmosférica causada pela poeira, pois impacta diretamente a Licenca
Social de Operacgao (Social License to Operate, SLO) de uma mineradora. O MP, em
muitas ocasifes, € visivel a olho nu, de forma que a populacdo o observa se
acumulando nos lares, veiculos e plantas e comeca a questionar se ndo se trata de
uma ameaca grave e iminente para a familia.

Essa exposicdo da poeira, torna-se entdo um simbolo de desrespeito
corporativo para com o0s moradores, ocasionando o inicio dos conflitos
(HIGGINBOTHAM et al., 2010; WRIGHT et al., 2014), e a partir desse ponto, podem
iniciar as perdas financeiras, com as interrupcdes das operacbes como forma de
protesto, perda da licenca social, exposi¢cdo negativa na midia, pressées politicas e
em Ultima instancia perda das licencas formas de operacdo (KAMENOPOULOS e
AGIOUTANTIS, 2021). Com base nisso, se ndo bastassem os argumentos de saude
e meio ambiente para embasar a preocupac¢ao com o controle e a supresséo de MP,
h& um risco operacional e financeiro elevado associado e, portanto, estamos, sim,
falando sobre dinheiro.

O terceiro pilar, Governance, diz respeito a forma como a empresa monitora,
reporta e gerencia os riscos nao financeiros. De acordo com Gao et al. (2021) , uma
gestao eficiente do MP de uma mineradora depende fortemente da resposta de uma
estrutura robusta e atuante de governanca corporativa. Além de garantir a
conformidade com todas as legislacdes pertinentes (HIGGINBOTHAM et al., 2010), a
transparéncia e a divulgacdo dos dados relativos a emissdo e ao controle de
particulados estdo no escopo da governanca de uma mineradora. O gerenciamento
da poluicdo atmosférica ndo pode ser tratado como uma tarefa operacional de baixo
nivel, deve ser reconhecido como um risco material, podendo representar uma
ameaca ou uma oportunidade, que deve ser ativamente supervisionado nos niveis
mais altos da organizacdo (GAO et al., 2021).

Para traduzir essa governanca em acao eficaz, as empresas podem adotar
estruturas sistematicas de gerenciamento de riscos, por exemplo, a Hierarquia de
Controles. Essa estrutura prioriza as medidas de controle mais eficazes e confidveis
em uma ordem especifica. Essa abordagem, que é exigida por alguns regulamentos
de mineracéo, exige que as empresas primeiro tentem eliminar o perigo, depois o

substituam por algo mais seguro, depois usem controles de engenharia para isolar as
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pessoas dele, seguidos por controles administrativos (regras e procedimentos) e,
finalmente, como ultimo recurso, confiem em Equipamentos de Protecao Individual
(EPI) (QUEENSLAND GOVERNMENT, 2017).

A literatura enfatiza que, como a poeira fugitiva é dificil de controlar e seus
impactos sdo generalizados e imprevisiveis, a estratégia de uma empresa para
gerenciar essas emissdes é um forte indicador de seu compromisso com os pilares
ambiental e social do ESG. Chama a atencdo também que investidores e partes
interessadas devem examinar como as empresas abordam a poeira fugitiva, pois o
mau gerenciamento pode levar a danos reputacionais significativos e ameacar a
licenca social de uma empresa para operar, especialmente em setores com alto
potencial de impactos fora do local (COHEN, 2023).

As divulgagdes de ESG e as avaliagbes de risco destacam cada vez mais 0s
riscos ambientais e sociais, incluindo aqueles decorrentes da poeira fugitiva, como
fatores criticos que influenciam a reputacéo corporativa, a confianca dos investidores
e a estabilidade financeira de longo prazo.

Uma estrutura mais avancada que esta ganhando forca no setor € o
Gerenciamento de Controle Critico (CCM). Conforme ensina ICMM (2015), em vez de
tratar todos os procedimentos de seguranca como igualmente importantes, o CCM se
concentra em identificar o punhado de controles criticos que sdo absolutamente
essenciais para evitar um evento de grandes proporcdes. A estrutura entdo coloca
foco na verificacdo de que esses poucos controles criticos sdo projetados
corretamente, estao funcionando conforme o esperado em todos 0s momentos e tém
linhas claras de responsabilidade. Essa abordagem vai além da simples conformidade
para um estado de gerenciamento de risco ativo e verificado, que é uma marca
registrada de uma governanca forte.

Salnikov et al. (2024), em uma recente publicacdo, chamaram a atencao para
o papel dos principios de ESG na gestéo da qualidade do ar de uma mina de chumbo-
zinco (Pb-Zn). Destaca a importancia da mineracao usar os principios para avaliar se
existem riscos nao financeiros (no caso, materializados como ameacas) que possam
comprometer a alavancagem de capital, obtencdo de licencas operacionais,
desempenho dos ativos, licengas sociais. Os autores estudam o caso da implantagao
de uma planta de processamento de Pb-Zn. Identificaram o risco de poluicdo
atmosférica por material particulado na forma de poeira, dadas as condi¢cbes

ambientais locais e a possibilidade de potencializagcdo dos perigos associados aos
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poluentes existentes na atmosfera, pela acdo da intensa radiacdo solar do local,
gerando substancias perigosas secundarias. Ao todo, foram identificados 15 agentes
com potencial de poluicdo do ar através da andlise preliminar de riscos. Na segunda
parte do estudo, se debrugcaram sobre o sistema de gerenciamento da qualidade do
ar da empresa e concluiram que o sistema esta alinhado com os principios de ESG,
chamando a atencao para a necessidade de monitoramento continuo da qualidade do
ar na regiao.

De acordo com Fu et al. (2024), o primeiro pilar do ESG engloba aspectos
ambientais diretos e indiretos. Os aspectos diretos estdo ligados a emissdo de
poluentes, ao ruido, ao manejo da agua, ao manejo de residuos, por exemplo. Os
aspectos indiretos estdo tomando cada vez mais importancia, devido ao conceito de
ciclo de vida de um produto, servi¢o ou investimento. Ou seja, ndo basta tratar apenas
do processo ou produto em si, mas também deve-se incluir na analise de ESG as
relacbes com os fluxos de energia e materiais, que suportam a cadeia produtiva.
Aspectos indiretos estao relacionados, geralmente, com partes envolvidas na cadeia
produtiva do negaocio.

Aspectos ambientais indiretos em relatérios de ESG foram alvo de estudos de
Kozakiewicz (2025). Os pesquisadores apresentaram uma estrutura para identificar e
descrever aspectos indiretos em trés principais grupos: (1) Ciclo de vida e cadeia de
suprimentos; (2) Competéncia e tecnologia; e (3) Integracdo e engajamento da
comunidade.

A estrutura proposta também possibilita identificar ndo somente potenciais
impactos negativos, mas também impactos indiretos positivos. I1sso ocorre quando ha
emissao dos relatérios ESG, em que 0s aspectos ambientais indiretos identificam
efeitos mais amplos das opera¢gdes de mineracdo, como as emissdes da cadeia de
suprimentos, as colaboracfes tecnoldgicas e as iniciativas de engajamento com a
comunidade. Os autores reforcam que, ao identificarem e gerirem 0S aspectos
indiretos, pode ocorrer o fortalecimento das relagbes com as comunidades locais e
demais stakeholders, promovendo a confianca e reforcando a licenca social de
operacdo. Um dos aspectos ambientais indiretos que a estrutura proposta identifica é
a intensidade do uso da agua nas operacdes. Por exemplo, controlar o consumo de
agua com um indicador, por exemplo: m3 de agua usada por tonelada de produto
produzido (m3agua / tproduzida).

Froes e Araujo (2025) apresentam um estudo de caso de sucesso relacionado



76

a um modelo de sustentabilidade corporativa, que integra Operacdes, Meio Ambiente
e a Gestao Social, aplicado em Moatize, Mocambique. Além do cumprimento das
normas e boas praticas internacionais da mineragdo, o grande diferencial € a
integracdo e o engajamento das comunidades atingidas pelas operagodes.

Apoés a implementacdo dos controles e o pleno atendimento aos padrdes de
qualidade do ar, os autores notaram que a percepcédo de incbmodo das comunidades
permanecia, e entdo surgiu a necessidade de ir além dos controles e técnicas de
engenharia. Inspirados pelas boas préticas recomendadas pelo IFC (2012), que
menciona que as empresas devem ter meios de interagir com as comunidades
afetadas para entender e atender as demandas sociais e ambientais, implementaram
um modelo de monitoramento participativo, unindo as operac¢des da empresa, 0 meio
ambiente e a comunidade afetada. Os trés pilares do modelo foram: (1)
monitoramentos ambientais (realizados pelos funcionarios); (2) monitoramentos
externos (realizados pelos comunitarios); e (3) visitas conjuntas e comunicagao

tfransparente.
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4. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA EMISSAO DE POEIRA EM
LABORATORIO

4.1. Descricdo geral da metodologia

Com o objetivo de desenvolver e testar uma metodologia para entender os
mecanismos de emissao e mitigacdo de poeira em vias ndo pavimentadas, as

seguintes macroetapas foram propostas (Figura 4.1):

—————— - - } ] Metodologia |»————————————
|

I ]
I ]
I ]
v v v
Caracterizagao do solo Aval. caracteristicas ’ Andlise de PIC
supressor

| v

i Medigéo emisséo em tubo
| de ensaio

'*{ Preparagé@o da amostra ’4—' T

1
| v
Correlagdes entre

. A
’ Degradagéo da amostra l ______________ Emisséo, PIC e C,
: il 'ws

|
v

- { Ensaio no tunel vento } . - 1
T% Medigéo emissdo poeira ‘ Medicao perfil velocidade }»—ﬁ Calculo u*
I T T
| Correlagées entre ] K
Emisséao, U, u*, w, C,s e d

v
Consumo de agua e
supressor

—ﬁ Processamento dos dados F»

Figura 4.1 - Metodologia proposta para a quantificacdo das emissdes e a avaliagdo
da eficiéncia dos supressores .

a) Caracterizacao do solo;

b) Andlise do ponto isoelétrico de carga (PIC) utilizando o ajuste de pH;

c) Estudo de emissdo em tubo de ensaio e correlacdo com PIC e Cus;

d) Preparacdo das amostras: ajuste de umidade, compactacado e
aplicacao de supressor;

e) Degradacao do leito do corpo de prova,

f) Ensaio em tunel de vento;

— Medicao do perfil de velocidades u (m/s);

— Determinacéo da velocidade de atrito u* (m/s) e correlacdes com:
variagcdes da velocidade do vento U (m/s), umidade do solo w (%);
concentracdo de supressor Cws (%) e dosagem de supressor d
(L/m3);

— Medigao da emissao de particulado e correlagées com: U; w, Cus;
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ed;
— Medicdo da concentracéo média;
g) Processamento dos dados; e
h) Calculo do consumo de agua e de supressor para as condi¢cdes
ensaiadas.
Foram realizados, ao todo, 16 ensaios em tunel de vento, considerando as
condi¢bes e 0s parametros apresentados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Configuragcdes dos ensaios realizados em tunel de vento.

# w (%) | U(m/s) | d (L/m?) | Cus (%)
1 3 8,0 0 0
2 3 12,0 0 0
3 3 16,0 0 0
4 3 20,0 0 0
5 5 8,0 0 0
6 5 12,0 0 0
7 5 16,0 0 0
8 5 20,0 0 0
9 7 16,0 0 0
10 5 16,0 1,75 3
11 5 12,0 1,75 3
12 5 8,0 1,75 3
13 5 16,0 1,75 2
14 5 16,0 1,75 4
15 5 16,0 1,17 3
16 5 16,0 2,33 3

A maior parte dos ensaios da Tabela 4.1 foi conduzida em execucao Unica,
sem réplicas, pois a metodologia proposta possui carater exploratorio e visa identificar
0s parametros que influenciam a emisséo de material particulado e avaliar tendéncias
e comportamentos gerais do fenbmeno. Os ensaios dos numeros 3, 7 e 9 foram
realizados em duplicata.

Foi avaliada a emissdo de material particulado, simulando uma via nao
pavimentada, variando-se 0s seguintes parametros: (a) velocidade do vento; (b)
umidade do leito; (c) com aplicacéo de supressor (CS) e sem aplicacdo de supressor
(SS); e (d) dosagem e concentracéo do supressor.

Os ensaios foram realizados com corpos de prova de solo degradados.
Tambeém foram avaliados a velocidade de atrito e o perfil de velocidades no tunel de

vento. Em seguida, realizou-se a analise das incertezas experimentais.
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4.2. Caracterizacdo do solo davia

A via estudada na metodologia é composta por solo predominantemente
lateritico, construida com controle de compactacdo. Entretanto, a auséncia de
pavimentagdo expde a superficie a variagdes de umidade, a acéo dos ventos e aos
efeitos da degradacdo decorrentes do trafego intenso de veiculos pesados. Essa
exposicdo mantém constante o0 processo de geracdo de material particulado
disponivel na superficie, com reabastecimento continuo dos reservatorios de MP, o
que favorece a emissao e a ressuspensao dessas particulas.

Ao todo, foram coletados 100 kg de solo, ao longo de uma linha transversal
a via, em trés pontos diferentes. As amostras foram retiradas de uma secao quadrada
de 400 mm de lado e 100 mm de profundidade

Para a caracterizacdo do solo da via hdo pavimentada, 0s seguintes ensaios
sdo propostos: (a) granulometria por peneiramento; (b) granulometria por difracédo
laser; (c) massa especifica real (picnometria); e (d) massa especifica aparente (em

funcéo da umidade).

Andlise granulométrica por peneiramento

De acordo com a norma ABNT 6457 (2024), para a avaliacdo da granulometria
do solo, a quantidade minima de massa seca necessaria para a realizacdo do
peneiramento € funcdo da particula de maior didmetro. Para tanto, foi selecionada
uma fracdo da amostra e passada pela peneira de 76,2 mm, desprezando o material
retido. Do material passante, foi selecionada uma quantidade de acordo com a
dimenséo estimada dos graos maiores, conforme indicado na Tabela 4.2.

O procedimento utilizado para a determinacdo da granulometria por
peneiramento foi adaptado as normas ABNT 6457 (2024) e ABNT 7181 (2025). O
peneiramento foi realizado com uma peneira vibratéria, com amplitude de vibracao de

1 mm, durante 15 min.

Tabela 4.2 - Massa de amostra necesséria para analise granulométrica. Fonte:
Adaptado de ABNT 6457 (2024).

Dimensdes dos maiores solidos contidos na Quantidade minima a ser
amostra (observacéo visual) utilizada

<5 mm 1 kg
5mm a 25 mm 4 kg
> 25 mm 8 kg
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As fracdes retidas de material passante nas peneiras sao calculadas
(Equacéo 4.1) para determinar os percentuais de peneiramento grosso e fino, o que

permite a analise da distribuicdo granulométrica do material.

Mg

P, = — -1 4.1
R MTS 00

Onde:

Pr: Porcentagem retida na peneira (%);

Mg: Massa retida na peneira (g); e

MTS: Massa total seca da amostra (g).

Com a porcentagem retida, foi determinada a porcentagem que passa pela

peneira (P,) utilizando a Equacgao 4.2:

P, = 100 — Z Pr 4.2

O resultado é a média dos calculos de duplicatas, com aproximacado de
centésimos. Foi gerada uma tabela com os dados e foi plotado um grafico, no qual os
didmetros das particulas sdo inseridos no eixo das abscissas (em escala logaritmica),
engquanto os percentuais de material (passante ou retido) sao inseridos no eixo das
ordenadas (em escala decimal).

O Dso, ou diametro mediano, é o tamanho de particula correspondente a 50
% do passante acumulado (quanto do material passou por aquela abertura de malha)

na curva granulométrica obtida pelo peneiramento, em base-massa.

Analise granulométrica por difracdo laser

O menor diametro de particula que pode ser avaliado no peneiramento é de
53 um. Com o objetivo de avaliar a fragéo ultrafina de particulas do solo, realizou-se
a granulometria por difracdo laser, utilizando o equipamento Mastersizer 3000, do
fabricante Malvern Panalytical. Essa técnica consiste na medicdo dos angulos de

difracéo do raio laser, relacionados ao diametro da particula medida.
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Determinacdo da massa especifica aparente

Para compreender como a umidade afeta as amostras de solo que estédo
sendo estudadas, foi determinada a massa especifica aparente (p,).

A massa especifica aparente considera o volume total do material, o que
inclui tanto os sélidos quanto 0s espacos vazios (poros) entre eles. Os ensaios foram
realizados com um cilindro de aco de volume conhecido. Os ensaios iniciaram com
umidade minima de 0 % e finalizaram apds o valor maximo da curva ser atingido,
quando se observa a saturacdo de agua no interior do cilindro.

Com os valores das massas obtidos em cada umidade e com o volume

conhecido, foi determinada a massa especifica aparente atraves da Equacéo 4.3:

Pa = ¥~ 4.3

Onde:
M,: massa de material umido;

V.: volume do cilindro.

Determinacdo da massa especifica real

A massa especifica real (p.) considera apenas o volume dos sélidos,
excluindo os espacos vazios (poros). E definida pela relacéo entre o peso especifico
da amostra e o da agua. Foi utilizado um picnémetro (conforme norma ASTM D854)
para tamanhos de particulados menores que 4,75 mm ou 100 % de passantes em
malha n°® 4 (4.760 pm).

