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eﬂi presenta¢do

subterrdneo onde acontece a interagdo dos quatro dominios
ambientais que sdo: atmosfera subterranea, agua subterranea,
rocha e as componentes bioldgicas (principalmente o homem)".

@ efinem os autores o ambiente subterrdneo "como o0 meio

A partir dai nos levam a nos, leitores avidos por uma boa literatura técnica
em lingua ibérica, mormente em Portugu€s, por toda uma viagem a
engenharia ambiental pelo interior das rochas, através do proposto "Sistema
de Gestdo Ambiental Subterraneo (SGAS)".

A par das analises e discussOes teoricas, norteadoras e balizadoras das
questdes abordadas, apresentam-nos aplicagdes a minas portuguesas e
peruanas, homenageando, destarte, a estes dois simbolicos paises da
Histéria comum havida na Peninsula Ibérica e Continente Americano, tio
rica e sedutora, que pelas minas comegou, estremeceu € se uniu !

Aos colegas Dinis e Vidal, s6 nos resta agradecer, pela grata oportunidade
de nos transportar por este maravilhoso e desafiador mundo subterraneo,
literatura que sé enriquece a Engenharia de Minas !

Rio de Janeiro, Maio de 2005

Roberto G, Vittas Péas

Coordenador Internacional CYTED-XIII
http://w3.cetem.gov.br/cyted-xiii
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RESUMO

O presente livro aborda a engenharia ambiental subterranea enquadrada no
conceito do ambiente subterraneo como sistema dindmico de interac¢do mutua e integral
de quatro importantes dominios: atmosfera subterranea, agua subterranea, rocha e
componente bioldgico (homem); a os quais associa a tecnologia, a economia e sistemas
de gestdo ambiental subterranea, dividindo-se em cinco partes.

A primeira apresenta uma revisdo sobre a crescente importancia da engenharia
ambiental e a situagcdo actual da sua especializagdo no ambito subterrdneo. A segunda
parte aborda a metodologia para a identificacdo das fontes e impactes ambientais
negativos, para a caracterizacao da interrelagdo dos parametros ambientais e expressando-
os em modelos matematicos, para a identificagdo do nivel de impacte ambiental baseado
na medi¢do ou predi¢do, na procura de medidas de prevengdo e correcgdo, aplicando-as
da melhores alternativas e ainda, para a sua monitorizacdo e controlo. Também, trata
importantes aspectos do custo da proteccdo ambiental subterranea. A terceira parte
promove a aplicagdo dos conhecimentos acima referidos a duas minas portuguesas ¢ uma
mina peruana, visando validar a sua eficacia e fiabilidade. A quarta parte aborda a
aplicacdo desta metodologia a projectos novos e aos sistemas de gestdo ambiental (EMS)
e sistemas de gestdo do ambiente, satide e seguranga (EHS).

Finalmente, a quinta parte, apresenta as principais conclusoes do livro realizado
e sugestoes para futuras investigagoes.

ABSTRACT

The present book concerns underground environment engineering based on the
concept of a dynamic system of mutual and integral interaction of four important
environmental domains: underground atmosphere, groundwater, rock and the biological
component (man), to which including the technology, economy and underground
environmental management systems, are associated, and it is divided in five parts.

The first one contains a revision on the increasing importance of environment
engineering and the current situation of its underground specialization. The second part
describes the methodology for the identification of the sources of negative environmental
impacts, for characterizing the interrelation of ambient parameters and expressing them in
mathematical models, for the identification of impact magnitudes based on measurements
or predictions, for the search of prevention and remedial actions, applied for the search of
the best alternatives and for its monitoring and control. Also, this part deals with costs of
the underground environmental protection. The third part assesses the application of that
knowledge in two Portuguese mines and one Peruvian mine, aiming to validate its
effectiveness and reliability. The fourth part of the thesis includes applications to new
projects and to environmental management systems (EMS) and environmental, health and
safety system (EHS).

Finally, the fifth part presents the main conclusions of the book, with suggestions
for further research.
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C apitulo 1
A CRESCENTE IMPORTANCIA DA ENGENHARIA AMBIENTAL

1.1. Introducao

Nos ultimos vinte anos e cada vez com maior intensidade, existe uma justificada
preocupacao sobre o antagonismo economia-ecologia e sobre a qualidade ambiental na
Terra. Esta preocupacdo estd permitindo desenvolver politicas que conduzem a uma
sociedade industrializada ecologicamente sustentavel.

Dentro dos factores ambientais susceptiveis de serem modificados pelo homem
com mudangas que possam ocasionar problemas, que pela sua magnitude sdo dificeis de
avaliar a médio e longo prazo, podem citar-se o proprio homem, a flora, a fauna, o solo, a
agua, o ar, o clima, a paisagem e os bens do patrimonio cultural.

Muitas actividades industriais, como a mineragdo ¢ algumas obras publicas,
desenvolvem trabalhos no ambiente subterraneo, cuja duragao pode variar de alguns dias
a dezenas de anos. Este tipo de ambiente ¢ afectado por muitos factores susceptiveis de
modificagdes que podem ocasionar danos ao homem, como sdo a ocorréncia de gases,
poeiras, temperatura, ruido, desprendimento de rochas, incéndios, radia¢do, inundagao,
etc.

Portanto, as experiéncias, procedimentos, politicas, gestdes, normas, avaliagdo de
impactes ambientais e outros importantes avancos da ecologia, sdo também
definitivamente importantes para o ambiente subterrdneo, pelo que, neste capitulo, se
desenvolve uma abordagem integrada sobre este tema, de crescente significado
contemporaneo.

1.2. Conceitos ecoldgicos

A ecologia é uma ciéncia relativamente jovem, iniciada com as expedi¢des dos
séculos XVIII e XIX, que vieram a constituir as bases dos estudos de equilibrio que
parecia manter as plantas e os animais a distribuirem-se conjuntamente ¢ de formas
determinadas no ambiente geografico.

Na segunda metade do século XIX, Haekel (1868) definiu a ecologia como a
ciéncia das relagdes que mantém os organismos vivos, entre si ¢ a sua envolvente fisico-
quimica.

Revalle, P.(1984) indica que a palavra ecologia provem dos vocabulos gregos
oikos que significa casa ou morada e /ogos estudo ou tratado. Assim genericamente, a
ecologia estuda os organismos vivos e a sua distribuicdo no meio ambiente.

Conesa Fernandez, V. (1997) define a ecologia como o estudo dos animais e
plantas em relagdo com seu habitat e costumes, fazendo referéncia a Colinvaux (1980).

A ecologia €, assim, uma ciéncia integradora e multidisciplinar, que precisa
processar uma grande quantidade de dados para interpretar, relacionar e conhecer,
utilizando como ferramentas instrumentais e de apoio, outras ciéncias tais como a:
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Quimica, Fisica, Fisiologia, Botinica, Zoologia, Demografia, Matematica, Genética,
Sociologia, Sistematica, Geoclimatologia, Geografia, Geologia, etc.

1.2.1. Introducao a perspectiva ecologica

O papel multidisciplinar da engenharia ambiental de hoje exige um maior
conhecimento do funcionamento dos seres vivos e da interac¢dao com o seu ecossistema.

Entdo, o que é o ambiente?

O ambiente global, entendido como o ambiente da Terra, ¢ uma entidade que
envolve muitos aspectos, como os constantes na fig. 1.1.

As componentes do sistema ambiental global (bioldgico e ndo biologico) trazem a
comunidade um conjunto de servigos indispensaveis e insubstituiveis que mantém o
equilibrio do ecossistema na Terra, como s3o os alimentos, os medicamentos, 0s
combustiveis, os materiais de vestir, os materiais de constru¢do, etc. Os sistemas vivos
também proporcionam servicos funcionais, como a conservac¢ao de uma mistura adequada
de gases, geragdo e proteccdo de solos, transformacdo de residuos, restauracdo de
sistemas depois das alteracdes, etc. Assim, ndo s6 a humanidade ¢ totalmente dependente
do meio natural, mas também a totalidade do planeta depende da conserva¢do do meio
natural e da interacgdo entre os organismos vivos € 0os componentes fisico-quimicos da
Terra (Erlich, P.R., 1991).

NAO BIOLOGICO BIOL(‘j)/GICO
ATMOSFERA LITOSFERA ORGANISMOS VIVOS
(Ar) (Terra sélida, solos) (Plantas, animais, virus, bactérias, fungos,)
HIDROSFERA e
(Oceanos, lagos, MATERIA ORGANICA MORTA
T108, aguas

subterraneas) (Organismos mortos e produtos residuais)
Figura 1.1 — Componentes e sub componentes do meio natural
(Kiely, G., 1999)

1.2.2. Niveis de organizacao biolégica no ambiente

Um dos maiores axiomas no ambiente global ¢ que tudo esta ligado com tudo, de
tal modo que as mudangas num componente podem afectar muitos outros, tanto no
espago como no tempo.

No nivel mais elementar, as células sdo as unidades basicas estruturais e
funcionais da vida, constituindo os organismos que sdo os processadores activos da
matéria e energia. Os niveis principais de organizagdo ecologica podem-se resumir a
cinco (Kiely, G., 1999):

a) Individuos: possuem fungdes fisiologicas e respondem as condi¢des de um ambiente
determinado. Pertencem a uma espécie que compreende todos os individuos que
potencialmente sdo capazes de se reproduzir.
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b) Espécie: grupos de individuos caracterizados por sua raga e seu parentesco, portanto
possuindo genes comuns e/ou hereditarios. As espécies ndo se distribuem ao acaso dentro
do ecossistema, mas dependem das interac¢des com outras espécies ¢ das condigdes
fisicas e quimicas de seu habitat. Cada espécie tem um nicho particular, definido por
factores fisicos (humidade, temperatura, etc.), biologicos (tipo de nutrientes e quantidade
de predadores que actuam sobre ela) e etoldgicos (ciclos estacionais e temporarios,
organizagao, etc.).

¢) Populagdo: sdo os membros de uma espécie que vivem em conjunto numa determinada
localidade e ao mesmo tempo. Populagoes da mesma espécie podem diferir em tamanho,
ritmo de reproducdo, de morte e, portanto, do crescimento. As populagdes funcionam
como sistemas auténomos, regulando sua densidade por suas proprias caracteristicas e as
de seu ambiente, mas pela complexidade e variedade de nichos, a regulagdo deve-se a
mais de um factor.

d) Comunidade: inclui os organismos vivos, ou seja, plantas e animais (incluido
microrganismos), que interagem mutuamente num ambiente particular que compreende
as populagdes e as suas respectivas espécies. As comunidades sdo submetidas a trés
mecanismos dentro do ecossistema: seleccdo (sobrevivem os individuos melhor
adaptados as condi¢cdes do meio), evolugdo (processo de mudancas acumuladas e
adaptagdo das sucessivas geracdes dos organismos a partir dum antecessor comum) e
competi¢do (que consiste na luta por um recurso). Estes trés mecanismos propiciam a
sucessdo de umas comunidades por outras.

e) Ecossistema: Refere-se ao sistema dos organismos vivos ou bioldgicos e os
componentes ambientais ndo biologicos, de tal modo que o processo ecoldgico passa a
constituir o ecossistema (fig. 1.2).
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Figura 1.2 — Esquema do ecossistema (modificado de Revelle, P., 1984)

No ecossistema global o So/ constitui a fonte de luz, de calor e de energia, que da
vida no planeta Terra. O seu calor emitido mantém uma temperatura adequada para os
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seres vivos e para isso, contribui a camada de ozono que filtra os raios ultravioletas
prejudiciais a vida.

Sem o Sol ndo haveria a evaporacao das aguas, que ¢ fundamental para o ciclo da
agua, nem o processo de fotossintese que possibilita que as plantas retirem gas carbonico
do ar com os que produzem o oxigénio.

Os animais, durante a respiragdo, retém oxigénio e expelem dioxido de carbono
que as plantas utilizam durante a fotossintese, reiniciando o processo.

A fotossintese € um processo quimico através do qual os vegetais, certas bactérias
e algas azuis produzem a sua propria matéria orgénica, a partir de energia luminosa e de
substancias simples (dgua e o dioxido de carbono), libertando no processo oxigénio para
0 meio.

O nitrogénio ou azoto é outro dos componentes essenciais a vida por causa dos
aminodacidos, proteinas ( DNA e RNA), e forma parte da atmosfera em cerca de 80%. Os
animais e as plantas absorvem nitrogénio sob as formas de amoénia ou de nitrato.

As bactérias transformam a amonia em nitritos € em seguida em nitratos, que sao
usados pelas plantas como proteinas.

Os animais herbivoros ao comerem as plantas acabam absorvendo nitrogénio. Os
animais carnivoros que comem o0s herbivoros e outros carnivoros também acabam
absorvendo nitrogénio. Essa sequéncia em que alguns animais comem outros ¢ chamada
cadeia alimentar (fig. 1.3 direita), que se inicia com o processo de fotossintese das
plantas e raramente excede quatro ou cinco niveis ou grupos de seres vivos.

Quando os animais e plantas morrem, certas bactérias e fungos convertem seus
compostos de nitrogénio em gds nitrogénio, reiniciando o ciclo do azoto.

O ciclo da agua é outro dos ciclos basicos para a vida na Terra, que tem seu
inicio com a evaporacdo das dguas dos oceanos, lagos e rios, formando nuvens e
retornando a Terra em forma de chuva e neve.

Nas areas com vegetacdo, o solo retém agua que € usada pelas plantas e a restante
acaba indo para os rios e lagos.

ECOSSISTEMA GLOBAL

Ciclos do Carbono
Sol Nuvens Planta e do oxigénio Urso —A Lontra
L Fotossintese t
Rioxido de carbono ’ \

Chuva
x1 énio

Cadela alimentar

Ciclo da agua

Gas mtrogemo
Lagos

Rios
Oceanos
Infiltragdo
de agu

Aguas subterraneas

L=\ ‘%ﬂ
y Y |
Amoénia W, Plan s \ @ /
aquatlcas
nitrat \ amarao de L
\ Larvas Aoua dnce
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Figura 1.3 — Ecossistema global e a cadeia alimentar (www.uol.com.br)
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A agua ndo utilizada pelas plantas passa através de solos e infiltra-se até as
grandes reservatorios subterraneos, formando os chamados aquiferos, que fluem em
direcgdo aos oceanos.

Como se pode observar, o ecossistema global é formado por ciclos e processos
interdependentes e de forma sincronizada e equilibrada. O ser humano, ao longo do
tempo, vem criando produtos e processos que interferem directa ou indirectamente nesse
equilibrio.

f) Biomassa: ¢ um nivel mais alto de organiza¢do, como o bosque tropical que ocorre nas
zonas de alta temperatura e intensa pluviosidade.

g) Biosfera: ¢ o maior nivel de organizagdo, que ¢ parte da Terra e da atmosfera na qual
existe a vida. Inclui a crosta superficial, os oceanos e os sedimentos no fundo das massas
de 4gua e parte da atmosfera ocupada pela vida. A este nivel ecologico produzem-se
ciclos biogeo-quimicos de grande dimensdo com participagdo de elementos naturais e
poluentes. Um dos objectivos do estudo ecoldgico é entender como funcionara a biosfera
(como se forma um grande ecossistema) no futuro e como solucionar os problemas ja
causados.

Os factores ndo biologicos do ecossistema influenciam em nimero ¢ género os
organismos existentes.

A luz natural do Sol é um dos principais factores, porque as plantas de cor verde
ao usarem a energia solar produzem o processo de fotossintese, gerando material organico
e quase todas as criaturas vivas dependem deste organismo para seu alimento.

A dgua € o composto que precisam na Terra todas as formas de vida, a qual é
parte do processo precipitagio/evaporacio. E o maior solvente da natureza, pelo que a
dissolugdo dos poluentes afecta o ambiente, como a chuva acida que se forma quando o
oxido sulfuroso produzido pela combustao dos combustiveis fosseis se dissolve na chuva,
reduzindo o desenvolvimento das florestas e causando a contaminagdo das aguas.

A temperatura tem um profundo efeito no desenvolvimento dos organismos,
incluindo a reacgdo bioquimica que é necessaria para a vida e depende da temperatura. As
mudangas de temperatura pela accdo do homem no ambiente poderiam produzir efeitos
negativos ou devastadores no ecossistema.

O oxigénio ¢ um elemento ndo bioldégico muito importante, pois tanto plantas
como animais o usam para obter energia que permita o seu desenvolvimento e
metabolismo. Na Terra, o oxigénio é variavel em funcdo da altitude e seu abastecimento
podera variar, dependendo das plantas existentes. As dguas naturais contém oxigénio, que
¢ um meio vital para os animais e plantas, podendo ocorrer a sua contaminagdo pela
ac¢do do homem.

O solo ¢ também importante por servir de suporte para o desenvolvimento dos
seres vivos, principalmente através das pastagens e florestas.
1.2.3. Processos ecologicos no ecossistema

Entre os componentes biologicos e ndo biologicos, interagem dois processos, que
s30 o fluxo de energia e a decomposi¢do/reciclagem de nutrientes.
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A vida sobre a Terra ¢ promovida através do trabalho realizado nas trocas entre
energia ndo aleatdria (luz), e a energia aleatoria (calor). Nos ecossistemas uma parte da
energia da radiacao solar transforma-se em energia quimica, que € a base energética dos
sistemas vivos. Nestes organismos a energia deposita-se através da matéria orgénica viva
ou morta, composta basicamente por carbono. Parte da matéria organica transforma-se em
complexo quimico adenosin trifosfato, denominado ATP, que se rompe durante o
metabolismo para libertar a energia quimica armazenada e permitir a realizagdo do
trabalho, como a locomocao, reac¢des bioquimicas, etc.