O picnébmetro permite determinar, com seguranca e boa repetibilidade, a
massa especifica real de solidos. E de extrema importancia a calibragdo do
picndmetro e a aplicacdo das correcdes de temperatura para minimizar possiveis
erros no célculo da densidade. As medi¢gBes também n&do devem diferir mais de + 0,02
em relacdo a média obtida.

A massa especifica real para determinada temperatura durante o ensaio é

calculada através da Equagéo 4.4:
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_ M;-M,
My -Mq) - (M3 - M)

Pr 4.4

Onde:

pr: massa especifica real do solo na temperatura do ensaio;
M;: peso do picnébmetro vazio;

M,: peso do picndmetro mais amostra,

M;: peso do picnédmetro mais amostra mais agua;

M,: peso do picndmetro mais agua.
4.3. Avaliacado das caracteristicas do supressor

Propriedades do supressor utilizado

Para a realizacdo dos ensaios no tanel de vento, foram preparados corpos de
prova com supressor aplicado.

O supressor de poeira utilizado € composto por uma mistura de polimeros
naturais (lipidios e hidratos de carbono), com propriedades umectantes e retardantes
de evaporacdo. De acordo com o fabricante, atua como um ténue revestimento
primario selante. Principais caracteristicas fisico-quimicas:

a) Aparéncia: liquido castanho;

b) pH (solucédo aquosaal % a 20 °C): 5,5a7,5;

c) densidade aparente (23 °C): 1,00 a 1,25 g/cm3;

d) viscosidade: 100 a 700 cSt;

e) solubilidade: solivel em &gua e insoluvel em solvente orgéanico; e

f) concentracado indicada para vias ndo pavimentadas: 3 %.

Ensaio de tensao superficial do supressor

Foi realizado o ensaio de tenséao superficial no supressor estudado, com o
objetivo de avaliar sua eficacia em reduzir a tensédo superficial da solu¢cdo aquosa
supressora, promovendo maior aderéncia e cobertura das particulas de poeira.

Para realizar o ensaio, utilizaram-se o procedimento e uma balanca
desenvolvidos por Reis et al. (2015), com base no método da placa de Wilhelmy
(Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Balanca para medig¢&o de tenséo superficial. Fonte: Adaptado de Reis et
al. (2015).

Foram testadas, para tenséo superficial, as concentracdes de 0 a 10 %, com

intervalos de 0,5 %.

4.4. Ponto Isoelétrico de Carga (PIC)

Na auséncia de um medidor de potencial zeta, empregou-se a técnica de
medicao do pH para 11 pontos de amostra, adaptada de Regalbuto et al. (2004). A
técnica consistiu em adicionar 10 g de amostra de solo a 30 mL de solucdo aquosa,
sob 11 diferentes condi¢des de pH inicial, ajustadas com solu¢des de HCIl e de NaOH

0,1 mol/L (Figura 4.3). O pH final da solucado foi medido apds 24 h de equilibrio.

30 gde

solucao
10 gde
partuculado

Figura 4.3 - Configuracao do ensaio de 11 pontos para determinacao do pH inicial.

Ajuste do pH

pH9 pH10 H11 H12

f

A metodologia de estudo foi desenvolvida em trés etapas: (1) avaliagdo da
influéncia do pH; (2) avaliacdo da influéncia da concentracdo do supressor; (3) ensaio
final com combinacdo dos melhores parametros. Todos 0s ensaios mencionados na
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metodologia foram realizados em triplicata.

Etapa 1: Foi avaliado o PIC (ponto isoelétrico) de uma série de 11 amostras
de material particulado em agua deionizada (em triplicata), com o pH ajustado para
cada amostra utilizando &acido nitrico e hidroxido de potassio. Foram avaliadas
amostras com pH entre 2 e 12. O tempo de ensaio foi de 24 h, e o pH foi medido no
inicio e ao final do ensaio. Para identificacdo do ponto isoelétrico, foram plotados os
valores de pH inicial (eixo das abcissas) e final (eixo das ordenadas), e identificou-se
o0 pH em torno do qual ocorreu a menor variagao entre o pH inicial e o final (pHi),
marcada por uma assintota horizontal. Ao final do ensaio, no tubo de ensaio em que
o pH atingiu o PIC, o particulado tera decantado, deixando o fluido sobrenadante
limpido.

Em seguida, foi realizado o ensaio de emisséo de poeira em tubo de ensaio,
em triplicata, considerando o agente supressor (agua), para os seguintes valores de
pH: pHi-2, pHi-1, pHi, pHi+1, pHi+2, a fim de obter o pH que emitiu a menor quantidade
de poeira (pH*), conforme Figura 4.4.

Etapa 1
a) b) c)

pHi

R |

wQ
= =) o ‘

2
Contador de uEJ [
particulas \: |
\

pHi-2  pHi-1  pHi pHi+1 pHi+2

. . Tempo
Ajuste do pHi Ensaio de emissdo em tubo de ensaio
para obtencao de pHi*

Figura 4.4 - Ensaio de emissao de poeira em tubo de ensaio na etapa 1.

Etapa 2: Foi investigada a concentragdo Otima do supressor, por meio da
técnica de ensaio de emissdo em tubo de ensaio, com agua de pH neutro, nas
seguintes concentracdes de supressor: Cws-2, Cws-1, Cws, Cwst+1, Cws+2. Utilizou-se o
valor de concentracao inicial (Cws) de 3 %, conforme recomendado pelo fabricante. A
concentracdo que emitiu a menor quantidade de poeira (Cws*) foi determinada,
conforme a Figura 4.5.

Etapa 3: Nesta etapa, foram avaliadas as emissdes de poeira variando o pH*
de 5 a 9 (pH*-2, pH*-1, pH*, pH*+1, pH*+2), com pH* = 7 e concentracdo Cuws*, obtida
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na etapa 2. O resultado da etapa 3 indicou a combinacéo ideal entre o pH da agua

(pH**) e a concentracdo do supressor (Cws+*) para obter a solugéo supressora de maior
eficiéncia, conforme a Figura 4.6.

Etapa 2
a) b) c)

(l
o |
WU |
= =%
Contador de 5
particulas

Cws-2 Cws-1 Cws Cws+1 Cws+2

Tempo
Variagao de C,;. como pH =7 Ensaio de emissao em tubo de

ensaio para obtengao de C, "

Figura 4.5 - Emissao de poeira em tubo de ensaio na etapa 2.

O ensaio de emissdo em tubo de poeira consiste na queda do material a ser
estudado de uma altura suficiente para gerar material particulado em suspensao
(MACARINGUE et al., 2022). A emissdo de poeira € contabilizada por meio de um

contador de particulas instalado na parte superior do tubo (Figura 4.7).

Etapa 3
a) b) c)

pH*
Contador de
particulas

pH*2 pH*-1 pH* pH*+1 pH*+2

: |
Emissao

Tempo
Variagao de pH* com C,.* Ensaio de emissdo em tubo de ensaio

para obtencédo de pH** e C,.*

Figura 4.6 - Emissédo de poeira em tubo de ensaio na etapa 3.

Embora esse tipo de ensaio seja utilizado para simular a emissao de
particulado na transferéncia do fluxo de minério, como ocorre durante o empilhamento,
a retomada da pilha, nos chutes de transportadores de correia e nos viradores de
vagao, foi utilizada nessa pesquisa para avaliar o desempenho de solugcbes
supressoras de poeira provenientes de vias ndo pavimentadas.
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Figura 4.7 - Aparato experimental para ensaio em tubo de poeira.

45. Preparacao dos corpos de prova

Antes dos ensaios no tunel de vento, os corpos de prova foram preparados. A
sequéncia de preparacdes e ajustes necessarios para 0s ensaios esta resumida na

Figura 4.8:

Preparacao dos corpos de
prova
v
Ajuste da umidade

v

Preparagéo corpo prova
v

Compactagao

v

l Pesagem corpo de prova

"""""""""""""" { v

Degradagéo da amostra
v
Pesagem corpo prova
v
Ensaio no tunel vento

Figura 4.8 - Esquema de preparacao dos corpos de prova.
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Corte granulométrico

Com o objetivo de remover aglomerados de solo das amostras, realizou-se 0
corte granulométrico manual, utilizando uma peneira de 2,36 mm. Devido ao elevado
teor de umidade do material, a secagem em estufa foi realizada por 24 h, com
temperatura entre 100 °C e 105 °C, antes do corte granulométrico. Para confirmar a
secagem completa, apds as 24 h iniciais, o material foi pesado a cada 1 h, até que
nao fosse observada variagdo de massa, adotando-se essa condi¢gdo como critério de
secagem. Esse procedimento foi adotado antes do corte granulométrico, pois a

formacéo de agregados é favorecida em ambiente com alto indice de umidade.

Ajuste da umidade de referéncia

ApOs a realizacéo do corte granulométrico, o material a ser ensaiado teve sua
umidade ajustada ao valor da umidade de referéncia (w). Foi calculada a massa de
agua (M,) necessaria para atingir a umidade de referéncia (base seca), utilizando a

Equacéo 4.5.

M, = w - Mg 4.5

Onde M, é amassa de material seco.
A umidade em base seca, entdo, é calculada pela Equacéo 4.6 e comparada
ao valor de referéncia.

M, — M
w(%)ZM—'
s

100 4.6

Onde M, € a massa Umida.

O preparo da amostra umida foi realizado com um misturador automatizado
de velocidade controlavel, no qual o material seco € introduzido no aparelho e a agua
€ adicionada gradualmente.

ApOs a mistura estar homogeneizada, séo retiradas trés amostras para terem
as umidades conferidas e comparadas com a umidade de referéncia. O restante da
mistura é enviado para a realizagdo dos ensaios. A umidade resultante dos ensaios
de conferéncia € denominada umidade medida (w,,), € a que sera utilizada para os

calculos posteriores.
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Compactacdo da amostra

A compactacao da amostra seguiu a orientacdo das normas DNIT (2007a) e
DNIT (2007b) estabelecendo uma carga equivalente ao ensaio Proctor, com energia
de 55 golpes.

O aparelho Proctor, Figura 4.9, consiste em um molde cilindrico de aco com
aproximadamente 1.000 cm?® de volume, com uma peca de extensdo removivel
(mesmo molde da norma ABNT NBR 7182:2020) e uma ferramenta de compactagao
guiada por um tubo aberto na parte inferior (0 martelo de compactacéao), com cilindros
pequeno e grande, e energias de impacto normal, intermediaria e modificada, esta
altima com 55 golpes. No presente estudo, utilizou-se o cilindro grande com energia

modificada, conforme indicado pela norma DNIT (2007b).

eisof o
7

024 [ [
05,24

VISTA .SUPERIOR
018002 0,08

7%/

CORTE

6382 002

Figura 4.9 - Aparelho de Proctor.

Para os objetivos desta pesquisa, ndo € necessario obter toda a curva de
compactacao, pois visa-se determinar a umidade do solo correspondente a maior
compactacéo. Realizou-se somente um ensaio em uma umidade média e mediu-se a
massa especifica aparente, denominada, para fins de ensaio, massa especifica de
referéncia (p..), obtida a partir do ensaio com 55 golpes do MPF (Proctor Fagerberg
Modificado).

Para obter a compactacdo do solo na bandeja de testes equivalente a
compactagao da via, calculou-se a massa de material necessaria com base na massa
especifica de referéncia e no volume da bandeja. Em seguida, o material foi
depositado na bandeja e compactado até atingir a massa total necessaria. Para atingir
a massa especifica de referéncia, com area do molde da bandeja de 600 mm x 300

mm e altura maxima de 30 mm, a altura de compactacéo util foi considerada de 25
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mm. A compactacdo foi realizada em cinco posicoes distintas para garantir a
uniformidade, conforme mostra a Figura 4.10.

Observa-se que este controle da compactacdo deveria ser realizado para
cada valor de umidade. Porém, ajustando-se a um valor médio de umidade, a variacao

de compactacao € desprezivel para os propositos dos ensaios de emissao de poeira.

|Prensa hidraulica | ><

|Pontos de compressao | »><

Chapa rigida para ‘

distribuigao da forga em —

uma area uniforme I

Bandeja com amostrade | ><

solo ‘ —_—
J

Figura 4.10 - Equipamento e esquema de compactacao do corpo de prova.

Aplicacédo de supressor

Foram ensaiados corpos de prova com e sem supressor. Para 0s ensaios com
supressor, as solucdes foram preparadas conforme as concentracées e dosagens
requeridas e, em seguida, aplicadas manualmente sobre os corpos de prova, com o

cuidado de deixar a camada mais uniforme possivel.

Degradacéo do corpo de prova

A superficie de uma via ndo pavimentada sofre degradacdo natural por acdo
de ventos e pela intensa passagem de veiculos pesados. Essa degradacédo leva a
formacéo de reservatorios de MP fino na superficie. Esse material fino, principalmente
PM1o, é emitido para a atmosfera por meio da a¢éo dos ventos, da interagéo das rodas
com a superficie da via e da esteira de turbuléncia gerada pelo deslocamento do
veiculo.

Para simular a degradacao da via ndo pavimentada, foi projetado e construido
um mecanismo de acdo pneumética que simula as rodas de um veiculo, conforme

ilustrado na Figura 4.11.
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Vistaisométrica Vista frontal

[Secao de testes
|do tunel de vento

Mecanismo

degradador Atuador
pneumatico |

_|Bandeja com
amostra de solo |

Modelo de rodas
|veiculares

Figura 4.11 - Mecanismo de degradacdo do corpo de prova.

As principais dimensdes do conjunto de degradacdo sdo apresentadas na
Figura 4.12. Os modelos das rodas dos veiculos foram fabricados em uma impressora
3D no laboratério FabLab CAMTUC, no campus da UFPA em Tucurui. O modelo de
impressao foi baseado nas dimensfes e formas de um pneu de caminhéo rodoviario
tipico utilizado na mineracédo. O modelo do pneu utilizado para a construcdo do modelo
3D e para a impresséo foi o Aeolus Aro 24" AE41 12.00R24 160B TT 24 Lonas.

30 mm

2133,5 mm
£ 119,5 mm

Bandeja com amostra de solo
21,30 mm

B

300 mm
274 mm

Rolo de degradacéo

le- |
" 600 mm i

Figura 4.12 - Dimens®fes da bandeja de testes e rodas do mecanismo degradador.

As medicdes dos detalhes e das ranhuras do pneu foram realizadas em
campo e confirmadas com o manual do fabricante (Figura 4.13). As principais
caracteristicas do dispositivo degradador séo: (a) peso total do dispositivo: 22 kg; (b)

distancia de deslocamento: 460 mm; e (c) velocidade de deslocamento: 0,23 m/s.
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MedicGes de campo Construgao do modelo 3D Modelo de Impressao

Figura 4.13 - Esquema de construcdo do modelo de impresséo das rodas do
mecanismo degradador.

ApoOs as amostras a serem preparadas para as configuracdes dos ensaios,
foram degradadas através do mecanismo de degradacdo, com 10 ciclos, sendo um
ciclo composto pelo avanco do conjunto de rodas até o final da bandeja e pelo seu

retorno para a posic¢ao inicial, conforme mostrado na Figura 4.14:

Figura 4.14 - Mecanismo de degradacdo instalado na secéo de testes do tunel de
vento.

4.6. Ensaios em tunel de vento

O tdnel de vento utilizado (Figura 4.15) esta instalado no Laboratério de
Fluidodindmica e Particulados (FluidPar), do Nucleo de Desenvolvimento Amazdnico
em Engenharia (NDAE), localizado na cidade de Tucurui, no oeste do Pard, e resultou
do projeto de pesquisa de Menezes et al. (2015). O tunel de vento é constituido por
secdo aberta e possui secdo de testes com dimensbes de 600 mm x 600 mm,
comprimento de 1,8 m, razdo de contracdo de 9 e velocidade méaxima de 30 m/s. De
acordo com o autor, o tunel de vento apresenta um perfil de velocidade uniforme nas

direcOes vertical e horizontal ao longo da secéo de testes.
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Figura 4.15 - Tanel de vento do laboratério FluidPar. Fonte: Adaptado de Menezes et
al. (2015).

Fontana (2021) descreve as func¢des das principais partes do tunel de vento
utilizado nesse trabalho, conforme a Figura 4.16.
A funcdo da secao de contracdo é conectar a secdo de estabilizacdo a de

testes, gerando um escoamento uniforme, sem perturbacdes no fluxo de ar.

a) Termo-higrémetro €) Amostra de solo e) Inversor de frequéncia
b) Tubo de pito d) Ventilador centrifugo f) Sec8o de contragdo
= g .
o d ¥ 1 . =
f h J '
|
-~ / C

K JL z g

d) Secdo de estabilizagdo i) Segéo de testes  h) Difusor

Figura 4.16 - Partes principais do tunel de vento. Fonte: Adaptado de Fontana
(2021).

A secdo de estabilizacdo tem a funcdo de retificar o fluxo por meio de
elementos retificadores, aproveitando a baixa velocidade do escoamento (devida a
grande secao transversal) e minimizando a perda de presséo.

O difusor reduz a velocidade do ar com o minimo de perdas possivel,
considerando que a perda esta associada ao ganho de pressdo. Com o intuito de
evitar a separacdo da camada limite, utilizaram-se placas divisorias laterais e
horizontais no interior do difusor.