A producao de matéria organica rica em energia realiza-se dentro do ecossistema,
quase na sua totalidade, por meio das plantas verdes em presenga de luz solar por via da
fotossintese, gerando o seu proprio alimento mediante reacgdes quimicas complexas
impulsionadas pela radiagdo solar e utilizando pigmentos vegetais denominados clorofila.
O processo da reacgdo quimica pode-se expressar por:

Energia da luz do Sol
6CO, + 6H,O » CeHi206 + 60,

>

Plantas verdes
(clorofila + enzimas)

Acgucares

Na fotossintese, liberta-se inicialmente o oxigénio criando uma atmosfera onde
sobrevivem o0s organismos que precisam deste elemento e depois, mediante a
transformagdo de complexos de ozono, bloqueia-se a penetragdo dos raios ultravioleta,
tornando possivel a existéncia da vida sobre a Terra.

As plantas verdes usam 1 a 5% do total da radiacao solar para a transformagao em
material orgédnico, combinando o didéxido de carbono com a agua. O material organico
formado inclui uma variedade de agucares, armazenada em forma de amido que em
combina¢do com outras moléculas de agucar formam hidratos de carbono como a
celulose (células e tecidos das plantas). As plantas precisam substincias inorgéanicas
(azoto, fosforo, magnésio e ferro) que reagem com a glucose e passam a formar gorduras,
proteinas e acidos nucleicos.

Tanto animais como plantas verdes necessitam de energia para o seu crescimento
e outros processos metabolicos. Esta energia ¢ obtida através da série de reacgdes
bioquimicas denominadas respira¢do. Nesta série de reacgdes, os materiais organicos
como os agucares e glicoses sdo decompostos através dos catalisadores (enzimas). Sendo
energia libertada usada para gerar outras reacgdes na célula. A reac¢do se exprime na
seguinte equagao:

60, + C¢H 206 6CO, + 6H,0 + energia

Respiracao

v

1.2.4. O homem como parte do ecossistema

O ambiente ¢ um sistema dindmico, extremamente complexo e de multiplos
componentes que transcende gandes espagos. Para além do espaco fisico que o compde
nele estdo incluido os quatro importantes dominios: litosfera, hidrosfera, atmosfera e
biosfera (fig. 1.4).
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O ambiente envolve uma componente antropocéntrica, que trata das causas e
efeitos provocados pelo homem, visando a satisfagdo das suas necessidades e a
consecu¢do das suas mais nobres aspiracdes. O estado do ambiente depende das
influéncias conjuntas da atmosfera, clima, processos quimicos, terrenos e cobertura
vegetal, fauna e seres humanos (Dinis da Gama, C., 2000).

O homem € o componente biolégico mais importante dentro do ecossistema e
quem ademais das naturais relagdes com as plantas, animais € com 0s componentes
fisico-quimicos, gera acgdes relacionais inteligiveis (voluntarias e involuntarias) que
podem alterar o ecossistema e comprometer a sobrevivéncia e fecundidade do elemento
biolodgico, incluido o mesmo homem.

ATMOSFERA

HIDROSFERA
BIOSFERA

Figura 1.4 — Os principais constituintes do ambiente na Terra
(Dinis da Gama, C., 2000)
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Source: U.5. Census Bureau, International Data Base 5-10-00.

Figura 1.5 — Evolucio da populacio mundial (www.census.gov/ipc/www/world.html)
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O desequilibrio ambiental provocado pelo homem e pelo seu crescimento
quantitativo (fig. 1.5) gera problemas decorrentes e consequéncias (fig. 1.6) e, em geral,
tem duas causas principais:

a) Tendéncia que o homem sempre sentiu para a mecanizagdo, como nenhum
outro ser vivo, conseguindo transformar as matérias-primas de que dispde, de forma a
torna-las 1iteis para si, seja como ferramentas ou maquinas, ou com objectivo de lazer ou
arte. Durante a confeccdo de todos estes materiais formam-se quantidades apreciaveis de
residuos intteis, que com o tempo acabam por comprometer o ambiente. Além disso, ha
consumos de energia provenientes de outras fontes e cuja producdo também esta
associada 4 poluicao do ambiente. Portanto, todo o processo de industrializagdo constitui
um dos principais responsaveis pela poluigdo ambiental.
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Figura 1.6 — Esquema das causas, problemas decorrentes e consequéncias do
desequilibrio ambiental provocado pelo homem (www.geocities.com)

b) A segunda causa da poluicdo ambiental reside no continuo aumento da
populacdo (fig. 1.5), que, entre outros, implica uma crescente producdo de alimentos com
o consequente uso intensivo de fertilizantes e pesticidas, que poluem o ambiente. O
aumento da populagdo, assim como a melhoria das condi¢des de vida, estdo também na
origem dum aumento do efeito poluidor dos esgotos urbanos. Estes contém, além de
detritos organicos, restos de alimentos, sabdes e detergentes, incluindo portanto hidratos
de carbono, gorduras, material proteico, detergentes, fosfatos e bactérias.
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1.3. Evolucao da Tematica Ambiental
1.3.1. O ambiente no passado

O resumo da grande preocupacdo do homem sobre o ambiente é referido por
Soler, M.A., (1997) e Lamprecht, J.L., (1997) que fazem uma analise histérica do
ambiente nos termos a seguir:

No século terceiro antes de Cristo, Erastotenes descreveu o grave problema da
erosao que afectava a ilha de Chipre a causa da desarboriza¢do para construgdo de navios,
da fundi¢o de cobre e da extracgdo da prata. Platdo, Estrabdo e Aristoteles reconheceram
a gradual diminui¢do de peixes por efeito da erosdo e sedimentagdo fluvial gerada por
esse fenomeno.

O historiador Clive Ponting relata que no ano 312 antes de Cristo, o rio Tibre
estava tdo contaminado que os romanos buscaram outra fonte de agua potavel. De igual
modo refere que a desflorestagdo total na ilha de Pascoa levou ao colapso da cultura
existente nessa ilha.

No ano de 1556, Georguis Agricola na sua obra De Res Metallica, da referéncia
sobre o efeito negativo causado pela actividade mineira aos animais e ao ambiente,
situacgdo ja conhecida pelos filosofos gregos.

Entre 1707 a 1788 Georges Louis Leclerc, conhecido como Conde Bufon,
elaborou um amplo tratado relacionado com profundos efeitos provocados na natureza
pela ac¢do do homem, com a domesticagao e selecgdo artificial de plantas e animais.

Posterior ao século XVII surgem ao nivel dos estados-nagdes, iniciativas de
controlo regulamentar das actividades do homem que atentavam a natureza, como foi o
caso de Franca, com a Ordenanca Florestal de Colbert. Nesta altura os cientistas
comecgaram a definir ¢ documentar-se sobre a relagdo entre a contaminagdo industrial e
certas doengas.

Nos anos 1682-1717 Bernardino Ramazzini, professor da Universidade de
Modena e Padua, identifica a doenca do ceramista influenciado por chumbo. Também
conseguiu associar as lesdes nos pulmdes e na boca dos artesdos de vidro com a utilizacao
de borax e antimonio.

No século XIX, ja no periodo industrial moderno, alguns governos fizeram leis
para proteger a sociedade por accdo da contaminacdo industrial. Em 1821 o parlamento
britanico fez uma lei para evitar excessiva emissdo de particulas pelos fornos das
fundigdes e em 1863 promulga uma norma, onde exigia aos fabricantes de produtos
alcalinos que eram usados na fabricac¢do de sabdo, vidro e tecidos, a eliminacdo de 95%
do 4cido cloridrico e para seu cumprimento cria pela primeira vez uma institui¢do de
controlo denominada Alkali Inspectorate.

Nos anos 1842 a 1860 iniciam-se os intentos de controlo de residuos de cidades
com projectos de esgotos como Hamburgo, Chicago e Berlim.

Em 1840-1866 o alemao Ernst Heinrich Haeckel, pela primeira vez, utiliza o
termo ecologia.
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Entre 1859 a 1872, observa-se um aumento da literatura cientifica relacionada
com os efeitos negativos da revolugdo industrial, sendo um dos primeiros exemplos
documentados sobre a contaminagdo do ar e chuva acida, a obra de Robert Smith
denominada Acido e Chuva.

Entre 1838 ¢ 1914 o norte-americano Jhon Muir contribui com a criacdo da
primeira reserva natural do mundo na California.

Em 1949 Inglaterra promulga um decreto de Parques Nacionais e de acesso a
campinas.

No periodo 1890-1950 nos E.U.A. realizaram-se estudos ocasionais de
contaminacao de agua e do ar, salientando o tratado de Aguas Limitrofes com Canada.

Entre 1929-1933 na Europa Water Pollution Research Board investigou sobre a
descarga de material organico no rio Teeside de Inglaterra, concluindo que gerava um
declinio na populacdo de aves migratorias e salmao.

Ja em 1955, de 16 a 20 de Junho, celebrou-se uma conferéncia titulada “O papel
do homem nos cambios da face da Terra” em Princeton Nova Jersei; mas abordaram-se
muito pouco sobre contaminagao industrial.

Em 1962 Barry Commover dos E.U.A. resume as suas conhecidas leis basicas da
ecologia em quatro enunciados seguintes: 1) Todas as coisas estdo relacionadas com as
demais; 2) Todas as coisas vdo a parar algum lugar; 3) A natureza ¢é sabia; 4) Nao ha nada
que seja gratuito.

Em 2 de Dezembro de 1970 criou-se a Agéncia de Proteccdo Ambiental dos
E.U.A. (EPA). Esta agéncia e outras analisam os efeitos nocivos do chumbo em agua
potavel, as substancias poluentes no ar, os produtos quimicos téxicos que a industria verte
no ambiente e os pesticidas que se infiltram nos aquiferos e muitos outros temas.

Em 1974 na Califérnia, estabeleceram-se organismos governamentais como
Southern California Air Management District para tarefas de controlo dos indices de
contaminacao do ar, solo e agua.

Em 1986, 10 anos antes da elaboragdo da norma ISO 14001 e 6 anos antes de no
Reino Unido ser publicada a norma BS 7750 sobre gestdo ambiental, a administracdo de
Califérnia introduz um método de Certificagdo de Auditores Ambientais REAs
(Registered Environmetal Assesors) (capitulo 1507, estatutos de 1986) no Decreto de
Avalia¢ao da Qualidade.

1.3.2. Consciéncia global do ambiente

Dezassete anos depois de realizada a conferéncia internacional em Princeto
(Nova Jersei), celebra-se a conferéncia internacional de Estocolmo (1972), onde se trata
amplamente do ambiente, enfatizando o referente ao seu uso, degradacdo, conservacgdo e
preservagdo, promovendo uma consciéncia sobre o desenvolvimento equilibrado.

O acontecimento historico seguinte no debate ambiental de escala global foi em
1987 quando aparece o famoso relatdrio Brundtland, fruto do trabalho realizado entre
1984 e 1987 pela Comissdo Mundial para o Ambiente e o Desenvolvimento, onde se
identifica a ameaga relacionada com a camada de ozono, a mudanga climatica, a
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acidificacdo do meio, a erosdo dos solos, etc., delineando a necessidade de conciliar o
desenvolvimento e a natureza.

O relatério propde a sustentabilidade do desenvolvimento para as geracdes
futuras. Este documento serviu de base para as negociacdes duma convencdo sobre o
ambiente e para a convocatoria da Conferencia do Rio de Janeiro ECO/92.

Em ECO/92 acentua-se a visdo antropocéntrica, salientando-se os aspectos
socioculturais e economicos de temas como a camada de ozono, biodiversidade, efeito
estufa, recursos naturais, etc. Nesta conferéncia assinaram-se trés acordos principais: A
Declaragdo do Rio, a Agenda 21 ¢ a Convengdo sobre a Biodiversidade. Estes acordos
reforcaram o homem como centro de preocupacdes, a responsabilidade nacional sobre os
recursos naturais e o desenvolvimento de linhas de cooperacao futura. Dos trés acordos, a
Agenda 21 foi o principal, pelo facto de abordar temas de dimensao social e econdmica,
do desenvolvimento sustentavel, a cooperagdo internacional, a pobreza, a mudanga nos
padrdes de consumo, etc.

Pode-se afirmar que nos ultimos 28 anos foram estabelecidos acordos
internacionais sobre a necessidade de introduzir mudancgas nas politicas econdmicas dos
paises, nas areas da conservagdo do desenvolvimento sustentdvel. Os acontecimentos
mais importantes estdo resumidos na Tabela 1.1.

Mais recentemente, quase todos os paises promulgaram leis nacionais de
proteccdo ambiental para abordar este tema de forma séria e formal, mas existe ainda o
problema da sua aplicagdo objectiva e real.

Finalizando a década do 70, a EPA estava consciente da impossibilidade de
controlar a industria no caso de ndo contar com capacidade de san¢do e também de
investigagdo. Durante a década de 90, a EPA, a SEC (Securities and Exchange
Commission), a OSHA (Occupational Safety and Helath Administration) e a IRS
(International Revenue Service), fizeram comuns os recursos da administracdo para
identificar e sancionar as empresas que nao cumprissem as leis consideradas criticas. As
duas décadas duma politica de ordem e mando ocasionaram certo ressentimento na
maioria dos sectores industriais e empresarios, pelo que a EPA desde 1989 deixou este
conceito, acolhendo ao novo conceitode redugdo na fonte de contamina¢do, mediante
programas de prevencao.

Tabela 1.1 — Acontecimentos mais importantes relacionados com a consciéncia
global do ambiente

Ano Acontecimentos

1955 Prime}ira Conferencia Internacional sobre “O papel do homem em mudar a face da Terra” Princeton, Nova
Jersei.

1972 Celebra-se em Estocolmo a primeira Conferencia Internacional sobre o Ambiente, patrocinado pela ONU.
O Clube de Roma apresenta seu controvertido relatorio com aspectos apocalipticos, titulado: Os limites do

1972 . L
crescimento (The Limites of Growth)

1980 (6] I'{el.atério Mundial 2000, publica-se no mandato do presidente Carter. O relatorio teve boa aceitagdo no
meio internacional.

1987 O protocolo de Ozono de Montreal aborda a questdo da camada de ozono.
A Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento, presidida pelo Primeiro-ministro de

1987 Noruega., Gro Harlem Brundtland, publica “Nosso futuro comum” onde d4 conhecer o termo
desenvolvimento sustentavel (DS).
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Tabela 1.1 — Acontecimentos mais importantes relacionados com a consciéncia
global do ambiente

Ano Acontecimentos

1989 Holanda publica o primeiro Plano Nacional de? Politica Ambient'al (NEPP) conhecido como o
Plano Verde. Seguem o Canadé e Nova Zelandia num prazo inferior a dois anos.

1992 Celebre}-se a Confe.rénc.ia de Meio Ambiente e Desenvolvimento, patrocinado pela ONU
conhecida como a Cimeira do Rio. O plano Agenda 21 proclama o DS.
O Conselho Empresarial para o DS e Stephan Schmidheing publicam Mudando o Rumo: uma

1992 perspectiva de ambito mundial para o desenvolvimento ¢ o meio ambiente (Changing course: a
Global Business Perspective on Development and the Environment)

1996 Publica-se a norma ISO 14001 para a gestdo ambiental.

1997 Foi aprovado o Protocolo de Quioto, estabelecendo como meta, reduzir as emissdes de gases

poluentes dos paises industrializados em 5.2%, sobre os niveis existentes em 1990, até 2012.
2002 Os Estados-Membros da Unido Europeia aprovam reduzir, em conjunto, as suas emissoes de
gases com efeito de estufa em 8%, entre 2008 e 2012

Celbra-se a Conferéncia sobre DS em Joanesburgo, resultando dois documentos: um sobre a
2002 declaragdo politica, que expressa os compromissos dos paises € os rumos para o DS; e outro
sobre o plano de acdo, que estabelece metas ¢ acdes de forma a guiar esta implementacao.

Outra mudanga, resultado da experiéncia da EPA e do Projecto denominado XL
(Exceléncia e Lideranca) ¢ de que cada empresa desenvolvera seus proprios métodos para
a melhoria do ambiente. Este projecto tem aspectos em comum com a norma
internacional ISO 14001.

Baseado nas recomendacdes feitas no relatdrio Brundtland, muitos paises
trataram de conformar o “movimento verde” (E.U.A., Dinamarca, Alemanha, Holanda,
Noruega, Suécia e Suica) mediante a implantacdo do denominado Plano Verde. Em vez
de leis isoladas que enfrentavam os problemas um por um, esses paises unificaram
esfor¢os dos seus ministérios e agéncias para melhorar a qualidade do ambiente. Um bom
exemplo € o Plano Nacional Holandés sobre a politica do ambiente, que considera nao ser
possivel realizar uma politica nacional do ambiente sem a existéncia de uma politica de
ambito mundial (NEPP1 e NEPP2).

Finalmente a norma da Organizacao Internacional de Normalizagdo (ISO), com a
recente apari¢do da familia de normas para os sistemas de gestdo ambiental conhecida
como ISO 14001, tem a caracteristica de ser uma norma de nivel internacional.

De 1 a 10 de Dezembro de 1997, realizou-se em Quioto, Japdo, a III Conferéncia
das Partes da Convenc¢do Quadro das Nag¢des Unidas, sobre Mudanca do Clima, com
objectivo de lutar contra as alteragdes climdticas através de uma acgdo internacional de
redu¢do das emissdes de determinados gases com efeito estufa, responsaveis pelo
aquecimento global. O Protocolo de Quioto incide nas emissoes de seis gases: dioxido de
carbono (CQO,), metano (CH,4), protoxido de azoto (N,O), hidrofluorocarbonetos (HFC),
hidrocarbonetos perfluoretos (PFC) e hexafluoreto de enxofre (SF¢). No protocolo
(Anexo I) todas as partes comprometem-se a reduzir as suas emissdes de gases com efeito
de estufa em pelo menos 5% em relacdo aos niveis de 1990 durante o periodo 2008-2012
(http://www.riomaisdez.gov.br/documentos/1749-Protocolodekyoto.pdf).
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Na Unido Europeia toma-se a decisdo 2002/358/CE do Conselho, relativa a
aprovagdo do protocolo de Quioto da Convengdo Quadro das Nacdes Unidas, sobre as
alteragdes climaticas e ao cumprimento conjunto dos respectivos compromissos, no
sentido de os Estados-Membros da Unido terem de reduzir, em conjunto, as suas emissdes
de gases <com efeito de estufa em 8%, entre 2008 e 2012
( http://europa.eu.int/scadplus/leg/).

1.4. Desenvolvimento Sustentavel
1.4.1. Conceitos sobre desenvolvimento sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel tem notoria presenca desde 1987,
quando a Comissdo de Comércio Mundial de Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento
publicou o trabalho Our Common Future (nosso futuro comum) conhecido como relatério
Brundtland, cuja conclusdo considera que o grande problema ambiental deve ser
abordado com um desenvolvimento sustentavel.

O documento Cuidar a Terra — uma estratégia para viver de maneira sustentdvel,
publicado em 1991 pela UICN (Unido Internacional para a Conservagdo da Natureza),
manifesta que a humanidade precisa viver cuidando os limites da capacidade de carga da
Terra e afirma que existe um grande risco de degradagdo ambiental pelas ac¢des de
desenvolvimento que o proprio homem realiza, pelo que, se ndo beneficiarmos dos
recursos da Terra de maneira sustentavel e prudente, hipotecaremos o futuro das pessoas.

A WCED (Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento) define
desenvolvimento sustentavel, aquele desenvolvimento que satisfaz as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras.

A conferéncia Cimeira do Rio de Janeiro realizada em 1992, no seu primeiro
principio, proclama que os seres humanos constituem o centro das preocupagdes
relacionadas com o desenvolvimento sustentdvel. Todos eles tém direitos a uma vida
saudavel e produtiva em harmonia com a natureza. Indica, também, que o direito ao
desenvolvimento deve ser de forma que responda equitativamente as necessidades
ambientais e do desenvolvimento das geracdes presentes e futuras.

1.4.2. Principios do desenvolvimento sustentavel e a agenda 21

Segundo Sands, P., (1995) o conceito de desenvolvimento sustentavel pode-se
identificar com o principio da equidade nas geragdes e principios que estabelecem o uso
equitativo e sustentavel dos recursos naturais.

Brow, W.E., (1989) afirma que o principio de desenvolvimento sustentavel
consiste na obrigacdo de conservar a diversidade natural e cultural dos recursos com o
fim de ndo restringir as opgoes das geracdes futuras.

A Comissao Mundial sobre o Ambiente ¢ Desenvolvimento (WCED) indica que
o principio da vida sustentavel esta no estabelecimento da éfica baseada no respeito e a
consideragdo para todos e cada um de nés com a Terra. O desenvolvimento ndo pode
conseguir-se comprometendo geracdes futuras, nem deve constituir uma dificuldade para
a sobrevivéncia de outras espécies.
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Assim também, os principios de uso equitativo e sustentavel explicitam o
objectivo da exploragdo dos recursos naturais de forma prudente, racional e/ou
apropriada. Dentro de outra Optica, o principio de desenvolvimento sustentavel ¢é
reflectido no estabelecimento de padrdes para o uso e a exploragdo dos recursos naturais.
Trata-se portanto, de garantir uma utilizagdo 6ptima dos recursos, sem comprometer a
capacidade do planeta de gerar recursos renovaveis ¢ sem pOr em perigo o esgotamento
dos recursos ndo renovaveis.

A Agenda 21, documento da Conferéncia das Nag¢des Unidas para o Ambiente e o
Desenvolvimento, que data de 1992, define as acgdes a realizar na ultima década do
século XX (que passou), e as primeiras do século XXI (que estamos iniciando), agrupadas
nas quatro sec¢des seguintes:

Sec¢do I: define as ac¢des de cooperagdo internacional, de integragdo dos processos de
decisdo, das exigéncias ambientais no tema de desenvolvimento, de luta contra a pobreza
e de protecgdo da saude;

Secg¢do II: define as acgdes necessarias para uma protecgdo e uso sustentdvel dos recursos
naturais, considerando varios sectores: atmosfera, desflorestagdo, aguas, gestdo de
residuos, etc.;

Sec¢do III: identifica os grupos de actores implicados ¢ o papel que t€ém na
implementacdo da Agenda: mulheres, criangas, jovens, povos, indigenas, ONGs,
autoridades locais, membros da comunidade cientifica, etc.;

Secg¢do IV: considera os meios para garantir a aplicagdo da Agenda 21, relacionados com
0s recursos € mecanismos financeiros, transferéncia de tecnologia, educacéo, participagdo
publica, etc.

Na Agenda 21 enuncia-se no sentido de que a humanidade de hoje tem a
capacidade de desenvolver-se de uma forma sustentavel, sendo entretanto preciso
garantir as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras
geragoes em satisfazer suas proprias necessidades e acredita-se que isso sera possivel,
com um desenvolvimento sustentavel (DS), definido como o equilibrio entre a tecnologia
e o0 ambiente com a participagdo consciente dos grupos sociais na busca da equidade e
justica.

O DS tem seis aspectos prioritarios entendidos como metas (Mendes, M.C., 2002,
www.educar.sc.usp.br):

A satisfagdo das necessidades basicas da populagdo (educacdo, alimentacio,
saude, lazer, etc.);

A solidariedade para com as geragdes futuras (preservar o ambiente de modo que
elas tenham oportunidade de viver);

A participacdo da populagdo envolvida (todos devem tomar consciéncia sobre a
necessidade de conservar o ambiente e fazer cada um a parte que lhe corresponde para
tal);

A preservagdo dos recursos naturais (agua, oxigénio, solo, etc.);
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A constituicdo de um sistema social garantindo emprego, seguranga social e
respeito a outras culturas (erradicagdo da miséria, do preconceito ¢ do massacre de
populagdes oprimidas, como por exemplo os indios);

A efectivacdo dos programas educativos.

Na tentativa de chegar ao DS a educagdo ambiental ¢ parte vital e indispensavel,
pelo que é a maneira mais directa e funcional de se atingir pelo menos uma das suas
metas que ¢ a participacdo da populagdo.

1.5. O Solo E Os Impactes Ambientais

Para o objectivo do presente livro, € indispensavel tomar como base os conceitos
e experiéncias da gestdo ambiental desenvolvidos até o momento; portanto, a seguir
apresenta-se uma breve revisdo do tema, iniciando com o relacionado ao solo e depois
relativamente aos problemas ambientais na atmosfera e dgua.

1.5.1. Condicao e qualidade natural da litosfera

A parte superior do leito rochoso da Terra, em média, tem uma fracgdo solida de
50% (45% de minerais e 5% de material organico) e espaco de poros de 50% (4gua e ar).

O movimento do ar e a humidade originam a lixiviagdo e o escoamento
superficial, que constituem uma ac¢ao potencial para a polui¢do de aguas superficiais e
subterraneas.

A textura do solo € uma propriedade fisica importante que ¢ relacionada com a
condutividade hidraulica e a capacidade da retencdo de agua. Assim, uma textura grosa
permite maior condutividade hidraulica e menor capacidade de retengdo da agua. Outra
propriedade do solo, também importante ¢ a quantidade de poros (Kiely, G., 1999).

As propriedades quimicas do solo sdo importantes, porque este contem
nutrientes, ¢ dos ndo disponiveis para as plantas ndo existe ameaga para a qualidade
ambiental, enquanto que, os disponiveis sdo um potencial para a poluigdo. Por isso, a
capacidade de troca de catides e anides € particularmente importante. As Tabelas 1.2. e
1.3. apresentam a composi¢ao elementar ¢ mineralodgica do solo natural.

As tabelas mostram que o maior predominio elementar € do oxigénio e silica, que
em conjunto atingem 80% do total, e que ocorrem formando minerais com predominio da
combinagdo Si — O. Os minerais principais s30 o quartzo, mica, anfibola, piroxena e
olivina, que tém origem na rocha mae.

Tabela 1.2 — Componentes elementares mais importantes do solo e crosta terrestre
(Adaptado de Kiely, G., 1999 e de Sposito, 1989)

Elemento Solo Crosta Elemento Solo Crosta
(mg/kg) | (mgke) (mg/kg) | (mg/kg)

O 490000 474000 K/Na 15000 23000

Si 310000 277000 Na/K 12000 21000
Al 72000 82000 Mg/Ti 9000 5600
Fe 26000 41000 Ti/P 2900 1000
C/Ca 25000 41000 S/Mn 1600 950
Ca/Mg 24000 23000 F/C 950 480
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Tabela 1.3 — Componentes mineraldgicos mais importantes do solo
(Adaptado por Kiely 1999, de Sposito 1989)

Nome Férmula quimica Nome Formula quimica
Quartzo SiO, Feldespato (NaK)AIO, (si0,) 5
Mica K,Al (Si,05);A14(0OH), Piroxena (Ca,Mg,Fe,Ti,AlSi,Al)O;
Anfibola ((Si, A4=11), Epidoto Ca, (ALFe); (OH)Si;01,
Olivina (Mg, Fe),SiO, Turmalina NaMg;Al6B;Si60,,(0OH,F) 4

O ar presente no solo tem uma composi¢ao similar ao ar atmosférico; mas pode
variar em certas condi¢des, como por exemplo o ar atmosférico tem uma concentragdo
em O, de 209000 ppm e o ar do solo apenas pode estar proximo de 20000 ppm; o didxido
de carbono (CO,) atmosférico ¢ uns 300 ppm e no solo varia de 3000 a 30000 ppm. A
agua ndo ¢é pura porque contem minerais dissolvidos, coloidais e suspensdes.

Entre a fase solida e a liquida do solo existe uma fase coloidal onde ha troca de
catides/anides. A fase coloidal possui geralmente carga negativa pelo que retém os catioes
na lamina de 4gua, e esta retencio diminui a perda dos catides (por exemplo Ca®", Mg*",
K', Na"), que podem trocar com outros ides por processos naturais ou artificiais (rega,
fertilizagdo, etc.). Assim, uma solug@o de sulfato de amonio pode produzir uma extensao
de sulfato calcico, onde o catido dominante NH* muda a Ca®", facto que influéncia no pH
do solo. Segundo Sposito, 1989, a troca de Mg®" por Ca’" estd representado por:
CaCOs(s) + Mg (ac) = MgCOs(s) + Ca*" (ac). A salinidade determina-se pela
condutividade eléctrica (solo salino > 4000 uS/cm), onde uS representa microsiemens.
1.5.2. Alteragdes e impacte ambiental

A nivel geral o impacte ambiental produzido no solo associa-se aos seguintes
aspectos: a) Destrui¢ao directa de solo; b) Poluigdo do solo; ¢) Alteracdo morfologica; d)
Perda de recursos minerais e rochas industriais; e¢) Modifica¢cdes devido a erosdo e
desertificacdo (fig. 1.7); f) Alteracdes da estabilidade de taludes; g) Subsidéncia; h)
Alteragao na sedimentacgdo; i) Alteracdo na dindmica de leitos e zonas de inundacao; j)
Sismicidade induzida e vibragdes; k) Alteracdes na qualidade e impacte visual. Cada um
de estes factores que ocasionam impactes ambientais merecem estudos especificos, como
exemplo a seguir ilustra-se na Tabela 1.4 o relacionado como a erosdo do solo.

s . -
e s
Figura 1.7 — Erosao pela ac¢do da minerac¢ao (esquerda) e desertificacao

eolica (direita)
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A predigdo da média anual de perda de solo causada pela erosdo laminar
denominada USLE (Universal Soil Loss Equation), ndo adequada para a estimativa de
eventos fluviométricos especificos (Mark, N., 1996) ¢ dada por

A=R K LS. C. P
onde, 4 é a perda de solo (t/ha.ano), R ¢ o factor de erosividade da chuva, K ¢ o factor de
erodibilidade do solo, L é o factor de comprimento da rampa baseado nos seus valores, S
€ o factor de declividade baseado nos valores em percentagem, C é o factor de uso e
manejo, e P é o factor de praticas conservacionistas.

Tabela 1.4 — Polui¢do e impacte ambiental de solo/terra
(baseado em Conesa, V., 1997)

Poluentes

Fontes de poluigdo

Impacte sobre o meio

Medidas preventivas e
correctivas

-O clima:
intensidade e
frequéncia das
precipitagdes € a sua
distribui¢@o na area
definida. Intensidade
e regime de ventos e
temperatura.

- O solo: tipos,
textura e estrutura,
litologia ou
composi¢ao
mineraldgica.
-Geomorfologia:
forma e textura de
releve, topografia de
degraus.
-Vegetagao:
configuracdo e classe
de vegetacao,
qualidade e
quantidade.

-Outros: geologia,
hidrologia,
deslizamento,
salinagdo, fogos, etc.

-Industria e actividades
consomem energias
fosseis que produzem
um acréscimo do
balango energético da
atmosfera por
contaminagao térmica.
-Industria e actividades
queimam gas natural,
petréleo e bosques,
aumentam o anidrido
carbdnico
incorporando ao ciclo
de carbono. O CO, ao
ser emitido ao exterior
encerra energia
gerando aquecimento
que modifica as
precipitagdes
provocando a aridez e
€rosao.

-A minerac¢io, ao
destruir bosques ¢
alterar a superficie
mediante 0 movimento
de terras provoca a
erosao.

-Pastoreio e agricultura
em encostas.

-Erosao hidrica,
expressada em:
selec¢do de particulas
do solo por erosdo
laminar, aumento da
€rosao nos canais,
deslocamento de lama
por a grande quantidade
de 4gua no solo,
deslocamentos
superficiais e de fundo
por efeito da presenga
de planos lubrificados e
agua saturada.
-Intensifica¢do da
erosao edlica, oclusio
de passagens de aguas,
valetas e danos em
superficies de edificios,
e outros.
-Desertificacao de solos
de zonas aridas e
semiaridos.

-Impacte visual.

-Ao planificar ou
projectar, considerar
niveis de tolerancia,
controlando assim:
.Tipo de coberto
vegetal;

.Percentagem de
coberto herbaceo e o
grau de consolidacao;
.Forma topografica do
cultivo.

-Métodos baseados na
vegetacdo e tipo de
cultivo.

-Gestdo adequada do
gado, evitando o sobre
pastoreio.

-Métodos mecanicos
como: técnicas de ndo
cultivo com regos
localizados, aparas de
madeira,
hidrosememnteira,
etc.

-Terragos em valetas,
com colectores e
talude relvado.
Desvios para
evacuagdo de agua,
etc.

Grande parte do mundo sofre com a desertificagdo, com a deterioragdo dos solos,
da vegetacdo e das aguas (Tabela 1.5).
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Tabela 1.5 — Areas afectadas pela desertificacio
(UNEP, 1991, www.desert.org.br)
Areas degradadas Km’ % do total de terras secas
Pela irrigacéo 430000 0.8
Pela agricultura de sequeiro 2160000 4.1
Pela pecuaria (solos e vegetacdo) 7570000 14.6
Pelo homem (1+2+3) 10160000 19.5
Pelo pastoreio 25760000 50.0
Total de areas degradadas (4+5) 35920000 69.0

As regides aridas e de terras secas, ocupam mais de 37% de toda a superficie do
planeta, abrigando mais de 1 bilido de pessoas, ou seja, 1/6 da populagdo mundial, cujos
indicadores principais sdo os de baixo nivel de renda, baixo padrio tecnoldgico, baixo
nivel de escolaridade e ingestdo de proteinas abaixo dos niveis aceitdveis pela OMS
(Organizagdo Mundial da Saude). Apesar de todas essas restri¢des, as terras aridas sdo
responsaveis por mais de 22 % de toda producdo mundial de alimentos e, no passado,
formaram o ber¢o dos grandes impérios e civilizagdes, como o Egipto, a Pérsia, a China e
a India.

Figura 1.8 — Impacte paisagistico devido a subsidéncia e processamento de minerais
nas operacoes mineiras (www.folhadomeioambiente.com.br)
Ja os dados da ISRIC (International Soil Reference and Information Centre),

concluem que 19.5% das regides aridas do mundo estariam sofrendo algum tipo de
degradacio.

Um problema ambiental relacionado ao solo é a subsidéncia provocada pela
mineracdo subterranea (fig. 1.8 esquerda) e degradacdo pelo processamento de produtos
minerais (fig. 1.8 direito).

1.6. A Agua e a Contaminagio

A 4gua ¢ um dos elementos de maior importancia para todas as formas de vida na
Terra. Ela esta presente em todos os organismos vivos, fazendo parte de uma infinidade
de substancias e orgdos. Além disso, transporta diversos compostos nutritivos dentro do
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solo, ajuda a controlar a temperatura de nossa atmosfera e apresenta uma série de fungdes
de extremo valor.

As principais fontes de contaminagdo das aguas sdo ocasionadas por residuos,
sejam eles agricolas (de natureza quimica ou organica), esgotos, residuos industriais, lixo
ou sedimentos vindos da erosdo. A poluicdo das aguas pode aparecer de varios modos,
incluindo a polui¢do térmica, que ¢ a descarga de efluentes a altas temperaturas, polui¢ao
fisica, que ¢ a descarga de material em suspensdo, poluigdo bioldgica, que ¢ a descarga de
bactérias patogénicas e virus, € polui¢do quimica, que pode ocorrer por deficiéncia de
oxigénio, toxidez e eutrofizacao .

A eutrofizagdo € causada por processos de erosdo e decomposi¢do que fazem
aumentar o conteudo de nutrientes, aumentando a produtividade biologica, permitindo
periddicas proliferagdes de algas, que tornam a agua turva € com isso podem causar
deficiéncia de oxigénio pelo seu apodrecimento, aumentando sua toxidez para os
organismos que nela vivem (como os peixes, que aparecem mortos junto a espumas
toxicas).