A éarea da secédo de testes determina as demais dimensdes do tunel. Um
detalhe pratico construtivo da secdo de testes € a presenca de uma janela de

observacdo do modelo em teste. Na sec¢ao de testes, 0 escoamento deve ser 0 mais



93

estavel possivel, com elevada uniformidade e baixa turbuléncia.

A umidade relativa do ar (UR) e a temperatura ambiente (T,,,) apresentam
um desafio metodologico, pois sédo incontrolaveis e ditadas pelas condi¢des climaticas
do dia (MENEZES et al., 2015). Para mitigar essa variabilidade, a estratégia adotada
foi realizar os experimentos em periodos de maior estabilidade climatica diaria.
Adicionalmente, o registro continuo dessas condi¢cdes ambientais durante cada ensaio

€ essencial para garantir a confiabilidade e a interpretacao correta dos resultados.

Medicao do perfil de velocidades do vento e velocidade de atrito

As velocidades do vento usadas durante os testes foram ajustadas
modificando a frequéncia de alimentagdo do motor elétrico do tunel, por meio de um
inversor de frequéncia. O campo de velocidades (u) foi medido usando um tubo de
Pitot tipo L de 6 mm de didmetro (£ 0,3 m/s) e um micromanémetro portéatil KIMO,
modelo MP-200, com incerteza de + 0,8 Pa (AC Tool, 2025). O tubo de Pitot foi
instalado na secdo de testes do tunel de vento (Figura 4.17-c), assegurando o
alinhamento com o fluxo de ar, e conectado ao manémetro (Figura 4.17-e) para medir
a diferenca de pressédo. Essa diferenca de pressao registrada no micromandmetro é
usada para calibrar a velocidade do vento no tunel, com o Pitot centralizado no centro

geométrico do tunel (300 mm acima da base).

—
a)Alavanca de ~  b)Barraroscada com
ajuste de altura—— g PR passo 2 mm

do Pitot

1)
[Escoamertc > Pt 00 o

I d) Camada ?mm 850 mm ‘
’ . mm . . . .
’ limite 6mm et ‘ .
’ 5mm el Do LRI | B
.‘ Ly |
\ 1 1
\\/- / Lg) Corpo de prova ) Contador de particulas
1 9)Rampa

I niveladora do

escoamento h) Material particulado suspenso

* Desenho sem escala definida

Figura 4.17 - Esquema de medicdo do perfil de velocidades na secé&o de testes do
tanel de vento.
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ApoOs a calibracdo da velocidade de teste, o tubo de Pitot foi posicionado no
leito da amostra em teste, de modo que o primeiro ponto de medicao ficasse a 3 mm
acima do leito (metade do didmetro do Pitot). O contador de particulas foi entao
acionado. Com o Pitot na altura desejada, aciona-se o micromandémetro que realiza a
medicao durante 30 segundos, registrando a média dos valores lidos nesse intervalo.
Em seguida, ajusta-se a altura de medicao para o novo valor desejado. O ajuste da
altura é feito girando a alavanca de ajuste (Figura 4.17-a) e conferindo-se com um
paquimetro. Cada volta da alavanca corresponde a 2 mm, que € exatamente o passo
da rosca de 2 mm. Ao todo, foram realizadas medi¢cdes do campo de velocidades em

12 alturas distintas, conforme a Figura 4.18.

4
E; Pitot
> = Z13 = 250 mm (NN 6, 11
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——— {37 .
e 711 = 132mm i z(mm) dz(mm)
- 1 3 0
2 4 1
[ — o Z19 = 68 mm 3 5 1
JE—— 4 6 1
z(mm
( ) > : Zg =36 mm 5 7 1
6 8 1
> 7 12 4
. — = 20 mm 8 20 8
N 9 36 16
(— N— z; = 12mm 10 68 32
1" 132 64
—— 12 250 118
—_—
_ 'T—'—'j71 —3mm 2= 4mm
— A v
v [=]
= WOR Y
e - @& - W

Figura 4.18 - Pontos de medicdo do perfil de velocidades.

Para fins de explicacdo da metodologia aplicada ao calculo da velocidade de
atrito, foi utilizado o campo de velocidades medido nas alturas z =3, 4, 5,6, 7, 8, 12,
20 e 36 mm, para uma velocidade do vento U = 20 m/s e umidade w =5 %, conforme
detalhado a seguir. Para a analise dos resultados, foram considerados apenas seis
pontos, o suficiente para representar a camada limite e determinar a u*.

Na Figura 4.19 estdo plotados os dados do campo de velocidades (u) em
funcéo de z, demonstrando o perfil de velocidades para as condi¢gfes citadas no tunel
de vento. Na Figura 4.20 foram plotados os dados do campo de velocidades em uma

escala log z.
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Figura 4.19 - Perfil de velocidades do tunel de vento para U = 20 m/s.
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Figura 4.20 - Perfil de velocidades com eixo das ordenadas em escala logio.

Para o céalculo da velocidade de atrito, o campo de velocidades foi plotado em
um gréafico semilogaritmico, com o eixo das ordenadas representando logio (z) em
escala decimal, conforme a Figura 4.21. A reta resultante do ajuste dos dados dessa
curva possui inclinacdo “A”, que, quando aplicada a Equacdo 2.16, fornece a
velocidade de atrito. Quanto menor a inclinacdo da reta em relagao ao eixo horizontal,

maior sera a velocidade de atrito.
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Figura 4.21 - Campo de velocidades com alturas log z plotados em escala decimal.

Medicdo da emissao de poeira

Para a medicdo do particulado emitido, utilizou-se o contador de particulas
modelo DustTrack™ 8533 DRX, com exatiddo de + 0,1 %, do fabricante TSI Inc.
(DustTrack, 2014).

A Figura 4.22 ilustra o funcionamento do contador de particulas. O aerossol €
aspirado a uma vazao de 2,83 L/min para uma camara Optica, a cada 1 segundo.
Desse total, 1 L/min passa por um filtro HEPA (High-Efficiency Particulate Air) para
gerar ar limpo. Isso reduz a recirculacédo de particulas e protege a camera Optica. O
1,83 L/min restante de aerossol entra na camara 6ptica, onde é iluminado por um laser
de 655 nm. A luz espalhada (90 * 62°) é captada e focada em um fotodetector. As
particulas pés-camara sédo coletadas em um filtro interno de alta eficiéncia. O filtro
HEPA tem capacidade para capturar 50 mg de poeira e, depois desse limite, comeca
a impactar o fluxo e precisa ser limpo ou substituido (WANG et al., 2009). Por
seguranca, a limpeza do filtro foi realizada ao término de cada ensaio.

Depois disso, o sinal do fotodetector € digitalizado e processado (Figura 4.22-
b). O sinal fotométrico estima a concentracdo de massa de PMio, enquanto a
contagem de particulas Unicas estima a distribuicdo de massa de particulas > 1 pym.
Esses dados séo combinados para calcular a concentragdo de massa segregada por
tamanho (WANG et al., 2009).

O contador de particulas foi posicionado a jusante do corpo de prova (Figura

4.23), na saida da secéo de testes, e acionado cinco minutos antes do acionamento



do tunel de vento.

Processamento de sinal
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Figura 4.22 - Diagrama do contador de particulas. Fonte: Adaptado de Wang et al.

(2009).
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Ao término do ensaio da amostra, os valores de PMio do contador séo

registrados e esses dados compdem a base de dados para a geracdo das curvas de

emissao (em termos de concentracdo média) em funcao da umidade do solo e dos

demais parametros associados ao uso de supressor.

Tubo de Pitot —

do escoamento

12.10.2025 - Segao de testes

Saida do escoamento do tune!

"

1

Figura 4.23 - Tubo de Pitot e contador de particulas instalados na secéo de testes do

tunel de vento.
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Medicdo da concentracdo média de emisséo
A concentracéo de particulas emitidas no intervalo total dos ensaios At, ou no
tempo de referéncia, Atg, € obtida pela massa do numero total de particulas (Nyp)

dividido pelo volume total de ar aspirado nesse mesmo intervalo (Equacao 4.7):

Pp * Vp * Nipae _ Mypat 4.7

C
pat Vaat Q. - At

Onde:

Cpac: concentracdo de particulas no intervalo At (ug/m3d);

pp: Massa especifica real da particula (pg/m3);

V,: volume de uma particula de diametro PMx (m3);

Nipac: NUMero de particulas contadas no intervalo At;

V,a¢. Volume de aspirado pela bomba do contador no intervalo At (m3);
Q.: vazao volumétrica da bomba do contador (m3/s);

At: intervalo total dos ensaios.

m,ae: Massa total de particulas no intervalo At (ug).

Para a metodologia adotada, foi considerada uma amostragem com o

intervalo de medicado constante, At, = 1 segundo, com numero de pontos N, = 7.234

(Figura 4.24), obtendo-se Atg usando a Equacéo 4.8.
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Figura 4.24 - At, e Aty para calculo da concentracdo média da emisséo.
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AtR = Na - Ata 48

Sendo: Atg: intervalo de medicéo de referéncia; N,= niumero de entradas de
medicao; e At,: intervalo de medicdo da amostragem.
A concentracdo média de MP emitido durante os ensaios no tunel de vento

(substituindo-se At por Atg) foi obtida usando a Equacéao 4.9:

i=Ng, 1=Na i=Ng

Yioq Mg iAty 1 Mepiat, 1
Costn = 5Na =N a0 A =N 2 Cpiatg 4.9
Q- Na-Bt, N, LQoay N, L

1=

Calculo da eficiéncia de supressao

Um parametro basico de quantificacdo da emisséo de poeira € a eficiéncia de
supressao, definida por Zhou et al. (2018) pela Equagao 4.10:

Cal'Cb

C 4.10

Ns =

Onde C, e C, sao respectivamente, as concentracdes de emissao de poeira
para as duas configuracoes de ensaios a e b, medidas em massa de particulado por
volume de ar, normalmente expressas em ug/m?3. A concentragao padrao utilizada nos
ensaios dessa pesquisa corresponde a concentracdo média da emissdo de particulas
PMaio.

Processamento dos dados

Apés a realizacdo dos ensaios, todos os dados foram processados e
analisados. Uma vez que os ensaios foram realizados em datas e horérios diferentes,
houve variagdes na concentracdo de particulados no ambiente de ensaio, resultando
em concentracdes minimas iniciais distintas e, consequentemente, em patamares de
emissao diferentes entre os ensaios. Para comparar os dados de emisséao de forma
equivalente, todas as curvas foram normalizadas, subtraindo-se de cada ponto
medido o valor minimo observado no intervalo.

Como pode ser observado na Figura 4.25, considerando o tempo total de um

ensaio (7.234 s, aproximadamente 2 h), ndo seria possivel analisar, em detalhe, os
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momentos iniciais, quando ocorrem 0s picos de emissao.
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Figura 4.25 - Emissé&o de PMip em funcéo do tempo em escala decimal.

Por esse motivo, optou-se por utilizar escala logaritmica no eixo do tempo.
Conforme representado na Figura 4.26, é possivel observar que o contador de
particulas foi acionado antes do tunel de vento, informacdo que ndo seria possivel

obter no grafico em escala decimal.
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Figura 4.26 - Emissédo de PMio em funcéo do tempo em escala logaritmica.

Calculo da incerteza experimental

As incertezas aleatérias ndo serdo tratadas neste trabalho, pois o nimero de
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repeticdes previsto para 0s ensaios € reduzido, em funcéo das limitacdes de tempo e
de disponibilidade de material para testes. Foram consideradas nesse trabalho as
incertezas sistematicas para os valores de umidade (w %), velocidades de atrito (u*
m/s) e velocidades do campo de velocidades (u m/s), conforme apresentado na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Equacdes para o calculo da incerteza experimental.

Equacéo Y| Xa| Xz Oy

(% =u.100 M M _ u ? 1
w 0) M w u s 800 = - SMU + W (SMu
S

2 2
u(m/s) = TP | u | AP| Tam s, = (R * Tamb * SAP) +(AP R - 8Tamb)
(R . Tamb) ! 2+ AP - Py 2+ Pagm * Tamb
u* (m/s) = ! ur| Al - — 1 :
575" A fur = <_ 5,75-AZ SA)
Onde:

6M,, 6Mq: Incerteza de medicao da balanca (+ 0,01 g).

AP : Diferenca de pressao medida com o manometro digital.
SAP: Incerteza de medicdo do mandmetro digital (= 0,8 Pa).

Tamp - Temperatura ambiente medida pelo termdmetro digital.
6T, - INcerteza de medigdo com termometro digital (+ 0,21 °C).
R: Constante dos gases.

8A: Incerteza de A.

P,.,: Pressado atmosférica.

Nao foi considerada a incerteza de medicdo da pressdao atmosférica na
incerteza de medicéo da velocidade (u).

Os resultados para as incertezas de medicdo associadas a umidade e as
velocidades de atrito estdo listados na Tabela 6.3 e as incertezas associadas as
medicdes do campo de velocidades estdo listadas no Apéndice A.

Para o calculo da incerteza de A que compde a incerteza do valor da
velocidade de atrito, foi seguido 0 seguinte passo a passo:

Conhecendo a inclinacao da reta tangente (A) que ajusta os dados de log(z)
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e u, plotados nos eixos y e X, respectivamente, calculam-se os valores ajustados de

¥, e seus residuos e; utilizando as Equacdes 4.11 e 4.12:
§; = a + Ax; 4.11
&=y +7¥i 4.12

O erro padrao residual € dado pela Equacéo 4.13:

n a2
s = |Zi=t & 4.13
€ n-2

A expressdo (n-2) aparece porque foram estimados dois parametros:
intercepto e inclinagéo.

Por fim, o erro padréo da inclinacéo A € dado pela Equacao 4.14:

Se
O0A =
ST (%, - %)2 4.14
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5. METODOLOGIA ESG

5.1. Descricao geral da metodologia

Com o objetivo de propor uma metodologia que integre a gestao da emisséo
de poeira proveniente de vias ndo pavimentadas no contexto de ESG, foram usados
dois padrdes de relatorios de sustentabilidade: GRI (GRI, 2024) e IFRS (IFRS, 2023a;
b).

A norma GRI foi utilizada por permitir a identificagdo de temas com
materialidade socioambiental. As normas IFRS S1 e S2 foram adotadas por serem
padrées globais e por focarem, respectivamente, na materialidade financeira e
ambiental. Além de, a partir de 2026, serem obrigatérias no Brasil para empresas de
capital aberto. A metodologia geral aplicada esté representada na Figura 5.1:

ol

1. Contextualizacao \ 4
. e~ g o

2. Definicao Stakeholders o2

3. Definicao dos temas materiais %

Y

4. Gestao dos temas materiais .)F i _?'\

Figura 5.1 - Metodologia geral para avaliacdo ESG.

Contextualizacao

O primeiro passo foi contextualizar as operagdes de uma mineradora
hipotética, definindo o fluxo do processo produtivo (Figura 5.2). Também foram
identificados o0s seguintes aspectos: tipo de mina, as fontes potenciais de emissao de
poeira, o0 clima, a proximidade de comunidades e dos demais stakeholders, os
suprimentos de agua e as regulacdes pertinentes. Para auxiliar na contextualizacéo,
utilizou-se a norma setorial GRI 14 - Setor de Mineragédo 2024, da GRI (2024), que

aborda especificamente a industria da mineracao.
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Figura 5.2 - Fluxo tipico de um processo genérico de mineracdo em mina de céu
aberto.

Apesar de o fluxo tipico de uma mineradora a céu aberto (open pit), mostrado
acima, indicar diversas fontes de emissdo de MP, essa pesquisa se concentrou nas
vias ndo pavimentadas como fontes emissoras. Para o caso hipotético estudado,
considerou-se o trafego de caminhdes rodoviarios com peso bruto de 70 toneladas. O
transporte de minério das frentes de lavra até os pontos de estocagem intermediarios
e, depois, até o processo de britagem é realizado por caminh&es, conforme ilustrado
na Figura 5.2.

A supressao de poeira nas vias ndo pavimentadas € realizada principalmente
com &gua, por meio de caminhdes-pipa. A supressédo ocorre sob demanda, ou seja,
ndo h& monitoramento sistematico nem gestdo do material particulado.

O clima na regido é marcado por duas estacfes bem definidas: chuvosa e
seca. No periodo de seca, a estiagem é considerada um fator de risco para as
operacdes, pois a agua € captada principalmente de fontes naturais. O recurso hidrico
no periodo de estiagem afeta, inclusive, as comunidades vizinhas a mineradora, que
utilizam a mesma fonte superficial de agua para fins de subsisténcia.

Do ponto de vista da regulamentacéo e da legislacdo, a mineradora precisa
atender aos critérios e limites estabelecidos pelo CONAMA para a emissao de material
particulado.

Stakeholders

O segundo passo foi definir os principais stakeholders do negécio de
mineracao, abrangendo desde os clientes internos e os orgaos reguladores, passando
por toda a cadeia de valor e pela sociedade (comunidades) em torno.