Na natureza existem aguas superficiais (rios, lagos, mares e oceanos) e
subterraneas, e mais de 97% da agua doce disponivel em nosso planeta para uso pelo
homem € a subterranea. Em muitos partes do planeta a dgua subterranea ¢ a principal
fonte de abastecimento para o uso doméstico, agricola e industrial. Mas de 1.5 bilides de
habitantes de areas urbanas sdo abastecidos com &gua subterranea.

1.6.1. Propriedades e qualidade natural
1.6.1.1. Propriedades fisicas

Sdo de dois tipos: padronizadas (peso molecular, densidade, ponto de fusdo,
ponto ebuligdo, etc.), e as que apresentam ampla variagdo (Barnes, D., et al., 1986) como
s30 os que se descrevem a seguir:

Cor: produzido pelo mineral dissolvido ou 4cido fumico das plantas ¢ mede-se
em mg/litro de platino, que nas aguas dos rios oscila entre 5 e 200 mg/litro.

Turbidez: ¢ causada pela matéria em suspensdo, mede-se em mg/litro de SiO,,
que nas aguas do rio oscila de 2 a 200 mg/litro.

Cheiro: ¢ inodora quando ¢ limpa (destilada). O H,S torna a agua com um mau
cheiro. Mede-se ao diluir uma amostra de agua sem cheiro (valor 1) até detectar cheiro
perceptivel.

Sabor: faz variar a presenca de microrganismos, algas ou sais, como Ca,+, Mg+
e CI.

Temperatura: quando esta propriedade aumenta reduz a quantidade de oxigénio
podendo apresentar estratificagdes em profundidade.

Solidos presentes: sao de origem organico e inorganico. A quantidade, tamanho e
tipo de solidos sdo fungdo do tipo de agua. Os solidos se determinam em fungdo de:
solidos totais (ST) que € todo o residuo que fica depois da evaporacdo a uma temperatura

de 105 °C, sélidos em suspensdo ou nio filtraveis (SS) com tamanho de 10° a 1 mm,
sélidos totais dissolvidos (STD) que é a diferenca de ST-SS, com tamanhos de 10~ a 107
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mm, solidos totais volateis (STV) que sdo a frac¢@o organica e inorganica gasificada a
550 °C, sendo a restante ndo volatil ou sélidos fixos em suspensdo e finalmente solidos
coloidais cujo tamanho é de 10° a 10 mm.
1.6.1.2. Propriedades quimicas

a) Propriedades quimicas das substincias inorgdnicas das dguas, $a0
relacionadas as propriedades especificas (Ca,” e Mg,") ou metais (Pb, Cu, Zn, Sn, Hg) e
propriedades gerais (alcalinidade, dureza, condutividade eléctrica, acidez, etc.).

As espécies i6nicas principais de algumas aguas naturais, estdo indicadas na
Tabela 1.6 e as espécies ionicas secundarias sio: A", NH,", As", Ba®", BO4™, Cu®", Fe*",
Fe'', Mn®*, HSO,, HSO”, COs™, F, OH', H,PO,, HPO,*, HPO,”, S* € SO5”".

Tabela 1.6 — Espécies idnicas principais em aguas naturais
(baseado em Kiely, G., 1999)

Concentragdes (mg/litro)
Grupo i6nico a0 constituinte Agua de Agua de. o, Agl{a .
chuva prometido Subterranea, | Agua de mar
mundial Daeton Ohio
Calcio Ca*" 0.09 1.5 92 400
Catides Magnésio Mg** 0.27 4.1 34 1350
Sédio Na* 1.98 6.3 8.2 10500
Potassio K* 0.30 2.3 1.4 380
Bicarbonato HCO5 0.12 58.4 339 142
Anic Sulfato SO, 0.58 11.2 84 2700
0es Cloreto CI 3.79 7.8 9.6 19000
Nitrato NO; - 1.0 13 -
Caracteristicas STD 7.13 120 434 34500
erais Dureza total - 56 369 -
& PH como CaCO; 5.7 - - -

As propriedades gerais que determinam a qualidade das aguas sdo: pH,
alcalinidade e acidez, dureza e condutividade.

O pH ¢ o logaritmo decimal negativo (base 10) da concentragdo do ido hidrogénio
e ¢ sem dimensdo, ou seja: pH = - Log (H"). A 4gua dissocia-se muito pouco em H" (ido
hidrogénio) e em OH™ (ido hidroxilo). Quando ndo ha presenca de substancias estranhas
na 4gua (4gua destilada) a concentracio resulta [H'] = [OH] e no caso da
electroneutralidade > catides = > anides; portanto a definicdo de neutralidade para a
agua ¢ pH =7 = pOH.

A acidez implica um pH <7 e basicidade implica um pH> 7 (fig. 1.9). O pH
aceitavel para tratamento de aguas residuais é de 6 a 8. O aumento da alumina como
coagulante reduz o pH o qual pode ser requerido para a correccdo pelo uso da cal
(CaCO;). Para fins ambientais na Tabela 1.7 refere-se os valores tipicos expressos em
CaCOy/litro, que ¢ resultado da medi¢ao volumétrica com H,SO4 N/50.
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Figura 1.9 — A escala de pH da agua

A alcalinidade é a capacidade da 4gua para aceitar os ides H' ou capacidade de
desneutralizagdo da base. Stumm e Morgan em 1981 definiram como [Alc] = [OH] + 2[

CO;*]+[HCOs-]-[HT].

Tabela 1.7 — Valores tipicos de alcalinidade da agua (Kiely, G., 1999)

Aplicagdo Alcach:é%lj‘f)(mg Aplicacdo Alcaégl(ljc(i;\;dﬁ)(mg
Montante do rio (calcario) 50-200 Agua com lodo anaerébio 2000 - 8000
Lago em jusante baixa 10 - 30 Corrente de dgua 4cida 10-20
Agua potavel 50 - 200 Corrente ndo acida 750
Agua residual doméstica 200 - 400 Agua de solo 4cido 10 -20

A dureza é normalmente a soma dos catides metalicos bivalentes Ca®" ¢ Mg,
sendo considerada para agua potavel e ndo para agua residual, e expressando-se em

mg/litro de CaCO; ou em meq/litro. Os ides responsaveis pela dureza sio: Ca’", Mg*",

2+

Si*" HCO*, CI', NO*, SiO;* Fe*', Mn*, SO,*. Na Tabela 1.8 apresenta-se a dureza

relativa das aguas.

Tabela 1.8 — Dureza relativa das aguas

mg/l como
Dureza meq/l CaCo; Dureza meq/l mg/l como CaCO,
Branda <1 0-75 Dura 3-6 150 - 300
Moderada dura 1-3 75 - 150 Muito dura >6 > 300

A condutividade é a capacidade da solugdo de transportar a corrente eléctrica,

mediante o movimento de ides, de modo que quanto maior é o nimero de ides (maior
concentracdo de sais) maior ¢ a mobilidade i6nica e consequentemente maior € a
condutividade. Na Tabela 1.9 vé-se a condutividade para diferentes tipos de aguas.
Mesmo que este parametro ndo esta relacionado com a satde os E.U.A. estabelece um
limite superior de 1500 puS/cm (uS é microsiemens).

Tabela 1.9 — Valores tipicos da condutividade para diferentes aguas

Agua C"‘Zﬁ‘ét/lcvr;‘;ade Agua Condutividade (uS/cm)
Quimicamente pura 0.05 Agua dura 200 — 500
Destilada 0.1-4 Agua de rios 100 — 1000
Agua de chuva 20-100 Aguas subterraneas 200 — 1500
Agua branda 40 -150 Agua do estudrio 200 - 2000
b) Propriedades quimicas das substdncias orgdnicas da dgua, sao

correspondentes aos componentes organicos cuja presenca na agua constituem poluentes
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de origem natural ou sintética. Os componentes sintéticos sdo produtos da industria
quimica, petrolifera ou agricola, tais como: pesticidas, produtos agro quimicos, produtos
tensioactivos (emulsdes, espumantes, etc.), hidrocarbonetos halogéneos (cloroférmio,
bromoférmio, etc.). Os componentes naturais podem ser: proteinas (bactérias CsH;NO,),
lipidos (gorduras, parafinas, aceites e hidrocarbonetos), hidratos de carbono (CsH,04
glicose, celulose, amido) e pigmentos vegetais (clorofila, etc.).

¢) A solubilidade dos solidos ocorre por processo de dissolugdo ou precipitagao.
Por exemplo: 1) A eliminag@o por precipitagdo do fosforo usando o elemento férrico; 2)
Alguns gases (O, N, Ca,CO;) dissolvem-se em contacto com a agua, pelo que as aguas
expostas a atmosfera podem conter estes gases; 3) A saturacao de O, em alguma agua a
temperatura de 20 °C ¢ de 7.5 mg/litro que equivale a 80% de saturacdo. Para pesca ¢
necessario um nivel de oxigénio acima de 3 mg/litro.

d) O sistema carbonato, estd sempre presente no ambiente ¢ nomeadamente na
agua. As espécies quimicas inorgénicas que sao originados pelos minerais (Ca,COs) e na
atmosfera (CO,) podem dissolver-se em agua e produzir impacte sobre pH, alcalinidade e
capacidade tampao das dguas. Por exemplo HCO;,, CO,” e OH™ opdem-se a mudanca do
pH ao aumentar-se acido forte como HNO; e H,SO,.

As dguas subterrdneas em zonas com formagdes de calcario sdo duras devido a alta
concentracdo de calcio, magnésio e carbonato, € em formagdes vulcanicas e arenito sdo
brandas. Na Tabela 1.10 vé-se a composi¢do quimica de algumas aguas.
Tabela 1.10 — Quimica de Agua subterranea — Irlanda (Kiely, G., 1999; Daly, D.,
1994, analise no Irish Geological Survey State Laboratory)

Emprazamento do pogo
Parametro Ballen-
(mg/litro) GoreyW Knogktop-her Ballaghereen curry Mortar-stown
exford Kilkenny Rosco-mmon | .. Carlow
Tipper-ary

Solidos totais dissolvidos 92 280 360 283 500
Dureza total em CaCOj3 60 185 307 225 320
Alcalinidade como CaCO; 18 184 295 237 304
Calcio 80 54 102 60 118
Magnésio 9.7 1\2.2 12.9 13.4 6.3
Sédio 24 16 8.8 18.8 12
Potassio 3.1 1.9 3 1.3 0.6
Cloreto 35 20 26 17 22
Sulfato 45 nada nada 2 2
Nitrato como N 0.5 3.0 0.9 1.4 2.8
Amonio livre e sal N 0.1 0.01 0.05 0.04 0.04
Amoénio albumina N - 0.01 0.08 - 0.01
Ferro 0.1 nada nada nada nada
Manganésio nada nada nada 0.01 nada

As aguas subterraneas tendem a ser mais ricas em sais dissolvidas do que as
aguas superficiais. As quantidades presentes reflectem ndo somente os substratos
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rochosos nas que escoam mas variam também em fun¢@o do comportamento geoquimico
dos compostos quimicos envolvidos.

Como ha sensiveis variagdes nas composi¢oes quimicas das rochas, ¢ de esperar a
existéncia duma certa relag@o entre a composi¢ao da agua e das rochas preponderantes na
area (Tabela 1.11). Desta forma o soédio e o potéssio, dois elementos que ocorrem em
concentracdes muito proximas na crosta continental participam em quantidades
sensivelmente diferentes nas aguas subterraneas.

Tabela 1.11 — Composicao média da crosta continental (www.meioambiente.pro.br)

Composto Composi¢do Elemento Composi¢do
Si0, 61.9 % Bério (Ba) 425 mg/L
TiO, 0.8 % Estroncio (Sr) 375 mg/L
ALO, 15.6 % Zirconio (Zr) 165 mg/L
Fe,05 2.6 % Cobre (Cu) 55 mg/L
FeO 39% Escandio (Sc) 22 mg/L
MnO 0.1 % Chumbo (Pb) 12.5 mg/L
MgO 3.1% Uranio (U) 2.7 mg/L
CaO 5.7 % Mercurio (Hg) 0.08 mg/L
Na,O 3.1% Prata (Ag) 0.07 mg/L
K,0 29% Ouro (Au) 0.004 mg/L
P,0s 0.3 %

O cheiro e o sabor de uma agua (Tabela 1.12) dependem dos sais e gases
dissolvidos. Em geral as aguas subterraneas sdo desprovidas de odor. Algumas fontes
termais podem exalar cheiro de ovo podre devido ao seu conteudo de H,S (gas
sulfidrico). Da mesma maneira aguas com presenga de matérias organicas em
decomposicao (turfa por exemplo) podem apresentar H,S.

O ferro em contacto com oxigénio do ar precipita e torna-se de cor vermelho a
castanho e o sabor da agua é metalico.

O sulfureto de hidrogénio ¢ um gas com cheiro a ovo podre, e existe em aguas
desoxigenadas das rochas como a argila preta, calcario com pirite ou leitos de jazigos de
sal.

Tabela 1.12 — Sabor das aguas subterraneas pela influéncia de sais e gases

dissolvidos
Composi¢ao Sabor
Cloreto de sodio (NaCl) Salgado
Sulfato de Sodio (Na,SO4) Ligeiramente salgado
Bicarbonato de S6dio (NaHCO3) Ligeiramente salgado a doce

Carbonato de Sédio (Na,COs) Amargo e salgado

Cloreto de Calcio (CaCly) Fortemente amargo

Sulfato de Célcio (CaSOy) Ligeiramente amargo
Sulfato de Magnésio (MgSO,) Ligeiramente amargo em saturago
Cloreto de Magnésio (MgCl,) Amargo e doce

Gas Carbonico (CO,) Adstringente, picante
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Alguns contribuintes industriais a contaminagdo das dguas subterraneas sdo:

Pesticidas que podem ser de uso agricola ou ndo. Os E.U.A. considera como
padrio uma concentragdo maxima de 0.1 pg/litro para pesticidas individuais e de 5
ug/litro para pesticidas totais.

Dissolventes industriais sdo degradantes das massas lubrificantes nas industrias
de metal, electricidade, quimicas, papel, peles, etc. (percloroetileno, tricloroetileno,
cloreto de metileno, etc.).

Oleos minerais refinados como a gasolina, o gasoleo, etc., que no caso dos
E.U.A. o limite maximo admissivel ¢ de proximo a 10 pg/litro.

As causas principais da polui¢do das aguas subterraneas ocasionadas pela
actividade humana podem agrupar-se em quatro grupos dependendo da actividade
humana que as originou (fig. 1.10): poluicdo urbana e doméstica, poluicdo agricola,
polui¢go industrial e contaminagdo induzida pelo esgoto.
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Figura 1.10 — Fontes da polui¢cdo da agua subterranea (www.igm.pt)

Para o estudo de amostras de aguas subterraneas, alguns autores, recomendam
limitar os componentes. Presenca de E. Coli indica presenga de bactérias fecais. O nitrato
¢ o poluente mais comum e nas criangas podem produzir methahemoglobinemia. Nos
E.U.A. consideram como concentragdo maxima permissivel de 50 mg/litro. O amoniaco,
potassio, cloro, ferro e magnésio, ndo geram problemas de contaminag@o significativos
para o homem.

1.6.2. Poluicdo e impactes ambientais nos recursos hidricos

Existem varias fontes de polui¢do das aguas (Tabela 1.13) e a maior delas esta
localizada nas cidades, onde a falta de saneamento basico adequado contribui para que a
grande parte do esgoto das casas ¢ das industrias sejam descarregados nos rios e ribeiras.
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Muitas das estagdes de tratamento de esgoto descartam o lixo produzido directamente nas
aguas correntes.

Tabela 1.13 — Formas de poluicdo das aguas
(www.terravista.pt/Ancora/1245/ipolagua.html)

Fontes Exemplo

Fabricas de polpa de papel, fabricas de quimicos, fabricas de téxteis,
fabricas de produtos alimentares.

Estacdo de tratamento de esgotos que podem receber descargas|
indirectas de complexos industriais.

Escoamento de superficies impermedveis incluindo ruas, edificios ¢
outras areas pavimentadas para esgotos ou tubos antes de
descarregarem para aguas superficiais.

Excesso de fertilizantes que vao infiltrar-se no solo e poluir os lengdis

Industrial

Municipal

Esgotos pluviais/
escoamento urbano

Agricola de agua subterrdneos e por sua vez os rios ou ribeiros onde estes vao
dar.

Extrac¢do de recursos |Minas, petroleo, carvao, gas, etc.

ModificagOes

Canalizagoes, construgdo de barragens.

hidrologicas

Os lixos dos aterros municipais quando vazam acabam indo para as aguas
subterraneas. Produtos quimicos usados nas casas e apartamentos como solventes de
tintas, limpadores de fornos, etc. sdo arremessados no lixo ou no esgoto. De uma maneira
ou de outra acabam sempre indo parar na agua que abastece as cidades.

A chuva acida ¢ outra das grandes fontes de polui¢do da dgua e a sua capacidade
de destruigdo ¢ tdo grande que chega a acabar com a vida aquatica.

Os produtos agrotoxicos utilizados nas lavouras infiltram-se no solo e escorrem
para os rios, lagos e até as dguas subterraneas.

As aguas que provém das minas subterraneas em operagdo ou abandonadas (fig.
1.11) produzem contaminagdo das aguas superficiais (rios, ribeiras, lagos, mares, etc.)
pela sua acidez e concentragdo de metais.

A polui¢do da 4gua consiste na alteracdo da sua qualidade natural pela ac¢ao do
homem, facto que torna parcial ou totalmente inadequada para a aplicacdo ou uso (Bolea,
E., 1984). Na tabela 1.14 apresentam-se os principais poluentes, fontes, o impacte
produzido e as medidas de prevengao e correccdo comummente utilizadas.
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industriais, etc.

-Elementos que
mudam o calor: agua
quente, corantes, entre
outros.