Considerando os impactos decorrentes da emissao de material particulado
pelas fontes citadas anteriormente, os principais publicos afetados foram as

comunidades locais e os trabalhadores.
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Temas materiais

Em seguida, foram investigados e definidos os temas materiais e duplos
materiais, seguindo seis etapas principais, conforme a Figura 5.3. Nesta metodologia
foram abordadas duas categorias de temas materiais: (1) temas materiais de impacto
socioambiental (Inside-out); e (2) temas materiais de impacto financeiro na empresa
(outside-in). As anadlises das etapas propostas foram realizadas em planilhas do

Microsoft Excel®.

Identificagdo e avaliagdo dos impactos Definicéo dos temas duplo materiais
6 |
o Temas duplo
'd.e""f'cf" e Avaliar a importancia _ materiais
S @ tenciaie (severidade S;) e Definir temas Plota:
contexto da JCMETEY babilidade d teriai P;, do impacto °
mineradora UEEIEID GE probabilidade de Melies socioambiental °
R as’ suporte temas ocorréncia (Pr) dos socioambientais
ormas [UETIETES impactos e financeiros: P4 .X . :
e normas e dos : ; : =3 P, >2 1 00 Impacto
setoriais. stakeholders soqoambl_entals im € Py financeiro °
consultados financeiros °
[ ]
l J .
Pontuag&o dos impactos (P;.,): Teste dostemas | )

. § . materiais contra
impactos financeiros (Py;) = a norma setorial

importancia x probabilidade de
ocorréncia Pr(Pip) ‘

Figura 5.3 - Esquema para identificacdo da dupla materialidade. Fonte: Adaptado de
GRI (2024).

Para o desenvolvimento da etapa 1 (conforme Figura 5.3), as normas setoriais
da GRI (2024) foram consultadas para subsidiar o entendimento do contexto da
empresa em estudo no setor de mineragdo. Nessa etapa, foi analisado como o
negocio da mineradora se desenrola no contexto da sustentabilidade e como isso
afeta os stakeholders. Essa etapa auxiliou a escolha dos possiveis temas materiais,
realizada na etapa 2.

Na etapa 2 (conforme Figura 5.3), 0s possiveis temas materiais e seus
impactos positivos e/ou negativos, reais ou potenciais, foram identificados e
mapeados com base nas normas setoriais GRI 14 - Setor de Mineracao 2024, da GRI
(2024), IFRS S1 (SASB, 2023) e IFRS S2 (2023b). E importante reforcar que o foco
principal das normas IFRS S1 e IFRS S2 é estabelecer padrbes para a divulgacéo de
informacdes de sustentabilidade que sejam financeiramente relevantes para a
empresa e, portanto, Uteis aos investidores.

Na Tabela 5.1, estdo resumidos 0s temas materiais (socioambientais e
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financeiros) consultados em cada uma das normas citadas anteriormente, que
poderiam conter alguma relacdo com emissdo de material particulado, e que foram

utilizados para compor os temas materiais que foram analisados na metodologia.

Tabela 5.1 - Temas materiais abordados pelas principais hormas e padrdes de
relatorios de ESG.

Normas — Tipo de materialidade — Temas materiais das normas

Materialidade socioambiental Materialidade financeira | Materialidade financeira
GRI-14 IFRS S1 (SASB) IFRS S2
Comunidades locais RelagBes comunitarias Resiliéncia climatica
Agua e efluentes Gestado de agua

Emissbes atmosféricas Qualidade do ar

Adaptacéo e resiliéncia climética

E nessa etapa que ocorre o engajamento dos stakeholders na metodologia
adotada, para ajudarem nas analises das materialidades. A materialidade financeira e
seus impactos foram expressos em funcéo dos riscos, podendo ser uma ameacga ou
uma oportunidade para o negdcio, conforme os itens V e VI da Tabela 5.2.

Para cada tema material proposto, oriundo da combinacdo dos temas
materiais da Tabela 5.1, além dos sugeridos pelos stakeholders, foram listados
diversos impactos socioambientais e financeiros possiveis. Estes impactos foram
avaliados na etapa 3, se possuem ou ndo materialidade para o negdcio.

Na etapa 3 (conforme Figura 5.3), a probabilidade de ocorréncia e a
importancia dos impactos identificados, com base nos temas materiais, foram
avaliadas de forma qualitativa e quantitativa. Para a analise quantitativa da
materialidade, consideraram-se os valores de IQAr apresentados posteriormente na
Tabela 6.5. Por se tratar de uma metodologia proposta, aplicada a uma mineradora
ficticia, todos os impactos séo tratados como potenciais. Esses impactos podem ser
negativos (ameacas) ou positivos (oportunidades), ou se tratando de impacto
financeiro podem ser uma ameaca ou uma oportunidade.

A importancia de um impacto é definida pela sua severidade, e a severidade
€ composta pelos seguintes indicadores:

a) Escala: o tamanho da gravidade do impacto no meio ambiente, nas
pessoas e na economia;

b) Escopo: 0 quao o impacto esta disseminado no meio ambiente, na
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sociedade e na economia. Por exemplo, o nimero de individuos

afetados ou a extensao do dano ambiental; e

c) Remediabilidade: o quanto é dificil reparar o dano causado pelo

impacto.

A composicao da importancia de cada impacto, ou seja, quais indicadores de

severidade sao utilizados, é apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Combinacéo de indicadores por tipo de impacto. Adaptado de GRI (2024).

Indicadores de

Tipo de impacto severidade

Tipo de impacto

Indicadores de
severidade

I. Impactos
socioambientais
positivos e reais

(S,) Escala
(Sp) Escopo

Il. Impactos
socioambientais
positivos potenciais

(S,) Escala
(Sp) Escopo

V. Impactos financeiros

(Ameagas) (S,) Escala

VI. Impactos financeiros
(Oportunidades)

(S5) Escala

[ll. Impactos socioambientais
negativos e reais

IV. Impactos socioambientais
negativos e potenciais

(S,) Escala

(Sp) Escopo
Remediabilidade
(S,) Escala

(S,) Escala

(S.) Remediabilidade

A severidade de cada indicador foi avaliada em uma escala de 1 a 5, e a

descricéo é apresentada na Tabela 5.3

Tabela 5.3 - Descrigcdo das severidades de cada indicador. Adaptado de GRI (2024).

Severidade (S,) Escala

(Sp) Escopo

(S.) Remediabilidade

1- Insignificante  |Minimo impacto

Baixo (metas da empresa

2- Negligenciavel [ndo alcancadas, mas

Médio (metas da empresa

3- Moderado alcancadas, mas requisitos
legais ndo alcancados)
Alto (n&o atingiu metas da

4- Extensivo empresa nem cumpriu os

requisitos legais)

Muito alto (maior evento em
todos os requisitos nos
Gltimos anos)

5- Significante

requisitos legais alcancados)

dentro da empresa

Concentrado (dentro dos
limites da empresa)

recursos naturais
comprometidos)

Generalizado na empresa e

regido de influéncia
(Stakeholders)

Global/total

Limitado a um local especifico

Médio (poluicdo atmosférica e

Facil de remediar, no
curto prazo

Remediavel com
grande esfor¢o no
curto prazo

Dificil de remediar,
requer médio prazo

Muito dificil para

remediar, requer
longo prazo

Irremediavel
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O caélculo da importancia (IMP) é definido pela média aritmética dos
indicadores de severidade (Tabela 5.3) aplicaveis ao tipo de impacto (Tabela 5.2) em
analise, e é expresso matematicamente pela Equacéo 5.1:

IMP = i=aSi 5.1
= &5 _

S

Onde:

S,= Severidade da escala;

Sp,= Severidade do escopo;

S.= Severidade da remediabilidade; e

N.= Numero de indicadores de severidade aplicaveis.

A Equacdo 5.1 deve ser ajustada quanto aos indicadores de severidade
aplicaveis, conforme listados na Tabela 5.2. A importancia do impacto possui a mesma
escala que a severidade de cada indicador, conforme a Tabela 5.3. Para impactos
potenciais, ou seja, que ainda nao se tornaram realidade, foi introduzido o conceito de
probabilidade de ocorréncia (P,).

A pontuacdo de impacto socioambiental (P,,,) € a pontuacdo de impacto
financeiro (Py) foram obtidas através da multiplicacdo da importancia dos impactos
pela probabilidade de ocorréncia, conforme as Equacdes 5.2 e 5.3, respectivamente.
Conforme demonstrado na Tabela 5.2, para impactos positivos, o indicador de

remediabilidade néo se aplica & Equagéo 5.2.

P, = IMP- P.(P,) 5.2

Onde P.(P,,,) € probabilidade de ocorréncia de P,,,.

Para o calculo da pontuacdo do impacto financeiro (Pg), a importancia é
definida apenas pelo indicador de severidade de escala, conforme indicado na Tabela
5.2.

Pfi = Sa ' pr(Pfi) 5.3

Onde P.(P;) € a probabilidade de ocorréncia de P.
Apoés avaliados os impactos em termos de probabilidade de ocorréncia e

importancia, e obtidas as pontuacdes, foram aplicados os critérios da Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Critérios para definicdo da existéncia de materialidade.

Tipo de materialidade

Critério

Quadrante da matriz (Figura 5.4)

Materialidade socioambiental | P, 2 2
Materialidade financeira Py 22

Dupla materialidade

Pim ou Pﬁ =2

N&o possui materialidade P ePy<2

Inferior direito
Superior esquerdo
Superior direito
Inferior esquerdo

O gréfico da Figura 5.4 é formado pelas pontua¢@es obtidas para os impactos

socioambientais (eixo x) e financeiros (eixo y) e foi utilizado como referéncia para a

identificacdo visual dos temas com materialidade para o negocio.

Insignificante

5
©  Significante
‘©
% 4 Materialidade
= | Extensivo Financeira
S
S
=3 3
§ Moderado
(=]
-
Ig 2 - - .
§ Negligencidvel Néo priorizar
€ (monitorar)
(=]
o 1

1 2
Insignificante Negligenciével

Dupla
materialidade

Materialidade
socioambiental

3 4 5

Moderado Extensivo Significante

Pontuacao do impacto socioambiental

Figura 5.4 - Matriz de dupla materialidade para andlise dos temas materiais (eixo x:
pontuacdo do impacto socioambiental, eixo y: pontuacdo do impacto financeiro).

A priorizagdo dos impactos na etapa 4 (conforme Figura 5.3), analisados e

definidos pelos principais stakeholders, fundamentou a definicdo dos temas com dupla

materialidade na etapa 5 (conforme Figura 5.3).

Um tema material analisado (socioambiental ou financeiro) pode apresentar

um ou mais impactos. Além do que, um tema material que causa impacto na

sociedade, na economia e no meio ambiente também pode gerar impacto financeiro

na empresa, ou seja, representar um risco. Um risco é classificado como gerador de

ameacas, oportunidades ou ambos, conforme mostrado na Tabela 5.2 (ABNT ISO,

2018).

Na etapa quatro (conforme Figura 5.3), foram analisados quais temas
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materiais socioambientais e financeiros apresentaram pontuacdo maior ou igual a
dois, portanto, possuindo materialidade no contexto da empresa de mineragao
analisada.
As normas setoriais foram consultadas para verificar se 0s impactos se
enguadram ou n&o no negocio hipotético de mineracao analisado.
Apos a definicdo dos temas materiais socioambientais e financeiros na etapa
4, foram testados em relacdo aos temas propostos pelas normas setoriais da GRI
(2024), garantindo que nenhum tema foi deixado de fora da avaliagédo. Todos os temas
materiais relevantes, tanto do ponto de vista da emissdo de particulados, foram
considerados na analise de temas materiais, independentemente de apresentarem ou
nao dupla materialidade.
A gestao dos temas materiais (item 4 da Figura 5.1) consistiu em:
a) descricdo dos impactos reais e potenciais, negativos e positivos na
economia, N0 meio ambiente e nas pessoas;
b) descricdo das medidas para prevenir ou mitigar impactos negativos
potenciais utilizando a metodologia desenvolvida no Capitulo 4;
c) descricdo das medidas para gerenciar impactos positivos reais e
potenciais; e
d) descricdo das metas e indicadores usados para avaliar o progresso da

gestao.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Ensaios Experimentais

Caracterizacao do material

O ensaio de granulometria por peneiramento (Figura 6.1) indicou um diametro
médio (Dso) de 2,70 mm, enquanto o ensaio de granulometria por difracdo laser
(Figura 6.2) revelou um diametro médio (Dso) de 37 pm. A presenga consideravel de

fracOes finas na composicédo é compativel com solos predominantemente lateriticos.

1,0 {rﬁ—‘—‘
——Ensaio 1 )

—4-Ensaio 2
I -®-Média
0,8
° - - D50
T
[+]
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Figura 6.1 - Curva granulométrica obtida por peneiramento conforme ABNT 7181
(2025).
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Figura 6.2 - Curva granulométrica obtida por difracdo laser, equipamento Mastersizer
3000, Malvern Panalytical.

Além disso, a presenca de particulas com diametro inferior a 100 um, sugere

um alto potencial de emissédo do solo na via estudada, especialmente quando sofre
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degradacdo superficial continua, como ocorre com intenso trafego de veiculos

pesados.

Avaliacao da tenséao superficial do supressor

Com o objetivo de avaliar o comportamento fisico-quimico do supressor de
poeira utilizado nos ensaios de emissdo, realizaram-se ensaios para determinar a
tensdo superficial da solucdo aquosa em funcdo da concentracdo do produto. Os
testes foram conduzidos em triplicata para garantir a repetibilidade dos resultados
experimentais.

A Figura 6.3 apresenta os valores experimentais e um ajuste de curva que fixa
o valor de origem na tenséo superficial da agua e assume uma tendéncia assintotica

a partir de 1 %.

e

0 1 2 3 4 5 6 7
Concentragao (%)

Figura 6.3 - Tenséao superficial do supressor em funcdo da concentracéo.

Com base nas informac6es do grafico da Figura 6.3, foi possivel identificar em
qual regido de concentracdo os menores valores de tensbes superficiais se
estabilizaram, ou seja, em torno de 2 % de concentracdo do supressor. Aumentar a
concentracédo acima de 3 % produz variagbes marginais na tenséo superficial e nas
propriedades fisico-quimicas relevantes, o que nao € suficiente para melhorar
significativamente o desempenho de supresséo.

Tendo em vista que a recomendacédo de concentracdo do fabricante é de 3 %,
optou-se por realizar os testes de emissdo em tunel de vento, conforme a metodologia

proposta, nas concentracdes de 2 %, 3 % e 4 %.
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Avaliacao do PIC

Foram realizados ensaios para determinar o pH que conduz ao ponto
isoelétrico de carga (PIC), o que deveria resultar em alta eficiéncia na supresséo de
poeira. Na auséncia de um medidor de potencial zeta, utilizou-se a técnica dos 11
pontos, conforme descrito na metodologia, para identificar o pH que conduz ao estado
de carga nula.

Inicialmente, realizaram-se ensaios apenas com &gua. Como resultado,
identificou-se um comportamento assintético do pH final em torno de seis
(representado pela linha horizontal na Figura 6.4), o que conduz ao PIC. A condi¢cao
visual observada apos 10 min e 24 horas do ensaio, para os diferentes valores de pH,

é apresentada na Figura 6.5.

e Dados

y =0.035(x —6.918)> — 0.057(x — 6.918) + 6.017
101|7 R2=0.9785

@® Ponto de inflexao (6.9, 6.0)

L

6 L. 8
pH Inicial

Figura 6.4 - Curva dos resultados dos ensaios dos 11 pontos.
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|
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Figura 6.5 - Triplicata dos ensaios de sedimentac&do em fung¢&o do pH. a) 10 minutos
de ensaio; b) 24 horas de ensaio.

Como o intervalo de pH inicial (pHi) que apresentou estabilidade ficou entre 6
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e 8, foram realizados ensaios de emisséo considerando pHi = 7 como valor central,
incluindo quatro pontos adicionais, variando de 5 a 9. Conforme o0s ensaios
apresentados na Figura 6.6, o pH* = 6 apresentou a menor taxa de emissao, pois
favoreceu a agregacao entre particulas finas em suspenséo, conforme demonstrado

nos ensaios de 11 pontos.

\ + pH
£ [Tl | i
5600 \ / ¢ g |
o ) + 9 |
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g \B |
.’g 200 // “"\ ="
L
0 5 +
4 6 8 10 12 14 16 18

Tempo (s)

Figura 6.6 - Resultado do ensaio de emissao de poeira da etapa 1, com pH da agua
variando entre 5 e 9, sem supressor.

Na etapa seguinte, os ensaios foram realizados adotando-se pH* = 6. Foram
avaliadas cinco concentracfes, considerando a concentracdo central Cwsi = 3 %,
conforme recomendacao do fabricante. Foram testadas cinco concentracgdes: 1 %, 2
%, 3 %, 4 % e 5 % (Figura 6.7).

- 1 <. |
T oo | L2 A © 1]
£ o N/ ¢3 |
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E 52 o gf\- == 4

8 10
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Figura 6.7 - Resultado do ensaio de emisséo de poeira da etapa 2, com pH* =6 como
valor central, e com Cysvariando entre 1 e 5 %.

Observou-se que a concentracao de 3 % (Cws* = 3 %) apresentou a maior
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eficiéncia de supresséo e que seu incremento nao resultou em melhores resultados,
conforme ja esperado, considerando os ensaios de tensao superficial.

Na etapa final, para confirmar o valor de pH* = 6 encontrado na etapa 1,
variou-se o pH em torno de 7, com a concentracdo de melhor desempenho para
supresséao, Cws* = 3 %, obtida na etapa 2.