-Compostos
inorganicos: sal
comum, acidos, sais
metalicos, etc.
-Nutrientes:

compostos de
nitrogénio, fosforo,
potassio, etc.
-Residuos que

demandam nitrogénio:

materiais  organicos
podres de bactérias
aerdbias, que
requerem oxigénio
dissolvido.

-Compostos orgénicos
toxicos:  detergentes,
praguicidas, etc.

-Contaminantes
bioldgicos: bactérias e
virus, produtos de

doengas, etc.

-Plantas de energia,
fabricas do  ago,
refinarias, unidades
de refrigeragao.

-Mineragio,
processos industriais,
depoésitos  naturais,
agua de rega.

-Aguas residuais
urbanas e industriais,
aguas procedentes de
rega com arraste de

fertilizantes,  aguas
residuais de
exploragdes

zootécnicas, etc.

-Residuos domésticos
e de industrias
alimentarias etc.

-Efluentes
domésticos,
industriais e de
exploracdes agro-
pecuarias.
-Residuos humanos,
de animais e de
industrias de carne e
matadouros.

-Reducdo de oxigénio

dissolvido e
decomposigdo dos
contaminantes e
afeccao a vida
aquatica.

-Efeitos toxicos sobre
o homem e a vida
silvestre, mau cheiro e
sabor, corrosio de
equipamentos.

-Excessivo
crescimento da vida
aquatica, aumento na
demanda de oxigénio,
mau sabor € cheiro.

-Afectacdo dos peixes
a falta de oxigénio.

-Ameaga a pesca e
vida silvestre, riscos
para ¢ o homem em

longo  prazo  por
ingestdo.
-Necessidade de
tratamento intenso de
agua potavel.

Aplicagées
Tabela 1. 14 - Poluiciio e impacte ambiental da agua
(elaborado baseado em Conesa V., 1997)
Poluentes Fontes de poluigdo | Impacte sobre o meio | Medidas preventivas e
correctoras

-Sélidos em [ -Erosdo, inundagdes, | -Obstrucdo de | -Aguas superficiais:
suspensao: solos, | efluentes de plantas | correntes, lagos, Reducio do volume
minerais, subprodutos | de celulose, etc. barragens e canais. de vertido e dos

poluentes (recirculacdo,
separacdo, eliminagdo,
recuperagdo ¢ mudanga
de uso).

JImplantagao de
tratamento de vertidos.

. Eliminacdo de &4guas
residuais ndo tratadas.

- Aguas subterraneas:

Perimetros de

proteccao.

Impermeabilizagdo e
drenagem adequada.

. Controlo de injeccdo
de  residuos com
sondagem.

. Depuracdo artificial e
natural.

Reducao da
quantidade de vertido
da indtstria.

Reducao de
fertilizantes.
Implantacdo  de

barreiras de pressdo e
depressao.

Intercepcao de

poluentes.

. Tratamento de &4guas
acidas.

E necessario salientar que as leis ambientais cada vez cobrem zonas maiores e
continentais, como no caso dos E.U.A. onde a norma aplica-se a todos os estados. Nos
paises da Unido Europeia, a comissdo da Unido Europeia (Bruxelas), define normas para
todos os paises membros. Nem nos E.U.A. nem na Unido Europeia (EU) estd permitido

32



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicacoes

que um estado ou pais membro adopte menores exigéncias as dadas. Portanto, as normas
Portuguesas que em seguida se apresentam sdo praticamente iguais as normas dadas pela

Figura 1. 11 - Poluicdo ambiental mediante aguas acidas (Boca da mina Ddéllar,
Hunacavelica — Peru, Vidalon J., 2001)

1.6.3. Padrio de qualidade da agua

Os padroes de qualidade das 4dguas sdo as caracteristicas de ordem fisica, quimica
e biologica desejaveis nas aguas em funcdo dos usos preponderantes estabelecidos pela
sociedade.

Os principais parametros fisicos de qualidade das aguas sdo: cor, turbidez, sabor,
odor e temperatura. Os quimicos, pH (acidez e alcalinidade), dureza, metais (ferro e
manganés), cloretos, nitrogénio (nutriente), fosforo (nutriente), oxigénio dissolvido,
matéria organica, micropoluentes organicos e micropoluentes inorganicos como os metais
pesados (zinco, cromo, cadmio, etc).

Finalmente, os parametros bioldgicos sdo analisados sob o ponto de vista de
organismos indicadores, algas e bactérias.

Os padrdes das Tabelas 1.15, 1.16 e 1.17 correspondem ao Decreto-Lei n.°
236/98 de 1 de Agosto dado em Portugal, que transpoem as Directivas da actual Unido
Europeia seguintes: Directiva n.° 75/440/CCE do Conselho, de 16 de Junho, relativa a
qualidade das aguas doces superficiais destinadas a produgdo de agua para consumo
humano, a Directiva n.° 78/659/CEE, do Conselho, de 18 de Julho, relativa a qualidade
das aguas doces superficiais para fins aquicolas, Directiva n.® 76/464/CEE, do Conselho,
de 14 de Maio, relativa a poluicdo causada por determinadas substancias perigosas
langadas no meio aquatico, assim como a Directiva n.° 80/68/CEE, do Conselho, de 17 de
Dezembro, relativa a proteccao das aguas subterraneas contra a poluicdo provocada por
certas substancias perigosas.
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1.7. Poluicao da Atmosfera
1.7.1. Qualidade natural e quimica do ar

A regido atmosférica de maior interesse para o tratamento do ecossistema € a que
esta proximo a superficie do solo que ¢ denominado troposfera, onde existe o componente
bioldgico do ecossistema.

A densidade da atmosfera a nivel do mar ¢ de 1.29 kg/m’ e diminui a medida que
aumenta a altitude, acentuando-se a partir de 10 km. Esta realidade implica que a baixas
alturas o niimero de moléculas é elevado num volume determinado de ar e quanto maior a
altura diminui este nimero de moléculas, pelo que o choque molecular é com menor
frequéncia que em camadas baixas e como consequéncia a temperatura do ar ¢ menor.
Portanto, a medida que aumenta a altura existe decréscimo da temperatura em proéximo a
0.65 °C por cada 100 m de altitude, conhecido como gradiente vertical. A uma altitude de
20 a 35 km forma-se a capa de ozono (O;).

Tabela 1.15 — Valor maximo admissivel (VMA) da agua para consumo humano
(Decreto-Lei n.° 236/98)

Grupo Cl(l):llllt)eo VMA Grupo Componente VMA
Fisico- | Temp. 25°C Organo- Cor 20 mg/l, escala Pt/Co
quim. |PH 6.5<pH<8.5 | Iépticos Turvacdo 10 mg/1 SiO,
Condutiv. | 400 uS/cm Cheiro Diluigdo de 2 a 12°C
Cloretos | 25 mg/1 Cl 3a25°C
Sulfatos 250 mg/1 SO, Sabor Diluigdo de 12a 12°C
Célcio 100 mg/l Ca Nitratos 50 mg/l NO;
Magnésio 50 mg/l Mg | Substancias Nitritos 0.1 mg/l NO,
Sodio 150 mg/l Na | indesejaveis Azoto amoniacal 0.5 mg/l NH,
Potassio 12 mg/1K Azoto Kjeldahl mg/IN
Aluminio 0.2 mg/l Al Oxidabilidade 5.0 mg/l O,
Residuos Sulfureto de hidrogénio
dissolvidos Hidrocarbonetos Nao detectavel
total 1500 mg/1 Fenois 10.0 pg/l
Sub. Sulfato de laurilo e (0.5 pg/l C¢HsOH
toxica | Arsénico 50 pg/l As sodio
Céadmio 5pg/lCd Organoclorados 200 pg/l
Cianetos 50 pg/1 Cn Ferro g/l
Mercurio 1 ug/l Hg Manganésio 200 pg/l Fe
Niquel 50 pg/l Ni Cobre 50 pg/l Mn
Chumbo 50 pg/l Pb Fosforo 100 pg/l Cu
Antiménio | 10 pg/l Sb Fltor 5000 pg/l P
Selénio 10 pg/l Se Sélidos 1500 pg/l F
Pesticidas | 1 ng/l Prata 100 pg/l Ba
10 pg/l Ag

A concentragdo dos gases na troposfera é de 78% de N,, 21% de O,, 1% de A
(argon) e fracciones pequenas de CO,, CH4, H,, CO, etc. (Tabela 1.18). Além, na
atmosfera existem constituintes varidveis de origem natural como: vapor de agua, NaCl,
polvo de meteoritos, compostos de origem vulcanica (polvo de cinzas: HCI, HFI, e H,S),
0zono, bactérias, esporas, nticleos de condensacao (Magil, 1956).
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Na atmosfera os gases apresentam-se em partes por milhdo (ppm), partes por
bilhdo (ppb) e incluso em partes por trilido (ppt), como o SO, em zonas de atmosfera
limpa existe em 200 ppm, mas no ambiente poluido pode atingir at¢ 200000 ppt ou
0.0002 % em volume, que em conjunto ¢ insignificante, porém ndo ¢ desejavel por sua
toxicidade para o homem e outras vidas.

Tabela 1.16 — Valor maximo admissivel (VMA) de aguas piscicolas (Decreto-Lei n.°

236/98)
ParAmetros Agua de salmonideos Agua de Ciprinideos
VMA VMA

Fonte térmica (jusante) (°C) AT <1.5 da temp. Nat. AT <3 da temp. Nat.
Oxigénio dissolvido (mg/l O,) 50% =9, 100%> 7 50% =7
pH 6-9 6-9
Soélidos suspensos (mg/1) 25 25
Nitrito (mg/NO,) 0.01 0.03
Amoniaco nio ionizado (mg/l NH3) 0.025 0.025
Azoto amoniacal (mg/l NH,) 1 1
Cl resid. Dissolv. total (mg/l HOCI) 0.005 0.005
Zinco total (mg/l Zn) 0.3 1.0
Cobre soluvel (mg/l Cu) 0.4 0.04

Tabela 1.17 — Valor maximo admissivel (VMA) de aguas destinadas a rega expresso
em mg/l (Decreto-Lei n.° 236/98)

Pardmetros VMA Pardmetros VMA
Aluminio (Al) 20 Arsénico (As) 10
Berilio (Be) 1.0 Boro (B) 3.75
Cadmio (Cd) 0.05 Chumbo (Pb) 20
Cobalto (Co) 10 Cobre (Cu) 5.0
Crémio (Cr) 20 Fluor (F) 15
Litio (Li) 5.8 Manganésio (Mn) 10
Molibdénio (Mo) 0.05 Niquel (Ni) 2.0
Selénio (Se) 0.05 Vanadio (V) 1.0
Zinco (Zn) 10 pH 4.5-9.0

Tabela 1.18 — Concentracao natural de gases na atmosfera
(Rasiwell, R., et al., 1992)

Gas Composi¢do em volume (ppm) Gas Composi¢do em volume (ppm)
N, 780900 H, 0.5
0, 209500 Xe 0.08
A 9300 03 0.02
CO, 300 NH; 0.006
Ne 18 NO, 0.001
He 5.2 NO 0.0006
CH, 2.2 SO, 0.0002
Kr 1 H,S 0.0002
N,O 1
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Existem dois tipos de poluentes: primario e secundario. Os poluentes primarios
(SO, e SOy, CO, NO,, metais, particulas e hidrocarbonetos, aerossois) sdo emitidos por
accdes realizados pelo homem e os poluentes secundarios (Os, oxidantes fotoquimicos,
nitrato de peroxiacetilo NPA, hidrocarbonetos oxidados e chuva acida) sao produzidos
pela reac¢ao quimica/fotoquimica dos contaminantes primarios.

O SO, tem cheiro picante e nao arde; porém o SO; € altamente reactivo. O SO, forma-se
do modo seguinte:
S+0,=80,¢e2S0,+0,=2S0;
Geralmente o SO; estd presente quando a concentracdo de adgua € muito baixa,
mas quando ¢ alta o SO; e H,O combinam-se para formar o acido sulfurico (H, SO,).

O CO ¢ incolor, inodoro e insipido, pouco mais ligeiro que o ar e ¢ formado pelas
reaccdes seguintes:

Combustdo, 2C + O, =2C0O ¢ 2CO + 0,=CO,
Dissociacdo de CO, a> 1700 °C, CO,=CO + O
Reacgdo de CO, e C a> 1700 °C (motores), CO, + C=2CO

O NO ¢ incolor, inodoro e insipido, porém o NO, ¢é picante. O NO, emite-se em
<quantidade que o NO. A reacgdo produz-se a 1200 °C. N, + O, = 2NO ¢ 2NO + O, =
2NO,.

O poluente NO gera-se ao formar os oxidantes fotoquimicos mediante um
processo ciclico e consiste em: NO, + Hv = NO + O*, donde Hv ¢ fotdo da energia solar
e O* oxigénio atobmico muito reactivo; depois O* + O, = Os e finalmente O; + NO = NO,
+ 0.

Os hidrocarbonetos contém hidrogénio e carbono, ao estado gasoso e sdo de trés
classes: alifdatico (propano C;Hg), aromdtico (benzeno CgHg, tolueno C;Hg) e aciclico
(ciclohexano OgH;;). Estes hidrocarbonetos interagem desequilibrando o ciclo, de modo
que o NO converte-se em NO, e consequentemente aumenta O;. Quando o NOy, os
hidrocarbonetos e a luz solar combinam-se produzem poluentes secundarios denominados
fotoquimicos: Hidrocarbonetos + NOy + luz solar = névoa fotoquimica.

O HNO;s (acido nitrico) e o H,SO4 (acido sulfarico) sdo os componentes da chuva
acida. O HNO; forma-se das maneiras seguintes:

2NO, + H,O = HNO; + HNO,
03 + N02 = NO3 + Oz, NO3 + NOZ = N205 (5]
NO5 + Hzo = 2HNO3

1.7.2. Poluicao acustica da atmosférica

A poluigdo actstica € um dos problemas ambientais mais frequentes na
actualidade, que esta relacionada aos meios de transporte, industrias, construcdes,
instalacdes e servigos (Tabela 1.19) gerando distintos niveis de impacte ambiental.
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Figura 1.12 — Fontes do ruido nas operac¢oes da mineracao subterrianea (Navarro,

V.F., 1999)

Na industria e em particular na mineragdo (fig. 1.12) o ruido tem um caracter
laboral cujos efeitos manifestam-se: na produtividade e na seguranga (ruidos constantes
acima de 80 dB (A) prejudicando a producdo levando o trabalhador a irritabilidade,
dificuldade de concentragdo, diminui¢ao da produtividade, erros e acidentes de trabalho),
efeitos sobre o trabalhador (agressividade, doengas psicossomaticas e depressdo,
conduzindo a longo prazo a surdez profissional que ocorre aos niveis de 4000 Hz com
caracteristicas da perda auditiva lenta, gradual, progressiva e irreversivel), fadiga auditiva
(ocorre em individuos expostos a alto nivel de ruido, € reversivel e desaparecem algumas
horas quando o individuo deixa o ambiente ruidoso), surdez profissional (ocorre por
destruigdo das células cilhadas do 6rgdo de Corti no ouvido interno, a perda de audigéo ¢
principalmente a 4.000 Hz, e com o passar do tempo atinge a frequéncias de 3000 a 6000
Hz).

Tabela 1.19 — Poluicio e impacte ambiental sonoro

(elaborado baseado em Conesa, V., 1997)

Poluentes

Fontes de poluigdo

Impacte sobre o meio

Medidas de prevengdo e
correccao

-Estimulos que
directa ou
indirectamente
interferem
desfavoravelmen
te com o
homem, a través
do ouvido,
dando lugar a
sons
indesejaveis ou
ruidos.

-Meios de transporte
(trafego de
automoveis,
ferroviario, aeronaves,
etc.).

-Industria e construgdo
(maquinas nas obras).

-Instalagdes e servigos
(Ar condicionado,
ascensores, € bombas,
etc.)

-Organismo (Fisiologicos,
psicoldgicos, sociologicos
e psicossociais;
reversiveis e
irreversiveis).
-Comunidade
(perturbagédo de
actividades tipicas como
trabalho, estudo, sono,
etc.)

-Psicossociais.

-Planificagdo urbana.
-Mapas actsticos.

-Na industria realizar,
controlo e correcgao,
além de adopgdo de
sistemas de proteccao
adequados.

O ouvido humano capta uma enorme gama de pressdes sonoras. A poténcia mais

débil de som ¢é captada sem dor, sendo que o mecanismo auditivo responde de forma
relativa, as mudangas das pressdes sonoras. A pressdo de referéncia é o umbral da
audicdo, ou seja o som mais leve que o ouvido pode detectar (pressdo sonora de cero dB),
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mas niveis de som inferiores a 25 dB ndo se encontram normalmente. Os sondémetros

convencionais podem medir desde 38 dB. Os niveis tipicos de pressdo sonora estdo

apresentados na Tabela 1.20.

Tabela 1.20 — Niveis permissiveis de ruido do Departamento de Trabalho dos E.U.A.
(1971-1979) e a escala comparativa de pressao sonora e o nivel sonoro (Kiely G.,

1999)
Ruido dB | Duragdo | Escala comparativa pressdo sonora (uPa) e nivel sonoro dB
(A) (h/dia) (A)
uPa
Motor a
To0000000 ——T 140 dB Umbral de dor
i 100000000 —— .
Reacgao =120 Despegue do avido
90 8 . 10000000—] (100 m de distancia)
92 6 Musica ——=>| 100 <— Martelo
95 4 W:? Trafego urbano médio
Camido .
o7 3 100000 —_ 5o Gabinete
100 2 Conversaca 1 -
¢do oral — 4000 = Quarto de sala
40 .
102 13 Biblioteea — | (sem TV, Radio, etc)
105 1 100 =20
110 0.5 Dormitéri 20 D 0 bral aud
ormitori - Umbral auditivo
115 <0.25

1.7.3. A poluicio da atmosfera por gases e particulas

A poluicao da atmosfera por gases e particulas solidas sdo causadas na maioria
dos casos pela ac¢do do homem que causa e emissdo de poluentes diversos, havendo os
que provocam alteracdes ambientais locais, regionais e globais, que precisam a aplicagdo
de medidas de prevencao e correctivas adequadas (Tabela 1.21).