Apoés a analise dos resultados, a combinacdo encontrada que maximiza a
eficiéncia de supressao de poeira foi Cws* = 3 % e pH** = 6 (Figura 6.8), confirmando
a recomendacdo do fabricante quanto a concentragdo e ao pH* obtidos na

metodologia de determinacédo do PIC.
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Figura 6.8 — Resultado do ensaio de emisséo de poeira da etapa 3, para Cus* = 3 %,
com variacao do pH.

Compactacdo da amostra

Para compactacdo das amostras, foi obtida a massa especifica aparente de
referéncia (p..), para a umidade meédia w = 4,12 %, e obtidos os valores de massa

seca e massa de agua necessarios, conforme Tabelas 6.1 e 6.2.

Tabela 6.1 — Calculo da massa especifica aparente de referéncia.

Ensaio Tara do Cilindro + |Material (kg/m?) Desvio | Média py.
cilindro (g) | material (g) | (kg) | P29 padrdo | (kg/m3)

Ensaio 1 7.712 13.600 5,888 | 1.822,93

Ensaio 2 7.712 13.611 5,899 | 1.826,34 | 1,8141 | 1.825,00

Ensaio 3 7.712 13.609 5,897 | 1.825,72
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Tabela 6.2 - Massa seca e de 4gua para 4,12 % de umidade.

Umidade minima

Massa seca (g) 7.000
Teor de umidade (%) 4,12
Massa de 4gua (g) 288,40

A massa total de material (my) a ser compactada foi obtida por meio da

Equacéo 6.1:

mr =pe- Y} 6.1

Dessa forma, o0s ensaios foram realizados com uma massa de

aproximadamente 8,213 kg na bandeja de testes.

Degradacéo dos corpos de prova
Os corpos de prova foram degradados conforme descrito na metodologia. Na

Figura 6.9, mostram-se corpos de prova com w = 5 %, sem supressor, submetidos a
diferentes valores de U. Observa-se que, com o aumento de U, a remocdo de
particulas do leito dos corpos de prova aumentou (Figura 6.9-b).

U= 20 m/s; w=5%;
by

Ensaio 1 @)

¥

|l
w=

5%;

Ensaio4 a)

Figura 6.9 - Ensaio de degradacgao e emissado, sem supressor, variando a velocidade
do vento, com w = 5 %: a) amostra degradada; b) amostra apos ensaio de emissao.



117

Na Figura 6.10, apresentam-se 0s corpos de prova correspondentes aos
ensaios de emissao de uma amostra com supressor, com concentracoes variando de
2 % a 4 %. Foram mantidas a umidade em 5 % e a velocidade do vento em 16 m/s. E
possivel observar, na Figura 6.10-b, que a remocéao de particulas do leito do corpo de
prova foi inversamente proporcional ao aumento da concentracdo do agente
supressor. Outro aspecto que chama a atengao nos ensaios apresentados na Figura
6.10-a € que o supressor aparenta ter proporcionado maior estabilizacdo do leito, o
que reduziu a degradacdo a medida que se aumentava a concentracdo. Esse
comportamento esta associado as caracteristicas dos supressores ligantes

(coesivos), conforme representado na Figura 2.11.

Ensaio 1

Ensaio 2 .

Ensaio 3

 U=16mis;

ETOFN

Ensaio 4

Figura 6.10 - Ensaio de degradagao e emissao para w =5 %, variando Cys: a) amostra
degradada; b) amostra ap6s ensaio de emisséo.

A Figura 6.11 apresenta os resultados do ensaio de emissdo, com as
dosagens 1,17 L/m?, 1,75 L/m2 e 2,33 L/m2. Os resultados s&o similares aos da Figura
6.10, refor¢cando a influéncia do supressor na estabilizagéo do leito do corpo de prova,

tornando-o mais resistente a degradacdo (Figura 6.11-a) e reduzindo
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substancialmente a remocéao de particulas (Figura 6.11-b).

U=16m/s; w=5%; D=1,17L/m? C=3%

Ensaio 1
"U=16m/s; w=5%; D=1,75L/m?; C=3%
. s L T v—
Ensaio 2 Y
__U=16m/s; w=5%; D=2,33L/m? C=3%
Ensaio 3 e T ,,

Figura 6.11 - Ensaio de degradacao e emissao para w =5 %, variando d: a) amostra
degradada; b) amostra apés ensaio de emissao.

Perfil de velocidade do vento

Para investigar o perfil de velocidades no tunel de vento, foram realizados
ensaios com velocidades de vento de 8, 12, 16 e 20 m/s, e umidades de 3 %,5 % e 7
%, sem aplicagéo de supressor. Para umidade de 7 % foi realizado ensaio somente
para a velocidade de 16 m/s. A Figura 6.12 apresenta os perfis de velocidades obtidos.
Foi possivel observar uma camada limite tipica de escoamento turbulento e um perfil
vertical uniforme no centro do tunel, ambos decorrentes da contracdo do tunel de
vento. Os resultados confirmam o perfil de velocidades do estudo para esse tunel de
vento realizado por Menezes et al. (2015). Resultados semelhantes para ensaios de
perfil de velocidade em tunel de secédo curta foram encontrados por Hlevca e Degeratu
(2020) .

Por se tratar de um tinel de secao curta, o perfil de escoamento obtido ndo

se comportou como o de uma camada limite atmosférica tipica. Esse fato ndo trouxe
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prejuizos as analises realizadas, pois o objetivo foi a comparacdo dos resultados
obtidos com as técnicas aplicadas, validando a metodologia proposta. Por outro lado,
para esse tipo de ensaio, seria mandatéria a medi¢do da camada limite de campo, e
entdo, os ensaios seriam reproduzidos em tunel de vento de sec¢éo curta utilizando a
técnica apresentada por Hlevca e Degeratu (2020), ou utilizando um tinel de vento de

camada limite, com os devidos ajustes.
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Figura 6.12 - Perfil de velocidades do vento paraw =3 % e w =5 %, sem aplicacéo de
supressor.

O efeito da umidade do solo é observado por uma leve diminuicdo da
velocidade local, caracterizando um efeito esperado no perfil de velocidade, capturado
pelo valor de velocidade de atrito, como ser& discutido mais adiante. Esses resultados
estdo em concordancia com os achados de Sharratt e Vaddella (2014) e Gao, B. et al.
(2021).

Velocidade de atrito e emisséo de poeira

Os estudos realizados por diversos pesquisadores, como Dupont (2020) e
Panebianco e Buschiazzo (2022), tratam a velocidade de atrito como o parametro
dindmico que controla o inicio e a intensidade da emissao edlica de particulas, por
estar diretamente relacionada ao perfil logaritmico da velocidade do vento na

superficie da via.
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Com o intuito de avaliar a relacéo entre as velocidades de atrito em diferentes
condicbes do leito do solo estudado, esse parametro foi calculado para todas as
configuragdes dos ensaios. Na Figura 6.13, sdo apresentadas as velocidades de atrito
considerando o leito do solo estudado sem supressor, com umidades de 3% e 5 % e
velocidade do vento de 16 m/s, sem aplicacdo de supressor. Os resultados sugerem
uma forte relacdo entre a velocidade do vento, a velocidade de atrito e a umidade do
solo. Com o aumento da umidade, é possivel observar a elevagéo da velocidade de
atrito (maior cisalhamento do vento no leito), representada pela diminuicdo do angulo
entre as retas e o eixo horizontal. Isso implica que, na presenca de maior umidade, o
sistema precisa de ventos mais intensos (velocidade de atrito maior) para superar as

forcas que tendem a retardar o inicio do movimento das particulas.

20,0
w u*
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e
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10,5 11,0 115 12,0 12,5 13,0 13,5
u (m/s)

Figura 6.13 - Velocidade de atrito em funcéo da umidade, para U = 16 m/s, sem
supressor.

A literatura demonstra de forma consistente, que o aumento do teor de agua
no material influencia diretamente a velocidade de atrito. Esses resultados estédo em
conformidade com os obtidos por Fécan et al. (1999) e De Oro et al. (2019).

Como esperado, com o aumento das forgas coesivas entre as particulas
devido a umidade, houve a diminui¢cdo na emisséo de poeira.

Esse comportamento € demonstrado na Figura 6.14, na qual, para a mesma
velocidade do vento (16 m/s), variou-se a umidade, com o objetivo de analisar os

respectivos valores de emisséo de particulados, em termos de concentracdo média.
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Figura 6.14 - Concentragdes médias de emissdes de poeira em fun¢cdo da umidade (3,
5e 7 %), paraU =16 m/s, sem supressor.
Na Figura 6.15 sdo apresentados os valores de velocidade de atrito (u*) em
funcdo da velocidade do vento (U) para uma umidade de 5 %, confirmando o
comportamento tipico observado na literatura, como, por exemplo, nas pesquisas de
Panebianco e Buschiazzo (2022) e de Yulevitch et al. (2020).
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Figura 6.15 - Velocidade de atrito (u*) em funcéo de u, para diferentes velocidades de
vento U (w=5%, Cus =3 %, d =1,75 L/m2).

Foram realizados ensaios para avaliar a velocidade de atrito em funcdo da
dosagem do supressor (Figura 6.16) e da concentracdo (Figura 6.17). A aplicacdo de

supressores de poeira em vias ndo pavimentadas implica diretamente no aumento da
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coesdo superficial entre as particulas do solo, alterando o comportamento
aerodinamico da superficie em relacdo ao cisalhamento causado pelo vento e,
portanto, resultando no aumento da velocidade de atrito, conforme demonstrado nas
Figuras 6.16 e 6.17.
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Figura 6.16 - Velocidades de atrito em fun¢cdo da dosagem, paraU =16 m/s e w =5 %.
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Figura 6.17 - Velocidades de atrito em funcédo de Cys, paraU=16m/s e w =5 %.
Os resultados sintetizados na Figura 6.18 mostram, de forma sistematica, o

aumento dos valores de velocidade de atrito em fung¢ao do incremento de w, Cwse d,

ainda que cada parametro tenha apresentado um patamar préprio de velocidades de
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atrito. A variacdo da média das velocidades de atrito para cada condicdo da Figura
6.18 é representada pela linha continua na cor laranja denominada “valores médios
das velocidades de atrito”.

A diferenca nos patamares dos valores de u* sugere que o parametro de
dosagem foi mais eficiente do que a concentracdo e a umidade para reduzir a
rugosidade superficial do leito da via.

a) Efeito da umidade b) Efeito da concentracao c) Efeito da dosagem
U =16 m/s, Sem supressor U =16 m/s, w=5%, d=1,75L/m?2 U =16 m/s, w=5%, C,.=3%
1,1 /: | I
%1,0 P —A
Eo9 e N\ 1
5 e - | L7 \ J--—*
0,8 | A-~T A —
0,7 ' ¥ !
2,0 4.0 6,0 8,0 1,5 25 3,5 451,0 1,5 2,0 2,5
w (%) C.. (%) d (L/m?)

By Valores médios das velocidades de atrito

Figura 6.18 - Velocidades de atrito em funcao da: a) w; b) Cys; e ¢) d. Para U = 16 m/s.

Resultados de emisséo de poeira

As Figuras 6.19 a 6.23 apresentam o0s resultados de emisséo de poeira
(concentracdo medida em cada At,) em funcdo do tempo, considerando uma janela
temporal de 7.234 segundos. As Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 confirmam os resultados
esperados, segundo 0s quais a emissdo de poeira aumenta proporcionalmente ao
aumento da velocidade do vento, considerando umidades de 3 % e 5 %.

140+ U=20m/s Sem supressor
) —130
3 120 U=16m/s w=3%
x
& 100- U=12m/s
g & |
- U=8ml/s
Z 60
=]
‘B
2 40
£
L
20 f
0+ A*'j
10! 10? 10°

Tempo (s)

Figura 6.19 - Ensaio de emissao de poeira: w = 3 %, variando U, sem supressor.
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Em todos os casos apresentados, € possivel observar um pico de emissao
nos primeiros segundos, seguido de uma reducéo significativa apds algum tempo.
Esse comportamento esta relacionado a condicao inicial de degradacgéo do solo, que
facilita a movimentacdo de particulas que entram em movimento de saltation,
liberando particulas PM1o pelo choque subsequente dessas particulas, como descrito
por Shao (2009).

Sem supressor
w=5%

200 1

1504
100

50

Emissao PMyo (ug/m3)x10°3

0 I _:l_u“_l. " Ia.l;._..hu;

10! 102 103
Tempo (s)

Figura 6.20 - Ensaio de emissao de poeira: w =5 %, variando U, sem supressor.

Adicionalmente, a degradacao do leito dos corpos de prova, como ocorre em
uma via real por efeito da passagem de veiculos, faz com que sejam gerados
“reservatorios” de particulas, que estarao suscetiveis de serem transportados pela
acdo dos ventos. Esses “reservatérios” de MP no leito do corpo de prova séo limitados
por nao possuirem mecanismos ativos de recarga (discutidos nos capitulos
anteriores), ao contrario do que ocorre em uma via real. Vale ressaltar que, nos
ensaios realizados sem degradacao do solo, a emissao foi substancialmente baixa,
sugerindo que a capacidade de emissdo de MP de um solo, de forma continua,
depende fortemente da realimentacao dos “reservatorios”.

Depois que a disponibilidade de particulas de dimensdes e caracteristicas
suficientes para serem carregadas pelo vento cessa, as particulas maiores e/ou
agregadas permanecem no leito sob acao de forgas coesivas, seja pela umidade do
solo ou pela acdo do supressor, intensificadas pela compactacdo. Uma das
alternativas para a recarga dos “reservatorios” durante os ensaios seria 0 emprego de

um mecanismo de degradacéo continua ao longo dos ensaios.
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Figura 6.21 - Ensaio de emissao de poeira: w =5 %; Cws=3 %; d = 1,75 L/m2, variando
U.

Desses resultados, em especial para U = 20 m/s, é possivel observar que
picos subsequentes de emissao ocorreram eventualmente, com maior frequéncia para
w = 3 %, no mesmo intervalo de ensaio. Esse comportamento sugere que a umidade
interfere diretamente nas forcas de coesao entre as particulas. Entretanto, como nao
foi realizada a analise do processo de secagem do leito do corpo de prova nao é
possivel afirmar que a formacé&o dos picos subsequentes ao pico de maior intensidade
decorreu desse processo.

Conforme apresentado nas Figuras 6.21, 6.22 e 6.23, a aplicacdo de
supressor, em qualquer combinacdo de concentragdo e dosagem, reduziu
substancialmente as emissfes em comparagdo com 0S cas0S Sem Supressor,
independentemente da umidade e da velocidade do vento. Para fins de comparacao
das emissbes, foi inserido nos graficos das Figuras 6.22 e 6.23 0 ensaio com uma
umidade de 5 % e uma velocidade do vento de 16 m/s, sem a aplicacéo de supressor.

A aplicacdo de supressor, variando-se a dosagem e mantendo-se a
concentracéo em 3 %, sugere uma atenuacéo mais eficiente dos picos de emisséo do
gue variando a concentracdo para uma mesma dosagem, conforme apresentado nas
Figuras 6.22 e 6.23. Embora a dosagem de 2,33 L/m? tenha apresentado um pico
superior a maioria dos demais ensaios com supressor (Figura 6.22), ao analisar a
emissao em termos de concentracdo média, observou-se um valor menor, como sera
discutido posteriormente. Esse pico de emissao pode estar associado a um depdsito

de material particulado formado durante o manuseio da bandeja de testes, ou ainda,
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devido a ndo remocao de material particulado ndo compactado das bordas da bandeja

apoés a compactacéo.
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Figura 6.22 - Ensaio de emissao de poeira: w =5 %; Cws = 3 %, U = 16 m/s; variando d.
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Figura 6.23 - Ensaio de emissao de poeira: w =5 %, d =1,75L/m?, U =16 m/s;
variando Cys.
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Com o objetivo de avaliar a correlacdo entre a emissdo de poeira e a
velocidade de atrito, a Figura 6.24 apresenta resultados obtidos em ensaios sob as
seguintes condi¢fes: (a) sem supressor e umidade de 3 %; (b) sem supressor e
umidade de 5 %; e (c) com supressor e umidade de 5 %, concentragcédo de 3 % e

dosagem de 1,75 L/m2. Os ensaios foram realizados nas velocidades de 8, 12, 16 e
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20 m/s, exceto no ensaio que considerou a aplicacdo de supressor, no qual foram
testadas as velocidades de 8, 12 e 16 m/s. Verifica-se que a concentracdo média das
emissodes € atenuada com o aumento da umidade e com a aplicacdo de supressor,
conforme discutido na literatura (MATSUSHIMA et al., 2020; SIEGER et al., 2023).
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Figura 6.24 - Concentracdes médias de emissdes de poeira em funcéo da u* (Cws = 3
%; d =1,75 L/m?2).

A aplicacdo do supressor reduziu substancialmente as emissdes, pois
aumentou a coesao entre as particulas, diminuindo a disponibilidade de particulas
suscetiveis ao arraste edélico e aumentando a resisténcia a desagregacao. Na prética,
isso significa que, em vias com aplicacdo de supressor, sdo necessarias velocidades
de vento mais altas para iniciar a emissado, o que reduz drasticamente a emissao,
confirmando as tendéncias de emissao em funcéo de u* e U observadas ao comparar
as condic¢des de ensaios apresentadas na Figura 6.24.