4

A poluicdo do ar é caracterizada pela presenca de gases toxicos e particulas
liquidas ou soélidas em suspensdo. As descargas de gases dos veiculos, das chaminés de
fabricas, as queimadas, as industrias como a mineracdo (fig. 1.13) langam constantemente
ao ar grandes quantidades de substancias prejudiciais a saude.

o

. . i

Figura 1.13 — Fontes de poluicio do ar por particulas (poeira) e gases
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Tabela 1. 21 - Poluicio e impacte ambiental na atmosfera por gases e particulas
(elaborado baseado em Conesa, V., 1997 e
http://www.brasil.terravista.pt/albufeira/1950/Poluici0%20ar%20(2).htm)

Poluentes

Fontes de poluicao

Impacte sobre o meio

Medidas preventivas e
correctoras

-Radiagdes e ruido.
-Aerossois (particulas
solidas e liquidas de
10" a 10° pm).
-Gases (SO,, SO,
SH2, NO, NOz, NOX,
HnCm; CO, CO,).
-Metais pesados (Pb,
Cr, Cu, Hn, Ni, As,
Cd, Hg).
-Halogéneos (CIH,
Cl,, FH,
hidrocarbonetos
aromaticos, dioxinas,
substancias
radioactivas, etc.).
-Aparigdo de O; e
radicais livre activos.
-Chuva 4cida.

-Diminuigdo da capa
de ozono.

-Naturais (cinzas
vulcanicas,
incéndios florestais,
decomposic¢do de
matéria organica no
solo e oceanos).

-Industriais (SO,
hidrocarbonetos,
CO, soélidos em
suspensao).
-Domésticos
(calefacgdo: SO,,
hidrocarbonetos).

-Centrais térmicas
(SO4, NOy).
-Refinaria de
petroleo (SO,
C.H,, NO,, NH,,,
CO).

-Veiculos com
motores de
combustdo interna,
aeronaves, barcos
(CO, Pb, SO,, NO,
CnHm)'

-Saude e bem-estar do
homem (irritagdes,
afecgdes pulmonares,
danos fisioldgicos).
-Mudanga de
precipitagdes, névoa e
radiagdo solar, efeito
estufa.

-Abrasdo, ataque

quimico e electrolitico.

-Diminuigdo da capa
de ozono (cancro de
pele, cataratas, etc.).
-Precipitagdo e
absor¢ao pelo solo.
-Possibilidade de
geracdo de substancias
toxicas.

-Programas de controlo
da qualidade do ar.
-Avaliacdo de impacte
ambiental.

-Tecnologias de baixa ou
nula emissdo de
residuos.

-Avaliag¢ao de danos em
vegetais.

-Concentrar e reter 0s
poluentes.

-Motores ecologicos em
veiculos.

-Controlo de emissoes
de combustiveis e
carbonetos.

-Uso de produtos
alternativos ndo
poluentes.

-Planifica¢do dos usos
do solo.

-Areas verdes.

A emissdo excessiva de poluentes tem provocado sérios danos

\ 4

a saude como

problemas respiratorios (bronquite cronica e asma), alergias, lesdes degenerativas no
sistema nervoso ou em Orgdos vitais e até produzir o cancro. Esses disturbios agravam-se
pela auséncia de ventos e no Inverno com o fenémeno da inversdo térmica (ocorre
quando uma camada de ar frio forma uma barreira na atmosfera que impede a passagem
do ar quente e a dispersdo dos poluentes). Morreram em decorréncia desse fenémeno
cerca de 4000 pessoas em Londres no ano de 1952.

Os danos ndo se restringem so6 a espécie humana e toda a natureza ¢ afectada. A
toxicidade do ar ocasiona a destruicdo de florestas, chuvas fortes que provocam a erosao
do solo e a obstrucdo dos rios. Os principais impactes a0 meio ambiente sao a redugdo da
camada de ozono e o efeito estufa.
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1.7.4. Padroes de qualidade de gases e particulas

Os padroes de qualidade do ar apresentados nas Tabelas 1.22, 1.23 e 1.24 sdo os
definidos pela Portaria n.° 286/93 de 12 de Margo do governo de Portugal como um dos
instrumentos de uma politica de gestdo da qualidade do ar adequadas a protecg¢do da
saude e do ambiente, habilitando se promova a transposi¢do de directivas da Unido
Europeia relativas aos valores limites e valores guias para o dioxido de enxofre e
particulas em suspensdo (n.° 80/779/CEE e 89/427/CEE), didéxido de azoto (n.°
85/203/CEE), valor limite para o chumbo (n.° 82/884/CEE) e valores guia para o ozono.

Tabela 1.22 — Valores limites admissiveis (VLA) para NO,, Pb, CO, expressos em
;,tg/m3 (elaborado de Portaria n.° 286/93)

Periodo considerado NO, Pb CO
Ano........... (.) 200 ()2
Uma hora.......... (...) 40000 (h)
Oito horas......... (...) 10000 (hh)

() Percentil 98 calculado a partir dos valores horarios ou de periodos inferiores a uma hora obtidos durante o
ano.

(..) Media aritmética dos valores médios didrios obtidos durante o ano.

(...) Estes valores s6 podem ser excedidos uma vez no ano.

(....) Valor médio calculado a cada hora em base nos oito valores horarios entre h e h9.

Valor médio horario.

(hh) Valor médio de 8 horas consecutivas, calculadas a cada hora com base nos 8 valores entre h e h9.

Nos casos que ndo se justifique a monitorizagdo simultdnea de SO, e das
particulas suspensas (pelo método dos fumos negros), serdo aplicados para particulas
suspensas os valores indicados.

Nos casos que ndo se justifiquem a monitorizagdo simultdnea de SO, e das particulas

suspensas (quer pelo método dos fumos negros, quer pelo método gravimétrico) serao

aplicados para o SO, os valores indicados.

Tabela 1.23 — Valores limites admissiveis (VLA) para SO, e valores associados (VA)
para as particulas em suspensio expressos em pg/m’ (elaborado de Portaria n.°

286/93)
Medidos por método de Medidos por método de VA para
Periodo fumos negros (simultineo) gravimetria (simultineo) VLA de | VLA de particulas em
considerado VLA para VS para VLA SO VS para SE?)Z S(g))z suspenséo
SO, particulas para 5t particulas 3)
120 >40 80 >150
*
Ano........ *) 120 =10 120 <150 80 100 150
Inverno (1 Outubro 130 >60 130 >200 130 ) )
a 31 Margo) (**) 180 <60 180 <200
Ano (periodo (1)250 >150 (1)250 >35()
icdo (24 h . . )25 1)250 300
Iﬁiil)“'a" (24 horas) | 3 <150 (i)350 <350 @ @

(*) Mediana dos valores médios didrios obtidos durante o ano.
(**) Mediana dos valores médios dirios obtidos durante o inverno.

(***) Percentil 58 calculado a partir dos valores médios diarios obtidos durante o ano.
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A norma da Unido Europeia (86/188/CEE) trata sobre a protec¢do dos
trabalhadores contra os riscos relacionados com a exposi¢cdo ao ruido no trabalho,
especificando que quando o nivel de exposicdo diaria seja maior de 85 dB (A) o
trabalhador deve ser alertado dos riscos e treinado para uso de protectores dos ouvidos,
mas quando ultrapassa os 90 dB (A) serd necessario implementar um programa de
redugdo. Os Valores limites dos niveis sonoros do ruido produzido por veiculos
automoveis contemplado pelo Decreto-lei n® 292/89 de 2 de Setembro de Portugal
apresenta-se na Tabela 1.25.

A ISO (International Organization for Standarization) 1996 estabelece limites
admissiveis de ruido para zonas residenciais e ambientes de trabalho, os que foram
tomados como referéncia por alguns paises do mundo (Tabela 1.26).

Tabela 1.24 — Valores limites de emissio de aplicaciio geral, expressos em mg/m’
para toda industria e para um teor de 8% de O,
(elaborado da Portaria n.° 286/93)

Poluente VLA Substancias cancerigenas
Particulas 300 Substancias cancerigenas:
Biéxido de enxofre SO, 2700
Sulfureto de hidrogénio H,S 50 Categoria 1: para caudal massico> = 0.5 g/h
Oxido de N expressos em NO, | 1500 Categoria 2: para caudal massico> 5 g/h
Monéxido de carbono CO 1000 Categoria 3: para caudal massico> =25 g/h
Compostos organicos,
expressos em C total 50 Categoria 1: Amianto, fibras de todos os tipos,
Compostos inorgénicos benzeno, cloreto de vinilo, cromatos de zinco e
fluorados, expressos em F 50 potassio, 2-naftilamina, triéxido de arsénico.
Compostos inorganicos Categoria 2: Acrinonitrilo, benzopireno, 1.3
clorados, expressos em CI° 250 butadieno, 1-cloro,2 3-epoxipropano (hipocloridina),
Metais pesados totais 8 cromato de calcio, cromato de cromio III, cromato
Cd, Hg 0.2 de stroncio, dibenzoantraceno, 1 2-dibromoeteno, 3
As, Ni 1 3-diclorobenzidina, 1.2-exporipropano, oxido de
Pb, Cr, Cu 5 etileno, sulfato de dimetilo. Categoria 3: Cromato de

chumbo.

1.8. As Mudancas Climaticas

O balango de energia do sistema terra/atmosfera tem um importante efeito
modificador da radiacdo terrestre: trata-se do efeifo estufa, pelo qual parte da energia
calorifica emitida pelo solo volta a este ao serem absorvidas pelas moléculas do vapor de
agua e outros gases, chamados gases estufa, os quais depois de absorverem a dita energia
emitem de novo radiacdo calorifica em todas as direc¢des. Desta forma a temperatura
proxima a superficie € uns 33 °C superior a que a Terra teria no caso de ndo ser
influenciada por este fendémeno.
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Tabela 1.25 — Valores limite do nivel sonoro continuo equivalente (Leq)
(Decreto-Lei n.’ 292/2000)

. , VLA Leq
Categoria de veiculo dB (A)
.. T . 55 diurno
Zonas sensiveis (usos habitacionais, escolas, hospitais, espago de lazer)
45 nocturno
. . . 65 diurno
Zonas mistas (comercio, servigos)
55 nocturno
Veiculos rodoviarios a motor (tolerdncia em rela¢do ao valor fixado)
Para veiculos que ndo tém valor fixado no livrete, a medi¢do serd em | 5
base a NP 2067

Trafego aéreo (proibido aterragens ou descolagens de aeronaves civis, entre 0 a 6 horas)

Tabela 1.26 — Limites de ruido dB (A) para instalacées industriais em areas
residenciais (Falch, E. et al, 1998)

Pais Hora do dia Periodo de descanso Hora de noite
Austria 50-55 - 40-45
Bélgica 45-50 40-45 35-40

Dinamarca 45-50 40-45 35-40
Franga 50-55 45-50 40-45
Alemanha 50-55 Ajuste 6 dB 35-40
Hong Kong 60-65 - 50-55
Italia 50-55 - 50-55
Japao 50-60 45-50 40-45
Coreia 50-55 45-50 40
Holanda 50 45 40
Noruega 50 45 40
Suécia 50-55 45-50 40-45
Suica 55 - 45

Desde o comego da era industrial, as concentra¢des atmosféricas do dioxido de
carbono aumentaram quase 30%, as concentragcdes do metano foram dobradas, e as
concentragdes do 0xido de azoto aumentaram aproximadamente 15%.

Acredita-se que os combustiveis fosseis queimados para fazer funcionar carros,
camides, casas e negocios do calor e fabricas da poténcia sdo responsaveis com
aproximadamente 98% de emissoes do dioxido de carbono nos E.U.A., 24% de emissdes
do metano, e 18% de emissdes do 6xido de azoto.

Em 1997, os E.U.A. emitiram-se aproximadamente um quinto de gases globais
totais da estufa. Para 2100, na auséncia de politicas do controlo de emissdes, as
concentragdes do bidoxido de carbono sdo projectadas em 30-150% mais elevado do que
niveis actuais.
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Figura 1. 14 — Mudanca global do clima (Centro de Estudos integrados sobre meio
ambiente e mudancas climaticas, disponivel em
http://www.centroclima.org.br/aquecimento.htm)

As temperaturas de superficie médias globais, influentes na mudanca do clima,
aumentaram de 0.5 a 1.0 °F desde o passado século XIX. A cobertura da neve no
hemisfério do norte e o gelo flutuando no oceano arctico diminuiram. O nivel de mar
levantou-se de 4 a 8 polegadas no século passado (fig. 1.14). A precipitacio sobre a Terra
aumentou por aproximadamente um por cento.

A concentragdo crescente de gases da estufa é provavel que acelere a mudanca do
clima. Espera-se que a temperatura da superficie global em média aumente de 1 a 4.5 °F
(0.6 a 2.5 °C) nos cinquenta anos seguintes, ¢ de 2.2 a 10 °F (1.4 a 5.8 °C) no século
seguinte, com varia¢do regional significativa. A evaporagdo aumentara quando o clima
aquece, aumentando a precipitagdo global média. A humidade do solo é provavel que
decline em muitas regides, ¢ € provavel que as tempestades intensas se tornem mais
frequentes. O nivel de mar é provavel que aumente 0.60 m ao longo da maioria da costa
dos E.U.A.

O Protocolo de Quioto foi aprovado em 1997, e estabeleceu como meta, reduzir
as emissoes de gases poluentes dos paises industrializados em 5.2% até 2012, sobre os
niveis existentes em 1990.
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1.9. Técnicas de Analise Ambiental

As técnicas de analise ambiental t€ém relacdo com a economia, a contaminagao e
uso do ambiente com externalidades. A preocupacdo ambiental implica ac¢do mais
respeitosa com o ambiente para o qual € necessario estabelecer meios ou ferramentas que
permitam a sua proteccdo. Na Unido Europeia aconselham-se as seguintes ferramentas:
a). Auditoria ambienta; b) Identificagcdo de riscos, c) Andlises de risco, d) Analises de
risco de vida, e) Gestdo e controlo da qualidade ambiental; f) Andlise custo/beneficio, g)
Estudos de impacte ambiental e h) Controlo integral da contaminagdo.

Estas técnicas t€m aplicagdo distinta, assim, a andlise do ciclo de vida é aplicavel
aos produtos para diminuir seu impacte ambiental negativo, a auditoria ambiental ¢é
aplicavel a uma empresa ou instalagdo para adaptar as normas ambientais; os estudos de
impacte ambiental aos projectos para entre varias alternativas a que seja a menos daninha
para o ambiente.

1.9.1. Metodologia de minimizac¢io: objectivos
A minimizagdo € um processo produtivo relativo ao consumo de matérias e

servicos, ¢ a produgdo de residuos e emissdes. Para isso, adaptam-se medidas de
organizacdo ¢ de operacdo que procurem a minimizagdo viavel técnica e
economicamente. Sempre € muito importante a redugdo em origem de produtos poluentes

e assim reduzir os processos de tratamento e eliminacao final.

A minimizacdo, consiste em aplicar as equacdes de balango de massa e de
energia, de forma selectiva e orientada especificamente a uma melhora e um minimo
contacto ambiental, implica ac¢des de organizagao do trabalho, o controlo de qualidade, a
gestao de todas as matérias e servigos utilizados, que dardo como resultado uma produgao
mais econémica, de melhor qualidade e de melhor competitividade. A aplicacdo desta
metodologia exige trés etapas:

Primeira etapa: acgao frente a uma legislagdo e norma sobre vertidos de agua, de
residuos, de emissdes a atmosfera ¢ sobre danos ao ambiente, que contemplam sangdes
econdmicas e até com pena privativa de libertdade.

Segunda etapa: vai mais la do estrito cumprimento da norma, adoptando-se um
comportamento ambiental com forte orientagdo a redugdo de custos. A norma ¢é reduzir,
reciclar e recuperar (RRR).

Terceira etapa: considera o comportamento ambiental do entorno relacionado ao
uso do produto, embalagens, relagdo com o cliente, imagem, etc. Nesta parte ¢ importante
o cumprimento das normas existentes.

Os componentes dum processo de minimizagdo sdo: a) Plano de minimizacao; b)
Auditoria de residuos e ¢) Mudangas nas técnicas e na organizacao.

1.9.2. Auditoria ambiental

,

E similar & avaliacdo de impactes ambientais, com a diferenca de que na
auditoria se realiza a avaliagdo para num processo, para uma actividade ou uma operagao
e nao para todo um projecto. Consiste numa inspecgdo sistematica relacionado ao

44



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

ambiente. O Conselho da UE adoptou em 1993 um esquema de Auditoria de Gestdo
Ambiental (EMAS), passando a ser obrigatdrio desde 1995. Os EMAS sdo um processo
continuo e gradual de melhoria ambiental em relagdo com as actividades das industriais.

No caso da auditoria ambiental para uma industria, pretende-se identificar e
avaliar os efeitos ambientais tanto directos como indirectos, como sdo: a) As emissdes
controladas e nao controladas a atmosfera; b) Os vertidos controlados e nao controlados
nas aguas e esgotos; c¢) Os residuos solidos e de outro tipo, particularmente os perigosos;
¢) A contaminagdo do solo; d) A utilizacdo do solo, agua, combustiveis e energia, e
outros recursos naturais; €) A emissdo de energia térmica, ruido, cheiros, poeiras,
vibragdes e impacte visual; f) As repercussdes em sectores concretos do ambiente e do
ecossistema.

1.9.3. Gestao do risco ambiental

As responsabilidades por danos ambientais levaram as empresas a prever a gestao
do risco ambiental nas empresas, fundamentalmente em empresas cuja actividade reverte
perigosidade.