Com base nos resultados da Figura 6.24, a média da reducédo das emissoes
para as trés velocidades ensaiadas (8, 12 e 16 m/s), da condicdo com supressor em
relacdo a condicdo sem supressor, para as umidades de 3 e 5 %, foi de 85 % e 78 %
respectivamente. Reducdes de emissdo de até 90 % foram documentadas por
Panebianco e Buschiazzo (2022) e por Addo et al. (2024) em vias com supressor, em

comparacao com vias sem supressor, submetidas as mesmas velocidades de vento.
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A Figura 6.25 apresenta uma sintese dos efeitos de concentracdo e dosagem
do supressor na emisséo de poeira, para uma umidade de 5 % e uma velocidade do
vento de 16 m/s. Para a variacdo de dosagem, a concentragcao permaneceu constante,
igual a 3 %, e, para a variacdo de concentracdo, a dosagem permaneceu constante,
igual a 1,75 L/m2, gerando um ponto comum de emissao, identificado na Figura 6.25

pela linha vertical pontilhada.
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Figura 6.25 - Concentragdes médias de emissdes de poeira variando d e Cys. U = 16
m/s; w =5 %.

Os resultados indicam que o parametro de dosagem exerce maior influéncia
na reducdo das emissdes do que a concentracdo. Considerando a dosagem maxima
de supressor testada 2,33 L/m? na concentracdo de 3 % e na umidade de 5 %, a
reducdo na emissdo de particulados foi de 86 % em relacdo ao leito sem supressor
(considerando U = 16 m/s; w = 5 %). Enquanto para a concentracdo de 3 % e a
dosagem de 1,75 L/m?, a reducéo foi de 73 % em relacdo a condicdo sem supressor
(considerando U = 16 m/s e w = 5 %). Uma sintese das reducdes percentuais em
temos de concentracdes meédias pode ser observada na Figura 6.26

Além da maior influéncia da dosagem, incrementos desse parametro resultam

em redugbes expressivas e consistentes da emissédo de poeira, maiores do que as
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observadas com incrementos na concentracdo, conforme demonstrado pelas areas

marcadas abaixo das curvas da Figura 6.25.

a) I w=3% Il w=7% b) Il sem supressor M Cws=3% c) [l Sem supressor Il d=1,75 L/m2
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Figura 6.26 - Reduc¢des percentuais de emissdes (concentracdo média) em relacdo ao
cenario sem supressor.

A menor influéncia da concentracdo do supressor na reducdo da emissao
pode estar associada a pequena variacdo da tensdo superficial nas concentracfes
estudadas, conforme demonstrado na Figura 6.3. Por outro lado, o incremento da
dosagem nos ensaios realizados mostrou-se fortemente associado a reducdo das
emissfes. Wang et al. (2021), em suas pesquisas, chamam a atencdo para a
importancia da tensdo superficial para a eficAcia dos supressores e sugerem que
variagdes pequenas nesse parametro podem néo resultar em diferencas significativas
no desempenho.

A predominancia da dosagem sobre a concentracdo na efetividade da
supressao de poeira, € corroborada por diversos pesquisadores. Resultados similares
foram obtidos por Katra (2019), em que a eficiéncia de supressao foi principalmente
controlada pela dosagem, uma vez que a concentracdo da solugao foi mantida
constante, e redugbes moderadas na dosagem ainda mantiveram eficiéncias = 90%.

A sintese de todos os resultados dos ensaios realizados, dos parametros
utilizados e das incertezas de medicéo é apresentada na Tabela 6.3 . Esses resultados
confirmam a viabilidade técnica do uso de supressores de poeira como ferramenta
eficaz para o controle de emissbes em vias ndo pavimentadas de mineracao,

fornecendo subsidios para a otimizagédo operacional, com reducdo das emissdes de
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poeira e, possivelmente, do consumo de agua.

Tabela 6.3 - Resultados dos ensaios de emisséo, u* e incertezas de medigéo.

1 2 * 3 H 3
# (c;’o) (;23 Suam (& %) (mL;s) (L/(|j”nz) ﬁ}é (rrL:/s) Su* (x m’s) E(?é?r?g)oxfc')\gm
1] 3 | 291% | 002% 8 0 0 041 | 00116 0,52
> 3 | 305% | 002% 12 0 0 076 | 0,0050 0,66
30 3 | 312% | 001% 16 0 0 0,86 | 00018 1,09
41 3 | 317% | 0,02% 20 0 0 099 | 0,0055 1,31
5| 5 | 524% | 0,02% 8 0 0 046 | 00217 0,11
6 5 |504% | 002% 12 0 0 094 | 0,028 0,65
7 5 | 504% | 001% 16 0 0 0,90 | 0,043 0,77
8| 5 | 513%  002% 20 0 0 1,38 | 0,0001 1,18
9| 7 | 715% | 0,02% 16 0 0 1,10 | 10,0012 0,50
10, 5 | 515% | 0,02% 16 | 1,75 3 082 | 0,0034 0.21
11 5 5,18% 0,02% 12 1,75 3 0,72 0,0115 0,14
12 5 | 512% | 002% 8 1,75 3 041 | 0,0605 0,02
13/ 5 | 531% | 002% 16 | 1,75 2 080 | 0,0058 0,24
14, 5 | 518% | 0,02% 16 | 1,75 4 1,04 | 0,0020 0,14
15/ 5 | 508% | 001% 16 | 1,17 3 073 | 0,0070 035
16| 5 | 515% | 0,02% 16 | 2,33 3 086 | 0,0011 011

lw Umidade de referéncia. 2wm Umidade medida. 2 Concentragcdo média em 7.234 seg.

As incertezas maximas de medicao relativas ao campo de velocidades u para

cada grupo de ensaios sao apresentadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Valores maximos das incertezas dos valores do campo de velocidades u.

Ensaio Incerteza méxima Ensaio Incerteza méxima
Ou (£ m/s) Su (= m/s)
w=3% U=8m/s SS 0,04675 w=7% U=16m/s SS 0,02386
w=3% U=12m/s SS 0,02992 w=5% U=16m/s d=1,75L/m? Cws=3% 0,02471
w=3% U=16m/s SS 0,02944 w=5% U=12m/s d=1,75L/m? Cws=3% 0,03179
w=3% U=20m/s SS 0,02209 w=5% U=8m/s d=1,75L/m? Cws=3% 0,04132
w=5% U=8m/s SS 0,04254 w=5% U=16m/s d=1,75L/m? Cws=2% 0,02490
w=5% U=12m/s SS 0,02932 w=5% U=16m/s d=1,75L/m? Cws=4% 0,02478
w=5% U=16m/s SS 0,02317 w=5% U=12m/s d=1,17L/m? Cws=3% 0,02318
w=5% U=20m/s SS 0,02207 w=5% U=8m/s d=2,33L/m? Cws=3% 0,02421

Os valores das incertezas associados a cada valor do campo de velocidades

u sdo apresentados no APENDICE A - Incertezas experimentais.
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Calculo do IQAr

O calculo do IQAr exige que seja avaliada a média aritmética das emissodes
em um periodo de 24 h corridas. Os resultados de emisséo apresentados na Tabela
6.3 dizem respeito a concentracdo média medida no tempo de referéncia (Atg), ou
seja, 7.234 segundos (2 horas).

Se uma dada concentracdo de emissdo foi medida em laborat6rio, em um
periodo de 7.234 segundos (C,, ), foi considerado, hipoteticamente, que nas ourtas 22
h, a concentragdo da emisséo foi desprezivel (concentracéo de fundo - C¢), 0 que na
pratica, significa dizer que ndo houve trafego de veiculos. Para fins de avaliacdo do
IQAr, as concentracfes das emissdes no tempo de referéncia foram ajustadas para

um periodo de 24 h (C,,4), usando a Equacéo 6.2:

_ Cm-2)+ (G- 22)

C
24 24

6.2

E importante considerar na interpretacdo do IQAr, que o processo de
degradacédo da via na metodologia apresentada, ndo foi um processo continuo como
em uma via ndo pavimentada real, com trafego regular de veiculos. Ou seja, 0
“reabastecimento” dos reservatorios de poeira apés a emissdo limita-se ao material
particulado que ndo entrou em suspensédo. De outra forma, o trafego continuo de
veiculos “reabasteceria”’ esses reservatérios, gerando material particulado disponivel
para gerar poeira fugitiva de forma continua, conforme ilustrado na Figura 2.18.

Na Tabela 6.5 sdo apresentados os valores de concentracdo média das
emissdes medidas em laboratdrio e suas respectivas classificacdes da qualidade do
ar utilizando o IQAr (Equacdo 2.17), conforme orienta a Resolucgdo CONAMA n°
491/18 (MMA, 2025).

Tabela 6.5 - IQAr para diferentes cenarios de supressao (U=16 m/s, w =3 e 5 %).

Concentragao w=5%, w=5%, w=5%, w=5%, w=5%,
média SS w=3% | SS w=5% | Cws=2%, Cws=3%, Cws=4%, Cws=3%, Cws=3%,
(Mg/m3)x103 d=1,75L/m2? |d=1,75L/m? | d=1,75L/m2 | d=1,17L/m? | d=2,33L/m?
Cm 1,087 0,769 0,240 0,210 0,144 0,350 0,110
Ct 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Caa 0,113 0,087 0,043 0,040 0,035 0,052 0,032
IQAr (ug/m3) 92 71 38 36 31 46 29
Qualidade do ar Ruim Moderada Boa Boa Boa Moderada Boa
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As emissfes foram corrigidas para um periodo de 24 h com aplicacdo da
Equacéo 6.2.

Os resultados de concentracdo meédia em 24 horas (C,;) medidos pela
metodologia desenvolvida, mostram claramente que o leito da estrada sem aplicagao
de supressor emite MP acima dos limites recomendados pelo CONAMA. Ademais,
quatro das cinco condicfes testadas com aplicacdo de supressor mantiveram os
niveis de emissédo de MP que classificam a qualidade do ar como Boa, e apenas uma
condigdo leva a qualidade do ar a uma classificacdo Moderada, conforme os critérios
indicados na Tabela 2.3.

Os resultados da Tabela 6.5 foram utilizados para a avaliagao e classificagéo

dos impactos dos temas materiais analisados no Capitulo 6.2.

Resultados de consumo de agua e consumo de supressor

Foram avaliados os consumos de 4gua e de supressor em cada um dos
ensaios realizados, considerando uma area de aplicacdo de 1 m2. Considerou-se a
massa especifica do supressor (psu) de 0,9750 g/mL. Os resultados séo apresentados
nas Tabelas 6.6 e 6.7, considerando dois cenarios distintos: variacdo da concentracao

e variacado da dosagem.

Tabela 6.6 - Variagdo da concentracéo (d = 1,75 L/m?).

Volume | Volum Massa . Eficiéncia
Cus d Volume total . Emisséao hidrica
(%) (L/m2) L) supressor | e dgua | supressor (Lg/m?) ea
(L) (L) (9) (Hg/m3-L™)
2 1,75 1,75 0,035 1,715 34,12 0,24 0,140
3 1,75 1,75 0,053 1,698 51,19 0,22 0,130
4 1,75 1,75 0,070 1,680 68,25 0,14 0,086
Tabela 6.7 - Variacdo da dosagem (Cus = 3 %).
Eficiéncia
d Volume total Volume Volume Massa Emisséo hidrica
Cus (%) L/m2 L supressor | L) |supressor m3 '
( m ) ( ) (L) agua( ) (g) (I-lg m ) (ug/mB-L 1)
1,17 1,17 0,035 1,135 34,22 0,35 0,308
1,75 1,75 0,053 1,698 51,19 0,22 0,130
2,33 2,33 0,070 2,260 68,15 0,11 0,049

A variacdo da concentracdo ndo alterou significativamente o consumo de

agua, resultando em um pequeno ganho na capacidade de reduzir as emissdes por
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litro de agua utilizada (eficiéncia hidrica). Além disso, o aumento da concentracao
afeta diretamente a quantidade de supressor utilizada, o que, por sua vez, impacta os
custos operacionais.

Com o aumento da dosagem, mantendo a concentracdo em 3 %, a
capacidade de supresséo por litro de adgua consumida aumentou em 84 %, sem
impactar significativamente a quantidade de supressor. Entretanto, o consumo hidrico
aumentou em 99 %.

Embora a andlise de custos ndo tenha sido levada em consideracdo, com
base nos resultados apresentados, para regides com periodos de restricdo hidrica,
aumentar a concentracdo pode ser mais sustentavel do que aumentar a dosagem.

Ainda, pode-se supor que o ponto 6timo operacional balanceado € Cws = 3 %,
d = 1,75 L/m?, pois gera niveis intermediarios de emissées de MP (0,22 pug/m3) e
apresenta consumo moderado de insumos (agua e supressor), oferecendo margem
de melhoria ao modificar qualquer parametro, conforme a necessidade, em relacdo a

restricdo hidrica em determinados periodos do ano.

6.2. Avaliacao ESG

Foram avaliados os temas materiais listados na Tabela 5.1, propostos por
diferentes normas e entidades, que pudessem ter alguma relacdo com emisséao de
poeira. Para a avaliagdo dos impactos, com base nos indicadores de severidade,
foram considerados os resultados do IQAr com ou sem a aplicacdo de supressor,
conforme a Tabela 6.5.

Os temas materiais listados na Tabela 5.1 foram combinados e agrupados
com base na similaridade e na relevancia para o0 seguinte contexto de uma
mineradora: operacdes de exploracdo a céu aberto e intenso trafego de veiculos em
vias ndo pavimentadas para o transporte de minério. Foram considerados as
comunidades locais proximas as areas de mineracdo e os funcionarios como 0s
principais stakeholders.

Apos a avaliacdo dos temas materiais propostos para analise em um contexto
de uma empresa de mineracao e de seus impactos socioambientais e financeiros, 0s
guatro temas que tiveram suas materialidades e impactos relacionados a emisséo de
poeira foram: (1) Comunidades locais e rela¢cdes comunitérias; (2) Emissdes de MP e

gestao do ar; (3) Gestao e disponibilidade de agua para a supressao de poeira; e (4)
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Mudancas climaticas e resiliéncia climatica. Cada tema material e seus respectivos
impactos identificados estéo listados nas Tabelas 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 a sequir:

Os impactos materiais, socioambientais e financeiros relacionados as
comunidades sdo apresentados na Tabela 6.8. Esse tema material é relevante, pois
a emissao de poeira é um dos impactos ambientais mais percebidos pela populacéo
e, por isso, um gatilho comum de incémodo, queixas e perda de confianga em relacéo

a instituicdo privada.

Tabela 6.8 - Tema material: comunidades locais e relacdes comunitarias.

# | Impacto material socioambiental Tipo Impacto material financeiro Tipo
- Engajamento das comunidades no |Positivo |- Melhora do relacionamento | Oportunidade
1 monitoramento dos niveis de poeira. Uso com a comunidade,
de supressores. IQAr Bom. diminuindo paralisacbes das
operacoes.
- Poeira causa impacto nas plantacdes|Negativo |- Indeniza¢bes, multas, perda | Ameaca
2 |por inibir a fotossintese, prejudicando a de LSO e de LO.

plantagéo de subsisténcia. IQAr Ruim.
- Poeira visivel causando incobmodo aos|Negativo |- Indeniza¢des, multas, perda |Ameaca

moradores, reduzindo a visibilidade das de LSO, e perda de LO.
3|vias e podendo causar incidentes entre - Responsabilizacéo criminal

veiculos da mineradora e comunitérios.

IQAr Ruim.

- Doencas respiratérias na populacdo das | Negativo | - Indeniza¢des, multas, perda | Ameaca
4| comunidades, causadas pela poeira. IQAr de LSO, perda de LO.

Ruim.

- Uso compartilhado do recurso hidrico | Negativo |- Paradas de producdo, nao |Ameaga

para supressdo de poeira e para atendimento de requisitos

sobrevivéncia das comunidades, gerando legais por falta de agua e
5|conflitos devido a escassez de &gua, emissdo de MP acima do

afastamento dos animais aquaticos e permitido.

terrestres préximos as fontes de captagéo

de agua.

Para uma mineradora, tratar a poeira como pauta de relacionamento (e nao
apenas de controle ambiental) permite reduzir riscos sociais e regulatérios, além de
capturar beneficios financeiros por meio da continuidade operacional, de
licenciamento mais previsivel e de menor custo de conflito.

A relacdo de uma mineradora com as comunidades locais esta fortemente
vinculada a licenca social para operar (LSO). Engajar as comunidades no tema da
gestao de poeira aumenta a confianga da comunidade e dos demais stakeholders, na
medida em que demonstra transparéncia e o interesse da empresa em cooperar.

A perda da LSO afeta diretamente as operacdes da empresa, podendo

comprometer o caixa e, por isso, 0s impactos associados a esse tema tém, em sua
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maioria, dupla materialidade. Os itens 1, 3 e 5 da Tabela 6.8, apds terem suas
pontuacBes de impacto socioambiental (P,,) e de impacto financeiro (P;) avaliadas,
apresentaram dupla materialidade (P, ou Ps 2 2), conforme os critérios estabelecidos
na Tabela 5.4.