A imagem publica, a regulamentacdo, os seguros, os custos financeiros, etc.
fazem necessario prevenir a gestdo do risco dum acidente industrial.

Esta gestao realiza-se a diversos niveis da empresa e com diferentes prioridades
prevendo diversos cenarios de acidentes e planificando o inesperado.

A modelizagdo e a formagdo jogam um grande papel na gestdo do risco
ambiental, juntamente com a prevencdo da poluicdo e seu controlo.

1.10. Avalia¢do do Impacte Ambiental

Tem por finalidade a identifica¢do, a predicdo, a interpretacdo, a prevencdo, a
correccdo ¢ a ponderagdo dos impactes ambientais que um projecto ou actividade
produziria no caso da sua realizagdo, com a possibilidade de evitar ou reduzir a niveis
aceitaveis. Pode-se tipificar em:

Avalia¢do simplificada, para projectos de baixo risco de afeccdo e s6 com a avaliagdo
qualitativa do impacte;

Avaliagdo preliminar, realizado com informacdo existente e sem investigagcdo
especifica, pode dar passo a avaliacdo detalhada;

Avaliagdo detalhada, com aplicacdo de projectos com altos riscos e varios niveis de
afec¢do. A nivel geral a metodologia de avaliagdo do impacte ambiental resume-se na fig.
1.15.

1.10.1. Inventario ambiental e identificacao de factores vulneraveis

Descreve o estado de referéncia ou pré-operacional do ambiente, assim também
a predicdo da sua evolugdo sem a ac¢do do projecto. Os elementos e factores ambientais,
Tabela 1.27, podem ser inventariados em termos cartograficos devendo ser uma
informacao sensata e moderada. O inventario ¢ Gtil no momento da avaliacdo de impactes
e comparar alternativas.
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E necessario identificar os factores susceptiveis de receber impactes pela
execucdo do projecto, usando os seguintes critérios: a) Representatividade do entorno
afectado; b) Relevancia em relagdo a magnitude do impacte; ¢) A ndo sobreposi¢do com
outros factores; d) Facilidade para a sua identificacdo e e) Possibilidade da sua
quantificacdo

Tabela 1.27 — Elementos e factores ambientais (Barettino Fraile, D., 1992)

Elemento do
meio

Terra Solo, morfologia, elementos singulares, recursos minerais e rochas
industriais
Atmosfera Composicao da atmosfera, clima, ruido, cheiros.
Agua Superficiais e subterrineas.
Processo Dinamica dos leitos, zonas inundaveis, erosdo, sedimentacdo,
geofisico estabilidade de encostas, subsidéncia, sismicidade induzida,
vibracdes, recarga de aquiferos.
Paisagem Qualidade da paisagem, incidéncia visual.

Factor ambiental

REALIZAGAO DE AVALIAGAO
DE IMPACTE AMBIENTAL

v

ANALISE DA INFORMAGAO

| EXISTENTE

ESTUDO DO MEIO: (inventario ambiental, ANALISE DO PROJECTO: (Objectivos, metas
conhecimento as situagéo inicial, definicdo e contetdo. Planificagéo dos trabalhos)
de variaveis, hierarquizagéo)

v ¥

IDENTIFICAGAO E PREDIGAO DE IMPACTES:
(ordem de prioridade, relagdes causal/efeito)

\]

AVALIACAO DE IMPACTES: (caracterizagéo,
ponderagéo, avaliagéo)

v

‘ INFORME DE IMPACTE AMBIENTAL ‘

] \

APLICAGAO DE MEDIDA CORRECTORAS ‘ PLANIFICAGAO DA ETAPA DE ABANDONO

q MONITORIZAGAO E CONTROLE }%l

Figura 1.15 — Metodologia geral de avaliacio do impacte ambiental
(Sanz, J.L, 1992)

1.10.2. Identificacio DAS ac¢des que causam impactes ambientais

E conveniente identificar as ac¢des e elementos relacionados para cada fase do
projecto. Por exemplo estas ac¢des podem ser: movimento de terras, ocupagdo do solo
pelas instalagdes e equipamentos da industria, emissdo de poluentes, eliminagdo da
cobertura vegetal, mudanca temporal ou permanente dos causes de aguas, constru¢ao de

46



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

estradas e acessos. Para tal fim podem-se usar os instrumentos existentes: Listagem geral,
consulta a grupo de espertos, mios comparados, matrizes gerais e particulares da relacdo
causa/efeito.

1.10.3. Identificacio e predicao de impactes

Utiliza as técnicas de: sobreposicdo de cartografias tematicas, meios comparados,
matrizes causa/efeito, matrizes cruzados, redes e graficos de interacgdo, etc. Os impactes
ambientais podem ser directos ou indirectos. Assim, um impacte directo sobre a agua
supde alteragdo da sua qualidade e como consequéncia indirectamente o impacte sobre a
fauna e a flora e inclusive sobre a saude humana.

1.10.4. Caracterizacio e ponderacio de impactes

As caracterizacdes dos impactes ambientais podem ser realizadas considerando
diversos critérios, segundo: a) Seu caracter genérico ou sinal: benéfico ou positivo,
adverso ou negativo; b) O tipo de relagdo causa/efeito: directos e indirectos; c) A
projec¢ao no tempo: temporal ou permanente; d) A projeccdo no espaco: local ou pontual
ou extensivo; e¢) A proximidade espacial do impacte: proximo a fonte ou afastado da
fonte; f) Sua reversibilidade pelos proprios mecanismos do meio: reversivel ou
irreversivel; g) Sua recuperabilidade com meios correctoras: recuperavel ou nao
recuperavel.

A avaliagdo pode ser qualitativa, estabelecendo uma escala seguinte: compativel,
moderada, severo e critico. Também pode ser quantitativo mediante indicadores de
impacte.

1.10.5. Metodologia e avaliacao de impactes ambientais

Segundo Sanz, J.L., (1992), existem mais de cinquenta metodologias de avaliagdo
de impactes ambientais, elaborados para projectos especificos, mas pode-se aplicar a
outros similares.

Estes métodos agrupam-se do modo seguinte: a) Rede e grdficas: matriz
causa/efeito, listagem, CNERPAB, Bereano, Sonrensen, guias metodoldgicas de MOPU e
banco Mundial; b) Cartogrdficos: sobreposicdo de transparentes, Mc Harg, Tricart e
Falque; ¢) Indicadores, indices e interpretacdo da avaliagdo: Holmes, Universidade de
Georgia, Hill-Schechter e Fisher-Davis; d) Quantitativos: Batelle — Columbus.

1.10.6. Matriz causa/efeito

E um método qualitativo e muito 1til para avaliar diversas alternativas dum
mesmo projecto, sendo mais conhecido como matriz de Leopold. Este método considera
nas /inhas os factores ambientais que podem ser afectados e nas colunas as ac¢des que
ocasionariam os possiveis impactes (Tabela 1.28).

Cada quadricula da interac¢do divide-se em diagonal, fazendo constar na parte
esquerda a magnitude M do possivel impacte, precedido de sinal positivo (+) ou negativo
(-) conforme o impacte seja favoravel ou desfavoravel, na escala de 1 a 10,
respectivamente minima ¢ maxima (zero nao € valido).

Na parte direita da diagonal faz-se constar a importdncia do possivel impacte,
também em escala de 1 a 10 (com idéntica estrutura). O texto que acompanhe a matriz
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consistira na discussao dos impactes mais significativos, isto é, aquelas cudriculas cujas
linhas e colunas estejam indicados com as maiores qualificacdes e aqueles valores
isolados com niimeros superiores.

O somatoério das magnitudes por filas indica as incidéncias do conjunto sobre
cada factor ambiental e portanto, a sua fragilidade ante o projecto, e o somatoério por
colunas dard o valor relativo ao efeito que cada ac¢do podera produzir no ambiente e,
portanto, a sua agressividade.

1.10.7. Método do Instituto Batelle — Columbus

O método esta baseado na definicdo duma lista de indicadores de impacte com 78
parametros ambientais que se ordenam primeiramente segundo 18 componentes
ambientais agrupados em 4 categorias (Tabela 1.29), denominando os do 1° nivel como
categoria, do 2° nivel como componentes, 3° nivel como pardmetros e a os de 4° nivel
como medidas ou indices. O componente de 3° nivel ¢ a chave do sistema de avaliacao.

Os 18 componentes que este método considera sdo: espécies e populagdo, habitats
e comunidades, ecossistemas, polui¢ao da agua, polui¢do atmosférica, poluicdo do solo,
ruido, solo, ar e agua, etc.. Com a lista de parametros ambientais pretende-se obter:
representacdo de qualidade do ambiente, facilidade na medicdo no terreno, resposta as
experiéncias do projecto e possibilidade de avaliagdo do mesmo (Conesa, V., 1997).

Tabela 1.28 — Exemplo de matriz de impactes ambientais
(modificado de Sanz, J.L., 1992)

Acgdes causam efeitos ambientais
Operagdes de infra- H Geragdo de
estrutura 8 2 ks8 escombreiras 2
g = s g o
@ 2 8 £ & 5 2 &
. . s & | ¢ g £ g 2g |, < 28 |
M atriz de impactes | T £ g s 3 3 <2 £ 3= s E =
. - g = £l 3 2 2 o S g 23 2 & z
ambientais L £ 5 - ¢ S g £ - £z <
z 2 g b g 4 ¢= = g 5 e
2 2 2 £ 3 S <
SE | 2 g, £ £ E £ s 3
S & £ <
Te Solo 8/3 -4/2 -2/2 10/8 8/7 -9/5 -10/6 +10/8 -41/41
rra M orfologia -2/2 -1/5 -10/17 -10/8 +5/9 -18/31
Superficiais 277 172 512 -5/9 10/10 | -8/9 F10/+ | +5/10 -16/59
< 10
= ?0 Subterraneas -5/6 -8/9 +10/1 +5/10 0/35
£ | < 0
2 Qualidade -10/10 +2/10 +7/10 1730
El : Composigao -3/4 -5/9 +3/5 -5/18
s £ (gases, poeiras)
% < Ruido 374 3/8 275 S15/17
e Erosdo -4/1 -6/5 -1/5 +4/7 +5/7 -8/25
" 2 Inundagdo -5/7 -5/6 +2/8 +5/7 -3/28
5 g- § Sedimentagao 575 +5/7 0/12
5| — 4 Subsidéncia -2/1 -2/1
B 3 Instabilidade -7/9 +7/10 0/19
E] £ Dissolugao 575 ¥5/5 0/10
f Compactagio e 1071 +10/1
o assentamentos 0 0
g _ Arvores -5/10 -1/2 -10/10 -3/5 -10/7 +10/6 -19/40
[2 .g g Arbustos e -8/8 -8/10 -3/5 -4/7 +1/5 +7/6 -15/41
25| g herbaceas
g g Micro floresta -5/5 -5/5
g Z s Aves -2/1 -2/2 -4/3
o) 3 Animais terrestres -5/7 -3/4 -3/5 -4/4 +2/5 +2/6 -11/31
= Micro fauna -5/5 -5/5
= Cultivos -3/8 +6/9 +3/17
3 8 Paisagens -10/8 -10/10 -5/8 -10/10 +5/10 -30/46
@ g Espagos abertos -10/10 -5/8 -10/10 +2/7 -18/27
82 Emprego 5/10 “10/10 | -10/10 T2/10 F2/10 | +29/5
o 9 0
g8
g* © Usos de solo -5/10 -5/10 +8/7 -2/27
= (Turismo, etc.)
Avaliagdo -30/48 -7/11 -11/5 87/117 -6/49 -65/74 -103/120 35/64 98/140
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Tabela 1.29 — Categorias ambientais do método Batelle — Columbus
Categoria Commonente | Parimetros I;ldlce de qua(ljldade ambiental IQA Sinais de
ambiental P | >em | -om Mudanga neta |  alerta
impacte impacte
Ecologia
Poluigao
Estética
Humano

1.11. O Ciclo de Vida do Produto

O ciclo de vida do produto, denominado LCA (Life Cicle Assessment), analisa o
impacte ou carga ambiental ocasionado ou associado aos produtos, processos e
actividades desde a sua origem (matérias primas, secundarias ou produtos semi-
elaborados) a partir dos quais fabricam-se ou processam-se, passando pelo uso de energia,
fabrica¢do, transporte, distribui¢do, armazenamento, utilizagdo, manutencdo e
reutilizagdo, até retirar do mercado e transformar-se em residuo que sera reciclado,
depositar ou eliminado.

Na fig. 1.16 ¢ ilustrado um esquema que representa em termos gerais o ciclo de
vida do produto no processo produtivo de operagdes mineiras ¢ nomeadamente nas etapas
de exploragdo e concentragao.

Em cada momento e lugar, a tecnologia, as condi¢cdes ambientais, os factores culturais,
etc. condicionam de diferente maneira nos resultados da analise do ciclo de vida.

Igual que qualquer analise de impacte ambiental as etapas sdo: a) A realizacdo do
inventario, aquisi¢do de recursos, fabricacdo, usos e gestao de residuos; b) A andlise do
impacte, que supde uma classificacdo, caracterizacdo e avaliacdo dos impactes; (c) A
analise das melhoras, que consiste na procura de alternativas de prevengao e correcg¢ao
dos impactes identificados.

A realizacdo das diversas etapas esta normalizada por organismos como a ISO
(International Organization for Standardization).

Particulas, gases, Pa,rtl'culas, gases,
ruido ruido
Concentrado
Reserva Minério de mineral

mineral

Perfurag@o, l #

desmonte, carga e o A dual de 1 .
transporte Drenagem Agua e Rejeitados da  Agua residual de lavaria,
Escombros reactivos lavaria reciclado

EXPLORACAQ | —€X01aido | - ONCENTRACAO P

acida

Figura 1.16 — Esquema general do ciclo de vida na exploraciio e concentracio de
minerais
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1.12. Normas da Série ISO 14000
1.12.1. Aspectos gerais

A ISO (International Organization for Standarization) ¢ um organismo ndo
governamental com sede em Genebra, com mais de 100 paises membros e ¢ dedicada a
padronizacdo para produtos, seguranca e ambiente, com abrangimento internacional.

Em 1987, a ISO conclui as normas da série ISO 9000 adoptadas e reconhecidas a
nivel mundial, cujo éxito permitiu adquirir confianga para desenvolver outras normas.

A causa de preocupacdo global sobre os problemas ambientais, a ISO estabelece
um compromisso com a UNCED (Conferéncia sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento) para elaborar as normas ambientais, constituindo um grupo de trabalho
denominado SAGE (Strategic Advisory Group on the Environmental) que equivale a
dizer Grupo Assessor Estratégico sobre o Ambiente, que conclui as suas actividades no
ano de 1992.

Em Margo de 1993 a ISO constitui o comité técnico denominado ISO/TC 207
(fig. 1.17) com a finalidade de desenvolver os sistemas e ferramentas de administragao
ambiental para certas dreas ambientais.

Este comité (TC 207) dividiu-se em seis grupos, cada um deles dirigidos por um
representante de um pais:

Sistemas de administracdo ambiental: Reino Unido

Auditoria ambiental: Paises baixos

Classificagdo ambiental: Canada

Desempenho ambiental (avaliagdo do desempenho ambiental): E.U.A.
Analise do ciclo de vida (avaliagdo do ciclo de vida) E.U.A.

Aspectos ambientais em normas sobre produtos: Alemanha

Entre as normas ISO 9000 e ISO 14000 existem algumas semelhancas embora
existam marcadas diferencas (Tabela 1.30).
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Figura 1.17 — Organigrama da ISO 14000
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1.12.2. Importincia da norma ISO 14000

Considera-se a norma ISO 14000 como um factor de desenvolvimento e do
comércio internacional (Cascio, J. et al., 1997), fundamentalmente porque:

Facilita o comércio eliminado as barreiras comerciais, nos ultimos anos deram-se
normas nacionais e regionais no campo ambiental, como no caso dos E.U.A., Canada,
Inglaterra, Unido Europeia entre outros, que criaram barreiras comerciais, como a Eco
etiqueta por exemplo.

A norma permite a melhoria ambiental a nivel mundial, pelo facto de serem
normas de consenso internacional, proporcionar uma concepg¢ao e terminologia ambiental
comum e desempenhar um papel significativo na avaliagdo ambiental do planeta que
facilitam a harmonizagdo internacional de estratégias ambientais.

Melhora a administragdo ambiental, por estar preparada para atender todas as
etapas da operagdo duma organizacdo, seus produtos e servigos, incluindo elementos de
politica ambiental, recursos, capacitacdo, operacdes, resposta a emergéncias, auditorias,
medidas e revisdes administrativas; conseguindo-se a fiabilidade mediante a percepcao
continua ¢ a participagao de todos os directivos e empregados.

Tabela 1.30 — Comparacio entre as normas ISO 9000 e a ISO 14000

Partes ISO 9000 ISO 14000
Proporciona as organiza¢cdes um meio | Proporciona um elemento dum sistema de
Metas de demonstrar ante o cliente os | administracdo ambiental, incluindo assessoria e
requisitos e objectivos de qualidade conseguir as expectativas dum bom desempenho
ambiental
Mistura de actividades de | Esta dentro dum modelo baseado em: planificar,
Estrutura administragdo com requerimentos de | fazer, verificar e actuar. A norma ¢ separada
processo e de verificagdo. Norma ¢
aparte

ISO 9001 como ISO 14001 incluem elementos de compromisso e responsabilidade da
direc¢do, documenta¢do de administracdo do sistema, controlo de documentos, controlo
operacional, capacitagdo, vigilancia, inconformidade e medida correctiva, registos e
Contetdo auditoria

ISO 9001 inclui elementos discretos | ISO 14001 inclui elementos discretos ambientais,
de planificagdo de  qualidade, | requerimentos legais, objectivos e metas,
identificacdo do produto e | programa de administragdo, comunicagdes e
monitorizagdo e técnicas estatisticas resposta a emergéncias

1.12.3. A ISO 14001 ou Sistema de Gestio Ambiental

Segundo a série ISO 14001, a gestdo ambiental é a declaracdo da organizagdo das
suas intengdes e principios em relagdo com seu comportamento ambiental, que
proporciona um marco para a sua actuacdo e para o estabelecimento de seus objectivos e
metas ambientais.