Uma das formas de engajar os stakeholders referenciados nessa pesquisa €
a participacdo ativa no monitoramento dos niveis de emissdo de poeira € no uso de
canais de comunicacao diretos com as liderancas da empresa.

Algumas ac¢bes possiveis para estimular o engajamento das comunidades
com potencial impacto pelas emissdao de poeira: (a) Aplicativos de celular
disponibilizados aos stakeholders com informacfes de emissées em tempo real, de
forma clara, objetiva e transparente; (b) possibilidade de alertar as liderancas da
empresa, mesmo quando o0s niveis de emissdo estiverem dentro dos parametros
legais, mas estejam causando desconforto para os stakeholders; e (c) treinar as
liderancas das comunidades para dar suporte na vigilancia e nos cuidados com os
equipamentos de monitoramento.

Os impactos positivos surgem quando o controle de poeira € prestado como
servico ambiental percebido: reducado consistente de eventos de poeira, menor sujeira
e melhor conforto ambiental, associados a comunicacdo de resultados e a pronta
resposta a comunidade.

Os ganhos com esse tipo de abordagem, em relacdo aos principais
stakeholders, foram relatados por Froes e Araujo (2025). A norma setorial GRI 413-1
reforca a importancia do engajamento dos stakeholders por meio de uma lista de boas
praticas: avaliacbes de impacto com processos participativos, monitoramento
ambiental continuo, divulgacdo publica dos resultados e mecanismos formais de
gueixa. A norma GRI 413-2 refor¢ca 0 exposto acima, na medida em que recomenda
as empresas reportarem operacdes com impactos negativos significativos e
considerarem vulnerabilidade, proximidade e exposi¢ao (incluindo o volume e o tipo
de poluicéo liberada), e, nesse caso, a poeira se enquadra diretamente.

Na Tabela 6.9 sdo apresentados os impactos relacionados ao tema material
emissdes de MP e gestdo do ar. Todos os itens analisados apresentaram dupla
materialidade. Ao todo, foram identificados trés impactos negativos e um positivo.
Como ja mencionado anteriormente, a poeira é facilmente identificada e associada a

poluicdo atmosférica, ainda que 0s niveis de emissdo estejam dentro dos limites
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recomendados; dai a importancia de avaliar a possibilidade de impacto financeiro na

empresa, 0 que caracteriza a dupla materialidade.

Tabela 6.9 - Tema material: emissdes de MP e gestdo do ar.

# Impgcto ”Pate”a' Tipo Impacto material financeiro Tipo
socioambiental
- Doencas respiratorias em | Negativo |- Indenizacdes, tratamentos de salde.|Ameaca
6 trabalhadores. IQAr Ruim. - Pagamento de multas por exceder os niveis
de emissado regulamentados.
- Programas de gestdo da|Positivo |- Reduz riscos materiais (multas, paralisa¢des, | Oportunidade
qualidade do ar, com indicadores passivos e custo de capital) e também criam
claros, atendendo os limites da oportunidades materiais (eficiéncia
7 | legislacdo, e em linha com as operacional, licenciamento mais previsivel,
ODS 3, ODS 11 E ODS 12. IQAr acesso a financiamento e preferéncia de
Bom. clientes/investidores)
- Diminuicdo da visibilidade das | Negativo | - Indenizacdes, processos civil e criminal Ameaga
vias ndo pavimentadas devido a
8 | poeira, e acidentes e paradas de
producdo. IQAr Ruim.
- Percepcdo da comunidade de | Negativo |- Perda da licenga social para operar, | Ameaca
9 falta de cuidado da empresa com paralisacdes, causando perdas producéo.
saude e meio ambiente. IQAr
Ruim.

Nesse tema material, os impactos financeiros e socioambientais negativos
podem ser igualmente, ou até mais severos do que no tema anterior, especialmente
em relagdo ao indicador de severidade “escopo” (Tabela 5.3). Esse indicador é
fortemente afetado, pois a poeira de fracao fina formada em vias ndo pavimentadas,
como discutido em capitulos anteriores, pode ser transportada por longas distancias,
afetando areas ao redor da mineradora. Nesse sentido, surge a importancia do uso
de uma metodologia cientificamente testada para a quantificacdo das emissdes e da
supresséao de poeira, gerando a informacéo clara sobre a qualidade do ar (IQAr) em
termos de material particulado. Para a avaliagdo dos impactos relacionados a esse
tema material, foram utilizados os dados do IQAr (Tabela 6.5), obtidos conforme a
metodologia desenvolvida no Capitulo 4.

Os impactos relacionados ao uso e a disponibilidade de agua séo
apresentados na Tabela 6.10. Ambos os impactos foram considerados temas de dupla
materialidade. O impacto positivo reside na possibilidade de implementar um sistema
de monitoramento em tempo real, de facil compreensdo e ampla divulgacéo,
reforcando o comprometimento da mineradora com aspectos de qualidade de vida e

sustentabilidade.
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Tabela 6.10 - Tema material: gestéo e disponibilidade de 4gua para a supressao de

poeira.

# | Impacto material socioambiental Tipo Impacto material financeiro Tipo
- Implementagcdo de sistemas de |Positivo |- Redugéo do consumo de 4gua, e da | Oportunidade
monitoramento em tempo real dos niveis energia utilizada para captacéo.
de poeira, permitindo aplicagdo de - Reducao da probabilidade de multas
supressores apenas quando necessario, regulatérias por consumo acima da

10 economizando agua, reforgando a LSO. outorga.

- Foco em IQAr Bom. - Reducé@o de paradas operacionais
devido a baixa visibilidade nas
estradas.

- Redugdo com manutencdo de
estradas.

- Captagdo de agua intensa em bacias | Negativo | - Obras de CAPEX para buscar|Ameaga

criticas, competicdo com comunidades e alternativas.

ecossistemas. - Multas do governo, ANA.

11 | - Captacédo de agua acima da outorga. - Paradas de producdo por falta de

agua para supressao.
- Aumentos dos custos com taxas
regulatorias.

A gestao e a disponibilidade de agua constituem um tema material critico para
mineradoras, especialmente quando as operagfes ocorrem em um clima de
precipitagdo sazonal, como na regido Norte do Brasil. Pelo menos seis meses do ano,
o clima seco e a pluviometria préxima de zero sdo responsaveis por reduzir os
reservatorios de agua a niveis criticos, podendo tornar o recurso hidrico causa de
conflitos sociais, de paradas operacionais e de aumento dos riscos durante o trafego
de veiculos.

As mudancas climaticas, bem como a resiliéncia das empresas em lidar com
esse tema material, integram a maioria das normas e manuais de relatérios de
sustentabilidade empresarial (IFRS, 2023b; GRI, 2024), e os dois principais impactos
analisados nesse estudo estéo listados na Tabela 6.11.

Uma vez que as mudancas climéticas tornam os eventos climaticos naturais
mais extremos e mais frequentes, € muito provavel que as duas estacbes bem
definidas na regido norte do pais sejam intensificadas (CINTRA et al., 2025), o que
faz com que, no periodo de estiagem, os recursos hidricos superficiais e subterraneos
tendam a se tornar ainda mais escassos.

Racionalizar o consumo de agua na gestdo de MP, especialmente em
periodos de escassez hidrica prolongada, devido as mudancas climaticas, demonstra
0 quanto uma empresa é resiliente em lidar com o tema. Essa questéo, abordada no
item 12 da Tabela 6.11, aplica-se diretamente a metodologia proposta nessa

pesquisa. Para otimizar a eficiéncia da agua utilizada na supresséao, é fundamental
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caracterizar completamente todo o sistema, incluindo a via ndo pavimentada, a agua,

0 supressor, o mecanismo de degradacédo do leito da via e o regime de ventos.

Tabela 6.11 - Tema material: mudancas climaticas e resiliéncia climatica.

# | Impacto material socioambiental Tipo Impacto material financeiro Tipo
- Uso de novas tecnologias para | Positivo |- A maior oportunidade financeira é reduzir a | Oportunidade
reduzir o consumo de agua, como dependéncia de agua “nova” (limitada por
por exemplo, uso de supressores. outorgas e conflitos sociais) enquanto
- Utilizag&o de circuito fechado de aumenta-se a resiliéncia a secas

12 captacdo de agua para melhorar prolongadas, evitando paradas operacionais
aspectos relacionados a LSO, ao e custos de conformidade.
demonstrar a gestdo do risco
climatico e hidrico.

- Contribuicdo para o aquecimento | Negativo | - Secas prolongadas exaurindo as fontes de | Ameaga
global pelo consumo de diesel, agua.

13 |energia e pelos processos - Cheias prolongadas e intensas,
envolvidos na supressao de poeira. prejudicando a infraestrutura de captacéo de

agua.

As pontuacdes dos impactos socioambientais (eixo X) e dos impactos

financeiros (eixo y) que compuseram a matriz de dupla materialidade (Figura 6.27)

estao listadas na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 - Pontuagfes dos impactos socioambientais e financeiros que
compuseram a matriz de materialidade da Figura 6.27.

Impacto negativo Impacto positivo
Tema Impacto Impacto financeiro Impacto Impacto financeiro
# |socioambiental (eixo x) (eixo y) socioambiental (eixo x) (eixo y)
1 0,0 0,0 2,4 3,2
2 1,8 2,4 0,0 0,0
2AE 2,6 3,2 0,0 0,0
T
4 2,2 1,6 0,0 0,0
5 2,4 2,4 0,0 0,0
6 2,0 2,4 0,0 0,0
7 0,0 0,0 3,6 3,2
& |8 2,1 3,2 0,0 0,0
9 2,7 2,4 0,0 0,0
10 0,0 0,0 2,4 4,0
11 35 3,2 0,0 0,0
12 0,0 0,0 3,2 3,2
13 3,5 4,0 0,0 0,0

No gréafico da Figura 6.27, é apresentada a analise da matriz de dupla
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materialidade e as pontuacfes dos 13 impactos relacionados aos quatro temas

materiais relativos a emisséo de poeira.

Comunidades locais e

2\ Mudangas climaticas e
S&2// relacdes comunitarias

Emissdes de MP e 6 Gestéo e
T resiliéncia climatica

7 gestdo do ar disponibilidade de agua

- = S'OT Impactos

Lo Positivos
Significante 4.5 —I

_ . Negativos
i | il &

.g Extensivo 3.5 - M?:f;ﬁgg?:e Dupla materialidade
) X :
£
° Moderado 25 -
-
3]
© — 2,0 -
3
= Negligenciavel 1,5 -
— 101 Materialidade
socioambiental
Insignificante 0,5 -
— 0,0 ; : ; ; . ; . ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0
Insignificante |Negligenciavel| Moderado Extensivo | Significante |

Impacto socioambiental

Figura 6.27 - Matriz de dupla materialidade e seus impactos materiais analisados.

As planilhas de célculo que deram origem aos valores das pontuacdes para
0s impactos socioambientais e financeiros (coordenadas x e y da Tabela 6.12 e Figura
6.27) sdo apresentadas no APENDICE B e APENDICE C respectivamente.

A maioria dos temas materiais propiciam impactos positivos e negativos. Um
tema que inicialmente apresenta apenas impacto socioambiental no médio e no longo
prazo, provavelmente, progredir4 para impacto financeiro, como no item 4 do tema
material Comunidades locais e relacbes comunitarias (Tabela 6.8). Ja no item 2, o
impacto socioambiental estd controlado, mas h& potencial para afetar o caixa da
empresa no curto prazo, entédo é considerado um tema duplo material.

E importante mencionar que essa andlise foi realizada em um cenario
hipotético de mineragdo. Desta forma, os critérios de elegibilidade para que os
impactos dos temas fossem classificados como tendo materialidade socioambiental
e/ou financeira foram definidos com base no bom senso, literatura consultada, na
experiéncia profissional do autor, e principalmente, nos valores do IQAr obtidos pela

metodologia desenvolvida no Capitulo 4.
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Na Tabela 6.13, apresentam-se os indicadores propostos para suportar a

gestdo dos impactos associados aos temas materiais identificados:

Tabela 6.13 - Indicadores e métricas.

Frequéncia de

Indicador Métrica o
analise

- Concentracdo média em comunidades (ug/ms?) Diaria

- Concentracéo média dentro da empresa (ng/m3) Diaria

- Concentragcao média SS (ug/m?3) Diéaria

- Concentracao média CS (ug/m3) Diaria

- N° pontos monitoramento / km Anual

- N° dias que excedeu o IQAr nivel Bom Mensal
Gestdo de poeira - Baixa visibilidade (N° paradas/ton produzida) Mensal

- Eficiéncia de supresséo (%) Diaria

Classificacéao
- 3
IQAr PMuo (pg/ms 24h) CONAMA
- $/ km umectado Mensal
- Intensidade de trafego (passagens por trecho Didri
. iaria
monitorado)

- km vias reparadas / més Mensal

- % da receita destinado a gestao de poeira Anual

- Umectacao de vias (km/dia) Diaria

- Intensidade umectacao (ms3/km) Mensal

- Captacéo agua nova (m3/ano) Mensal
G,es_tao de recursos - Intensidade de 4gua nova (m3/km) Mensal
hidricos

- % agua umectacao / total captado Mensal

- Agua de recirculagdo (ms3) Mensal

- Intensidade de &gua de recirculagdo (m3/km) Mensal

- Supressor usado por km umectado (kg/km) Diéria
Gestéo supressor

- Total consumo anual de supressor (kg/ano) Mensal

- N° de reclamacdes por semana Semanal

- % de registros respondidos em até 48h Semanal
Relagao com - N° de resolucdes / N° reclamacdes Semanal
stakeholders

- N° de melhorias decorrentes de feedback Semestral

- N° relatérios e reunides para stakeholders / més Mensal
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa demonstram que a metodologia proposta foi
eficiente para avaliar, de forma controlada em laboratério, a emissdo de poeira em
vias ndo pavimentadas e a eficiéncia do supressor, simulando condi¢cdes operacionais
reais, com base em parametros como a umidade, o uso do supressor, a velocidade
do vento e a degradacgéo da via.

As correlagbes observadas entre a emissdo de poeira, a umidade, a aplicacao
de supressor e a velocidade do vento indicaram influéncia direta sobre o campo de
velocidades préoximo ao leito. Nesse contexto, a velocidade de atrito mostrou-se um
potencial parametro de referéncia para a avaliagdo de emissfes em vias nao
pavimentadas, por capturar a interagdo entre o escoamento e as diferentes
caracteristicas da superficie do solo.

O dispositivo desenvolvido para simular a degradacéo do leito da via permitiu
realizar ensaios de erosao edlica em condi¢cdes mais proximas as que ocorrem no dia
a dia das operacdes de uma mina, na medida em que gerou material particulado solto
(poeira disponivel) para sofrer os efeitos da eroséo edlica.

A reducéo da tenséo superficial com o uso do supressor e o0 ajuste do pH da
solucéo préximo ao ponto de carga zero favoreceram a formagéo de aglomerados e o
aumento da coesdo entre as particulas, reduzindo as emissdes. A eficiéncia de
supressdo aumentou quando estes fatores foram combinados a concentracao de 3 %
sugerida pelo fabricante e confirmada pelos ensaios. A reducdo nas emissdes do
ensaio da etapa 3 (pH** = 6, Cws* = 3 %) em relagdo ao ensaio da etapa 1 (pH* = 6,
sem supressor), considerando os picos de emissao, foi de 46 %, servindo como
referéncia para os ensaios realizados posteriormente no tlinel de vento.

Os resultados experimentais do tanel de vento indicam claramente que a
dosagem do supressor exerce maior influéncia no controle da emisséo de poeira do
gue a concentracao, além de maximizar a capacidade de supressao por litro de agua
utilizada. A reducdo na emissdo (em valores de concentragdo média), considerando
os parametros de umidade 5 %, a dosagem de 2,33 L/m? e concentragdo de 3 %, em
relacdo a emissdo do ensaio com os parametros 5 % de umidade, sem supressor, foi
de 86 %. Enquanto que, considerando a concentracdo recomendada pelo fabricante
de 3 % e a dosagem de 1,75 L/m?, em relacdo ao ensaio com 5 % de umidade sem

supressor, a reducao foi de 73 %. Os resultados de emissao, considerando apenas a
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variacdo da umidade do leito (de 3 % para 5 % e de 5 % para 7 %), sem aplicacéo do
supressor, indicam reducdes de 29 % e 35 %, respectivamente.

Em termos préaticos, os resultados indicam que o aumento da eficiéncia hidrica
por meio do uso de supressores pode contribuir para racionalizar o consumo hidrico,
particularmente em periodos de menor pluviometria, quando a emissdo tende a se
intensificar. A metodologia proposta também permite substituir a aplicacdo empirica
de agua por ciclos de umectacéo ajustados com base em parametros de laboratorio.
Soma-se aos ganhos ja citados o potencial para reduzir custos operacionais, melhorar
as condicdes de visibilidade nas vias ndo pavimentadas e diminuir a probabilidade de
conflitos com as comunidades sob influéncia do MP.

A pesquisa evidencia que a gestado da poluicdo atmosférica por MP néo deve
se limitar aos limites internos de uma mineradora. A poeira de vias ndao pavimentadas
€ considerada uma fonte difusa relevante, constituindo um tema de dupla
materialidade no contexto de ESG. Por esse motivo, deve integrar o programa de
sustentabilidade do negécio. Os impactos negativos e as ameacas associados aos
temas materiais demonstraram forte relacdo com o IQAr, especialmente nas
condicBes em gque nao foi utilizado o supressor. A pratica do de supressores eleva a
qualidade do ar, como demonstrado pelo IQAr, gerando impactos socioambientais
positivos e, eventualmente, oportunidades financeiras.

No que se refere ao alinhamento da pesquisa aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o tema da dissertacao relaciona-se diretamente
ao ODS 3 (saude e bem-estar), ao tratar de material particulado e de seus impactos
potenciais a saude em contextos ocupacionais e comunitarios. Com o ODS 6 (agua
potavel e saneamento), ao discutir a relacao entre a necessidade de uso de agua para
supresséao e a importancia de racionalizar o consumo.

Também possui forte interface com o ODS 11, principalmente por contribuir
para reduzir os impactos ambientais nas comunidades (com foco na qualidade do ar)
e por apoiar o desenvolvimento sustentavel no entorno das operagdes de mineracao.

Conecta-se ainda ao ODS 9 (industria, inovacgao e infraestrutura) e ao ODS
12 (consumo e producdo responsaveis), na medida em que desenvolve e aplica uma
metodologia técnica para avaliar emissdes e a eficiéncia do controle, apoiando
decisbes operacionais baseadas em evidéncias cientificas e aprimorando as praticas
de gestdo ambiental na atividade mineral.

Como agenda de pesquisa futura, o aprimoramento do dispositivo de
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degradacéo pode ser considerado, de modo que a formacdo de material particulado
ocorra de forma continua, como em uma via real. Da mesma forma, poderia-se
adaptar o mecanismo de degradacéo para exercer uma pressao controlada sobre o
leito do corpo de prova, simulando a pressao exercida pelos pneus dos veiculos e
reproduzindo, com ainda maior fidelidade, as condicdes reais da via.

Da perspectiva do tunel de vento, uma melhoria importante para trabalhos
futuros € a instalacéo de geradores de vértices na entrada da secao de testes, o que
aproximaria o comportamento do escoamento de uma camada limite atmosférica.
Outra oportunidade para pesquisas futuras é a realizacdo de ensaios que ampliem as
variacfes e combinacdes de umidade, dosagem e concentracdo do supressor. O
ensaio de supressores de outros fabricantes também enriqueceria a discusséo sobre
0 consumo de insumos para a supressao de poeira.

Um ensaio de emissado adicional que pode ser realizado para complementar
essa pesquisa é considerar a aplicacdo de agua (variando a dosagem), sem
supressor, para calcular a economia obtida em relacdo ao uso de agentes

supressores.
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Tabela A. 1 - Incertezas de medigdao do campo de velocidades para w = 3 %, sem
supressor, variando a velocidade do vento.

w=3% U=8m/s SS w=3%é.ls=12mls w=3%éls=16mls w=3%SUS=20m/s

Altura z u Incerteza u Incerteza u Incerteza u Incerteza
(mm) | (m/s) (£ m/s) (m/s) (£ m/s) (m/s) (x m/s) (m/s) (£ m/s)
3 5,07 0,04675 7,76 0,02992 8,69 0,02944 |14,24| 0,02197
4 5,27 0,04493 8,21 0,02861 8,75 0,02772 |15,19| 0,02190

5 5,45 0,04352 8,61 0,02760 9,54 0,02641 |15,98| 0,02197

6 5,68 0,04172 9,00 0,02669 |10,08| 0,02548 |16,58| 0,02209

7 5,84 0,04172 9,25 0,02669 |10,88| 0,02548 |17,14| 0,02209

8 6,04 0,04172 9,58 0,02669 |11,62| 0,02548 |17,59| 0,02209
12 6,76 0,03471 |10,45| 0,02447 |[12,97| 0,02245 |18,92| 0,02291
20 7,59 0,03127 |11,73| 0,02306 |14,61| 0,02198 |19,90| 0,02343
36 8,01 0,02985 |12,14| 0,02276 |15,51| 0,02192 |20,12| 0,02355
68 8,01 0,02982 |12,14| 0,02277 |15,75| 0,02194 |20,11| 0,02354
132 8,00 0,02984 |12,13| 0,02279 |15,86| 0,02196 |20,05| 0,02350
250 7,98 0,02986 |12,08| 0,02282 |15,96| 0,02198 |20,08| 0,02351

Tabela A. 2 - Incertezas de medigcao do campo de velocidades para w =5 %, sem
supressor, variando a velocidade do vento.

w=5% U=8m/s SS | w=5% U=12m/s SS | w=5% U=16m/s SS | w=5% U=20m/s SS
Altura
5 u Incerteza u (mis) Incerteza u (m/s) Incerteza u (mis) Incerteza
(mm) (m/s) (= m/s) (£ m/s) (= m/s) (£ m/s)
3 5,48 | 0,04254 8,27 0,02932 11,64 | 0,02317 14,50 | 0,02190
4 5,69 | 0,04104 8,76 0,02781 11,50 | 0,02317 15,03 | 0,02191
5 5,82 | 0,04011 9,12 0,02694 11,88 | 0,02284 | 15,75 | 0,02202
6 5,94 | 0,03933 9,50 0,02612 12,27 | 0,02258 15,99 | 0,02207
7 6,26 | 0,03933 9,77 0,02612 12,73 | 0,02258 16,52 | 0,02207
8 6,42 | 0,03933 | 10,20 | 0,02612 13,12 | 0,02258 16,63 | 0,02207
12 7,03 | 0,03359 | 11,05 | 0,02346 14,54 | 0,02190 | 18,52 | 0,02306
20 7,87 | 0,03040 | 11,80 | 0,02279 15,68 | 0,02199 19,65 | 0,02372
36 8,12 | 0,02962 | 12,03 | 0,02262 15,98 | 0,02205 | 20,09 | 0,02401
68 8,08 | 0,02976 | 12,03 | 0,02262 15,99 | 0,02205 | 20,13 | 0,02403
132 | 8,02 | 0,02992 | 12,04 | 0,02260 16,01 | 0,02205 | 20,09 | 0,02398
250 | 7,99 | 0,03002 | 12,02 | 0,02260 15,97 2,34803 | 20,12 | 0,02399
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Tabela A. 3 - Incertezas de medigdo do campo de velocidades paraw =5%e 7 %, d =
1,75 L/m2, Cys= 3 % variando a velocidade do vento.

w=7% U=16m/s

w=5% U=16m/s

w=5% U=12m/s

w=5% U=8ml/s

ss d=1,75L/m2 d=1,75L/m?2 d=1,75L/m2
Cuws=3% Cws=3% Cuws=3%
Altura u Incerteza u Incerteza ( u Incerteza (+ u Incerteza (x

z(mm) | (m/s) | (£m/s) (m/s) m/s) (m/s) m/s) (m/s) m/s)
3 10,98 | 0,02386 | 10,49 | 0,02471 7,41 0,03179 5,49 0,04132
4 11,30| 0,02350 | 10,84 | 0,02425 7,57 0,03042 5,64 0,04031
5 11,89 | 0,02296 | 11,14 | 0,02387 7,87 0,03013 5,76 0,03953
6 12,22 | 0,02271 | 11,56 | 0,02342 8,23 0,02903 5,95 0,03832
7 12,62 | 0,02271 | 12,04 | 0,02342 8,55 0,02903 6,21 0,03832
8 12,95| 0,02271 | 12,33 | 0,02342 8,96 0,02903 6,40 0,03832
12 |14,28| 0,02192 | 13,46 | 0,02215 | 10,11 | 0,02475 7,14 0,03273
20 |15,60| 0,02196 | 15,26 | 0,02190 | 11,60 | 0,02301 7,90 0,02997
36 |16,05| 0,02204 | 15,73 | 0,02195 | 12,03 | 0,02267 8,07 0,02947
68 |16,16| 0,02206 | 15,87 | 0,02198 | 12,01 | 0,02267 8,10 0,02941
132 |16,12| 0,02205 | 16,00 | 0,02200 | 12,01 | 0,02267 8,10 0,02944
250 |16,06| 0,02203 | 16,03 | 0,02201 | 12,03 | 0,02265 8,19 0,03291

Tabela A. 4 - Incertezas de medigdo do campo de velocidades para w =5 %, variando
dosagem concentragao.

w=5% U=16m/s w=5% U=16m/s w=5% U=12m/s w=5% U=8m/s
d=1,75L/m?2 d=1,75L/m?2 d=1,17L/m?2 d=2,33L/m?2
Cws=2% Cws=4% Cws=3% Cws=3%

Altura u Incerteza u Incerteza u Incerteza u Incerteza

z (mm)| (m/s) (£ m/s) (m/s) (£ m/s) (m/s) (£ m/s) (m/s) (£ m/s)
3 10,24 | 0,02490 | 10,02 | 0,02478 |11,83| 0,02318 | 10,49 | 0,02421

4 10,49 | 0,02454 | 10,90 | 0,02364 |11,90| 0,02313 | 11,10| 0,02349

5 11,20 | 0,02363 | 11,14 | 0,02339 |12,34| 0,02279 | 11,50| 0,02311

6 11,62 | 0,02322 | 11,50 0,02305 |12,70| 0,02258 | 11,90 | 0,02280

7 12,17 | 0,02322 | 12,08 | 0,02305 |13,06 | 0,02258 | 12,21 | 0,02280

8 12,66 | 0,02322 | 12,45 | 0,02305 |13,37| 0,02258 | 12,56 | 0,02280
12 14,03 | 0,02196 | 13,81 | 0,02196 | 14,79 | 0,02192 | 13,98 | 0,02194
20 15,72 | 0,02197 | 15,51 | 0,02198 | 16,18 | 0,02196 | 15,67 | 0,02200
36 16,10 | 0,02204 | 15,96 | 0,02208 | 16,61 | 0,02203 | 16,15| 0,02211
68 16,07 | 0,02204 | 15,99 | 0,02209 |16,58| 0,02203 | 16,17 | 0,02215
132 | 16,03 | 0,02203 | 15,92 | 0,02207 | 16,56 | 0,02202 | 16,08 | 0,02209
250 | 15,98 | 0,02202 | 15,94 | 0,02207 | 16,49 | 0,02201 |16,05| 0,02208
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APENDICE B - Resultados da analise de dupla materialidade: impactos socioambientais

Tabela B. 1: Analise da materialidade de impacto socioambiental

Andlise da materialidade de impacto socioambiental

Severidade do impacto (1-5)

— Pontuacéo
Potencial Remediabilidade Materialidade de

. ' Impacto (0- NA,1- Probabilidade | Importéncia
# | Impacto socioambiental proposto | ou real (PIN) YA, (1-100%) do impacto Impacto
(PIR) Escala | Escopo| remediavel, 5- P socioambiental

Muito pouco (Eixo x)
remediavel)

Tema material
proposto

Comunidades locais; 1 | - Programas de engajamento das P Pos. 3 3 0 80% | Alta 3,0 | Moderado | 2,4
Rela¢des comunitarias comunidades para monitoramento
dos niveis de poeira.

2 |- Poeira causa impacto em P Neg. 3 2 4 60% | Média |3,0|Moderado |1,8
plantag6es, por inibigdo da
fotossintese, prejudicando plantacédo
de subsisténcia.

3 | - Poeira visivel causando incbmodo | P Neg. 5 3 5 60% | Média |4,0|Extensivo | 2,6
para os moradores, inclusive
diminuindo visibilidade das vias,
podendo causar incidentes, entre
veiculos da mineradora e
comunitarios.

4 | - Doencas respiratorias na P Neg. 4 3 4 60% | Média |3,0| Moderado | 2,2
populacéo das comunidades,
causadas por poeira.

5 | - Uso compartilhado do recurso P Neg. 3 3 3 80% | Alta 3,0 | Moderado | 2,4
hidrico (para supresséo de poeira e
para sobrevivéncia das
comunidades), gerando conflitos
devido a escassez de agua,
afastamento dos animais aquaticos e
terrestres préximo as fontes de
captacao de agua.
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Emissbes de MP,
Gestao do ar

- Doencas respiratdrias em
trabalhadores.

Neg.

60%

Média

3,0

Moderado

2,0

- Programas de gestao da qualidade
do ar, com indicadores claros,
atendendo os limites da legislacéo, e
em linha com as ODS 3, 11 e 12.

Pos.

80%

Alta

4,0

Extensivo

3,6

- Diminui¢&o da visibilidade das vias
devido a poeira, acidentes e paradas
de producdo.

Neg.

80%

Alta

2,0

Negligenc
iavel

2,1

- Percepcao da comunidade de falta
de cuidado da empresa com salde e
meio ambiente.

Neg.

80%

Alta

3,0

Moderado

2,7

Uso e disponibilidade
de agua para
supressao de poeira;
Gestao de aguas. Agua
e efluentes.

10

- Implementacéo de sistemas de
monitoramento em tempo real dos
niveis de poeira, permitindo
aplicacdo de supressores apenas
quando necessario, economizando
agua, reforcando a LSO.

Pos.

80%

Alta

3,0

Moderado

2,4

11

- Captacéo intensa em bacias
criticas, competicdo com

comunidades e ecossistemas.
- Captacéo acima da outorga.

Neg.

80%

Alta

4,0

Extensivo

3,5

Mudangas climaticas,
resiliéncia climatica.

12

13

- Novas tecnologias para reduzir o
consumo de agua.

- Utilizagdo de circuito fechado de
agua. Melhora da LSO ao
demonstrar gestéo do risco climatico
e hidrico (seca, escassez e
competicdo por agua).

- Contribuicéo para o aquecimento
global pelo consumo de diesel,
energia e pelos processos
envolvidos na supresséo de poeira.

- Paradas de producédo devido a falta
de visibilidade das vias.

- Conflitos com as comunidades.

- Risco aumentado de acidentes e de
doencas respiratdrias.

Pos.

Neg.

80%

80%

Alta

Alta

4,0

4,0

Extensivo

Extensivo

3,2

3,5
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Tabela C. 1 - Andlise da materialidade de impacto financeiro
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Analise da materialidade de impacto financeiro

- Importancia Pontu_agﬁo
. Probabilidade . Materialida
Tema material . . Ameaca/ . do impacto . -
# Impacto financeiro proposto ; impacto . S de impacto | Dupla materialidade?
proposto oportunidade fi . financeiro: ; .
inanceiro Escala fmgncewo
(Eixo y)
1| Comunidades locais; - Melhora do relacionamento com a | Oportunidade | 80% Extensivo 3,2|Sim
Relag8es comunitarias comunidade, diminuindo paralisacdes
das operacdes e reducéo das
compensagoes.
- Indenizagbes, multas, perda LSO, Risco 60% Extensivo 2,4 | Nao
perda LO.
- Indenizagbes, multas, perda LSO, Risco 80% Extensivo 3,2|Sim
perda LO.
‘- Responsabilizacéo criminal
- Indenizagdes, multas, perda LSO, Risco 40% Extensivo 1,6 | Nao
perda LO.
- Paradas de produgéo, ndo Risco 80% Moderado 2,4|Sim
atendimento de requisitos legais por
falta de agua e emissédo MP acima do
permitido.
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Emissoes de MP, Gestado
do ar

- Indenizacdes, tratamentos de
salde.

- Pagamento de multas por exceder
0s niveis de emissao
regulamentados.

Risco

80%

Moderado

2,4

Sim

- Reduz riscos materiais (multas,
paralisagfes, passivos e custo de
capital) e também criam
oportunidades materiais (eficiéncia
operacional, licenciamento mais
previsivel, acesso a financiamento e
preferéncia de clientes/investidores)

Oportunidade

80%

Extensivo

3,2

Sim

- Indenizagbes, processos civil e
criminal

Risco

80%

Extensivo

3,2

Sim

- Perda da licenca social para operar,
paralisa¢cbes, causando perdas
producéo.

Risco

60%

Extensivo

2,4

Sim

Uso e disponibilidade de

agua para supressao de

poeira; Gestdo de aguas.
Agua e efluentes.

10

- Redugédo do consumo de agua,
gastos com energia de captacao.

- Reducéo da probabilidade de
multas regulatérias por consumo
além da outorga.

- Reducéo de paradas operacionais
devido & baixa visibilidade das
estradas.

- Reduc&o com manutencéo de
estradas.

Oportunidade

80%

Significante

4,0

Sim

11

- Obras de CAPEX para buscar
alternativas.

- Multas do governo, ANA.

- Paradas de producéo por falta de
agua para supresséo.

- Aumentos dos custos com taxas
regulatérias.

Risco

80%

Extensivo

3,2

Sim




170

Mudancas climaticas,
resiliéncia climatica.

12

13

- A maior oportunidade financeira é
reduzir a dependéncia de agua
“nova” (limitada por outorga e conflito
social) enquanto se aumenta a
resiliéncia a secas prolongadas,
evitando paradas operacionais e
custos de conformidade.

Oportunidade

80%

Extensivo

3,2

Sim

- Obras de CAPEX para buscar
alternativas.

- Secas prolongadas secando as
fontes de agua.

- Aumento das taxas hidricas.

- Aumentos dos custos com para
otimizagdo dos recursos hidricos na
supresséao de poeira.

- Aumento do gasto com
supressores.

Risco

80%

Significante

4,0

Sim
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