Segundo a norma francesa NF (X-30-200 Systéeme de Management
Environnemental), a gestdo ambiental ¢ um conjunto de actividades de gestdo que define
a politica ambiental, seus objectivos e responsabilidades e que serve para implantar tais
actividades mediante a planificacdo dos objectivos, a medida dos resultados e controlo
dos efeitos. Esta norma indica que a responsabilidade das tarefas de gestdo ambiental ¢é
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competéncia de todos os escaldes da gestdo da empresa, que deve ser conduzido pela
direcgdo, tomando em consideragdo os aspectos econdmicos e sociais pertinentes.

O plano Verde Holandés indica que o objectivo principal da gestdo ambiental ¢ a
conservagdo da capacidade de carga do meio ambiente para o desenvolvimento
sustentavel e que supde prevenir ou minimizar os efeitos nao desejados provenientes da
actividade humana.

O sistema de gestdo ambiental inclui a estrutura organizacional, a planificagdo
das actividades, as responsabilidades, as praticas, os procedimentos, os processos €
recursos para desenvolver, implantar, realizar, revisar ¢ manter actualizada a politica
ambiental.

1.12.3.1. A série ISO 14001 como elemento mais importante da norma I1SO 14000

Os temas que abrangem a norma ISO 14000 podem-se dividir em duas areas
separadas: A primeira é relacionada com a administragio duma organizagdo € seus
sistemas de avaliacdo e a segunda com ferramentas ambientais para a avaliagdo do
produto (fig. 1. 18).

As normas [SO 14000 podem-se agrupar em termos gerais em dois: a) A do
sistema de gestdo (14010, 14011, 14012 e 14031) e b) Norma de produtos (14020, 14021,
14023, 14024, 14040, 14041, 14042, 14043 e 14060) (Tabela 1.31). A ISO 14000 ¢
aplicavel quer a empresas grandes quer a pequenas, tendo alcance mundial.

1.12.3.2. Avaliacio da organizagio

A norma de série ISO 14001 ¢é a base de toda a norma ISO 14000, denominada
norma do sistema de administracdo ambiental EMS (Environmental Management System)
e ¢ o documento de especificacdes do sistema da administragdo da série ISO 14000, que
deve cumprir uma organizagdo que procura o registro ou certificacdo pela norma, depois
de passar uma auditoria dum terceiro independente e devidamente acreditado e registrado.

1SO 14000 NORMAS DE ADMINISTRACAO AMBIENTAL

/\

AVALIACAO DA ORGANIZACAO AVALIACAO DO PRODUTO
Sistema de gestdo ambiental Aspectos ambientais nas
(ISO 14001) normas dos produtos
Auditoria ambiental Classificagdo ambiental
Avaliagdo de desempenho Avaliagdo do ciclo de vida
ambiental

Figura 1.18 — Familia das normas ISO 14000 (baseado em Cascio, J. et al., 1997)

A fung¢do da norma ISO 14001 ¢ similar as das normas ISO 9001, 9002 ¢ 9003 da
série ISO 9000.
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A ISO 14001 também foi concebida para aquelas organizagdes que queiram
declarar a sua conformidade a norma pelas segundas partes que estejam dispostas a
aceitar a auto declaragdo sem a participagdo dum terceiro.

O desafio principal quer para a organizagdo quer para o auditor € de que exista
uniformidade na interpretagdo das especificagoes.

A estrutura do EMS inclui o compromisso e politica ambiental com metas e objectivos
definidos, a planificacdo, actividades de implantagdo e operagdo, programa de controlo ou
comprovagao, revisdo ou auditoria administrativa, de maneira que coadjuve em alcancar
as metas e objectivos antes estabelecidos (fig. 1.19 esquerda).

A figura 1.19 (direita) ilustra em termos gerais os elementos do EMS onde os de
maior importancia estdo na parte inferior.

Tabela 1.31 — ISO 14000 normas de administracao ambiental
(baseado em Cascio, J. et al., 1997)

Série Avaliacdo da organizacdo Série Avalia¢do do produto

14001 |Sistema de Gestdo ambiental | 14020 | Classificagdo  ambiental  (EL):
EMS: especificagdo com guia principios  basicos  para  as
para seu uso classificacdes ambientais

14004 | Sistema de Gestdo ambiental | 14021 | Classificagdo ambiental (EL): auto
(EMS): guias gerais sobre declaracdo de afirmagdes, termos e
principios, sistemas e técnicas defini¢des
de suporte

14010 | Guia para auditoria | 14022 | Classificagdo  ambiental  (EL):
ambiental (EA): principios simbolos e rotulagem ambiental
gerais

14011/ | Guia para auditoria | 14023 | Classificacdo ~ ambiental  (EL):

1 ambiental (EA): metodologia de testes e verificagdes
procedimentos de auditoria| 14024 | Classificagdo  ambiental  (EL):
Parte 1 — auditoria de sistemas principios guia e procedimentos
de administrag@o ambiental para certificados de programas de

critérios multiplos

14012 | Guia para auditoria | 14040 | Avaliag¢do de ciclo de vida (LCA):
ambiental (EA): critérios de principios gerais e guias para
qualifica¢do para auditores de analise do ciclo de vida
sistemas de administragdo | 14041 | Avaliagdo de ciclo de vida (LCA):
ambiental analise de metas e

definigoes/ambito de inventario

14031 |Avaliagio de desempenho|14042 | Avaliagdo de ciclo de vida (LCA):
ambiental (EPE): guias para a avaliacdo do impacte
avaliagdo do desempenho | 14043 |Avaliagio de ciclo de vida (LCA):
ambiental avaliag@o das melhoras

14050 | Termos e defini¢oes (T&D) 14050 | Termos e defini¢oes (T&D)
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E importante salientar que a ISO 14001 ndo tem nada ver com a maneira em que
a empresa opta em mitigar ou reduzir os impactes ambientais para obter a maior
eficiéncia ambiental. A ISO 14001 aborda a maneira em que a empresa pode proceder em
implantar uma estrutura de gestdo que garanta a implantagdo de programas de mitigacao
ou reducdo dos impactes ambientais, que os processos estejam documentados, que se
definam e atinjam as metas ambientais e que se dé uma formagao adequada.

Melhoria
continua

Revisao
administrativa

/ Auditoria e medida corrcctiva\
/ Programa de controlo ambiental \

Metas e objectivos ambientais

/ Compromisso e politica ambiental \

Politica ambiental
Revisdo administrativa,

SISTEMA DA
ADMINISTRACAO

Comprovagao e acgao Implantagdo e operagdo

Figura 1.19 — Elementos principais (esquerda) e pirimide (direita) dum sistema de
administracao ambiental EMS ISO 14001

A diferenga da ISO 9000 a ISO 41001 fixa objectivos ¢ metas, mas também a
forma como realizar o seguimento ¢ medi¢ao destes.

As guias gerais sobre principios, sistemas e técnicas (ISO 14004) t€m caracter
informativo e ndo ¢é utilizado para a certificagdo ou registo, inclui alguns exemplos,
decisdes e opgdes e recomendacdes praticas que ajudam a implementacdo do EMS.

As ISO 14010, 14011 e 14012 sao documentos a serem utilizados como guias
para funciondrios de registo, auditores e organizacdes que ponham em pratica o
documento de especificacdes ISO 14001.

A ISO 14010 estabelece que uma auditoria deve ter claramente definido e
documentado o tema a auditar, pelo que os auditores nao estdo em liberdade de escolher o
tema, sendo responsabilidade da organizacao definir os objectivos da auditoria. O ambito
e critérios da auditoria sdo estabelecidos entre o auditor € a organizagcdo. Os membros da
equipa de auditoria devem ser independentes da actividades que estdo a auditar, embora
que o uso de auditor externo ou interno esta a escolha da organizagdo. O relatorio final
inclui temas numerosos sendo a conclusdo o mais delicado que constitui o juizo
profissional do auditor.

A ISO 14011 ¢ de uso opcional da norma ISO 14001 e o seu elemento chave ¢ o
desenvolvimento de um plano de auditoria. Indica o relacionado a que aspectos os
auditores devem auditar os processos da revisdo administrativa interna para assegurar a
adequacdo e efectividade do EMS e nao desempenhos ou efectividade do sistema.

A ISO 14012 também ¢ opcional da ISO 41001 e estabelece critérios de
qualificagdo dos auditores ambientais internos e externos em relagdo a seu nivel de
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educacdo, capacitacdo, experiéncia, atributos, habilidades pessoais e grau de
competéncia.

A ISO 14031 ¢ relacionada com a avaliagdo do desempenho ambiental, que
também para a norma ISO 14001 ¢ opcional, embora recomenda-se que as organizacdes a
podem utilizar como referéncia. Proporciona uma base de indicadores de desempenho
ambiental para organizacdes de todo tipo e com caracter de exemplo.

1.12.3.3. Avaliagao do produto

As séries correspondentes a avaliacdo do produto compreendem os guias para
aspectos ambientais em normas de produtos EPAS (ISO 14020, 14021, 14022, 14023 e
14024) e para a classificagdo ambiental e avaliacdo do ciclo de vida LCA (ISO 14041,
14042 e 14043), mas nao sdo necessariamente parte do EMS pelo que néo sdo exigidos
por ISO 14001.

As séries EPAS s6 advertem que os redactores das especificacdes de normas de
produtos considerem as consequéncias positivas e negativas que elas geram.

Em relagdo a classificagdo e avaliagdo do ciclo de vida LCA, também a norma
ISO 14000 nao se define os padrdes ambientais pela sua complexidade e diversidade de
organizacdes existentes.

1.13. Custo Ambiental

E evidente que a proteccdo ambiental tem um custo econémico. Por exemplo,
uma preocupagio global no aspecto ambiental sem duvida é o impacte ambiental negativo
na atmosfera terrestre como a poluicdo do ar, o efeito estufa e a camada de ozono.

Estima-se que a nivel mundial existem cerca de 800000 mortes por ano devido a
poluicdo do ar (bronquite cronica, cancro dos pulmdes, doengas cardiovasculares,
pneumonia e asma) dos quais um 80% acontece em paises desenvolvidos (World Health
Organization WHO and the World Resources Institute, WRI, 2000). Estima-se que na
Europa provoca cerca 6% da mortalidade total com um custo de 1.7% do PIB no caso da
Franga, Suécia e Austria (Europe Ministerial Conference for Environment, 2000).

Em paises em desenvolvimento atribui-se que a poluigdo do ar provoca mortes
por infeccao dos pulmdes em 80% de criangas menores de 5 anos (Tabela 1.32).

Tabela 1.32 — Cargas ambientais que provocam riscos de doencas na saide humana
(Murray and Loépez 1996; Smith, 1998)

Percentagem do total de DALY s
Grupo de satde Asia/ -

ambiental Africa | India | China | Pacific Ame.rlc FSE LDC | EM

o a Latina s E
Agua/saneam-ento 13 11 4.5 10 7 2 9 1.5

Malaria 9 0.5 0 1.5 0 0 3 0

Polui¢do ar interior 5.5 6 9.5 4 0.5 0 5 0

Poluicdo ar urbano 1 2 5 2 3 3 2 1
Lixos agro- 1 1 1.5 1.5 2 2 1| 25

industriais
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A estimativa do custo ambiental global realizado pelo Yokohama Group (2000)
com base do ano fiscal de 2000 baseado no conceito do Indicador da Carga Ambiental
denominado Eco Point (EP) (Tabela 1.33) considera as emissdes de CO,, CHy, SO, NOj,
CFC (cloruracdo), COD (Demanda Quimica de Oxigénio), P, metais pesados, etc.
gerados pelas actividades produtivas e de servigos.

Em 1999 uma Comissao Europeia (Amann, M. et al., 2000) estimaram o custo de
reducdo do nivel de poluigdo ambiental do ar atmosférico dos paises membros da Unido
Europeia (15) para os principais poluentes identificados paroxismo de 70 milhdes de
Euros por ano (Tabela 1.34).

Tabela 1.33 — Custos ambientais globais ocasionados pelas actividades produtivas e
de servicos (Yokohama Group, 2000)

Categoria de custos ambientais . Custos

~ . Medida Milhs

de produgdo e servigos 1thoes o,
Yen

Preveng¢ao de poluentes Ar, 4dgua e solo 186 15.8
Protec. ambiental global Uso eficiente de energia, etc. 84 07.1
Reciclagem Eilgel, deposicao e tratamento de 182 15.8
Impactes por redugdo e Aquisicio “verde” 1 00.9
aumento de area
Actividades de gestio EMS e educacgio ambiental 543 46.2
Investlgaggo ¢ Processos e tecnologia limpa 101 08.6
desenvolvimento
Pro.te.cgao em actividades Reservas naturais e comunidade 60 05.1
sociais
Danos ambientais Investigacdo e restauragdo solos 8 00.5

Tabela 1.34 — Custo de reducao de alguns poluentes atmosféricos que causam o
efeito estufa em paises da Unifio Europeia

(Amann, M., et al., 2000).
~ Custo de reducdo
0
Poluente Redugdo de 1999 a 2010 (%) (bilhdes de Euros/ano)
NO, e VOC 50-53 54
SO, 75 14
NH;, 15 1.6

VOC: Componentes Volateis Organicos

Na Republica Popular de China os custos da monitorizagdo e mitigacdo estimados
para diversas industrias representam um valor médio de 23% (Tabela 1.35) (Consultants,
Ecology and Environment, Inc., United States, 2001), sendo para a induastria mineiro
metalurgica de 2% a 43%.

Finalmente, o problema da economia ambiental relaciona-se com o custo e
beneficio das disitintas empresas dedicadas a exploragdo e transformagdo de recursos
naturais.
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O objectivo bésico da empresa ¢ a geracdo de lucro, portanto, esta deve gerar
recursos para investir na recuperagdo daquilo que ela utilizou da natureza.

Actualmente aumenta a importdncia das auditorias nas grandes células sociais
para avaliar os custos ambientais presentes e futuros (Contabilidade Social ¢ Ambiental).
Aumentam os investimentos das células sociais na recuperagdo e preservagdo ambiental;
portanto, o activo e 0 passivo ambiental ndo podem ser ignorados.

Tabela 1.35 — Custo de protec¢io ambiental na Republica Popular de China
(Consultants, Ecology and Environment, Inc., E.U.A., 2001)

Investimento fixo Inves‘Elmento. na
Nome (Y100000) protec¢do ambiental Percentagem (%)
(Y10000)
ATC 57058 19112 335
CNM 17984 5097 28.3
WFW 31930 564 1.8
WHC 19339 882 4.6
WSC 38045 8573 22.5
WZM 39981 4550 11.4
HTS 26026 7727 29.7
JTS 16094 7064 43.9
Monitorizag¢ao 4263 4263 100.0
Total 250720 57832 23.1

ATC=Anhui Tongdu Copper Limited Company; CNM=Chizhou Non-Ferrous Metals Group Company;
WFW=Wuhu Felying Wood Chemicals Limited Company;, WHC=Wuhu Hengxin Copper Group Company;
WSC=Wuhu Shangjiang Chemicals Limited Company; WZM=Wuhu Zhengxing Materials Limited Company
HTS=Huangshan Tourist Group Limited Company,; JTS=Jihua Tourism Group Company.

1Yuan = 0.1208 $US

O passivo ambiental ¢ avaliado mediante auditoria especializada nas unidades
produtivas da empresa, identificando a ndo conformidade com os requisitos legais e com
sua politica ambiental, para depois fazer a avaliacdo da area contaminada para que
finalmente as solucdes sejam valorizadas monetariamente

Os trés principais categorias de custos que compdem o passivo ambiental sdo: (1)
Multas, taxas e impostos a serem pagos face a inobservancia de requisitos legais; (2)
Custos de implantagdo de procedimentos e tecnologias que possibilitam o atendimento as
ndo conformidades; (3) Dispéndios necessarios a recuperacdo da area degradada e
indeminizacao as populacdes afetadas.

Um conceito interessante ¢ a exaustdo de recursos minerais ou florestais que ¢
idéntica a depreciagdo da estimativa de produgdo (Gouveia, N., 1976). Consiste em obter
o valor da exaustdo por unidade, e multiplica-lo pela quantidade extraida em cada ano, até
a exaustdo total dos recursos. A vida 0til, no caso de recursos minerais e florestais, é
determinado pela estimativa de unidades de producdo que serdo extraidos dessa fontes.

Exemplificando, suponhamos uma jazida do minério X adquirida por €
100000.00, sendo estimada sua capacidade em 800000 toneladas (vida 1til).

O valor de exaustdo de cada tonelada sera: 100000€/800000 t = 0.125€/t
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Supondo que no primeiro ano sejam extraidas 200000 toneladas de minério, o
valor da exaustdo desse ano seria de € 25000 (200.000 t x € 0.125). Sendo extraidas
120000 toneladas no segundo ano, a exaustio sera de € 15000. Quando a jazida estiver
completamente esgotada, o valor da exaustdo total correspondera ao custo histérico da
jazida

A exaustao dos recursos naturais vai prejudicar o meio ambiente como também a
empresa que faz uso destes recursos como matéria prima.

Com a escassez de matéria prima utilizada pela empresa ela gerard ineficacia por
ndo satisfazer as suas necessidades e também como isto gerara ineficacia no meio
ambiente por exaurir 0s recursos naturais.

Uma empresa de celulose que ndo originar recursos para reflorestamento chegara
um ponto que ndo havera mais arvores para serem utilizadas como matéria prima.

A industria do pescado deve fazer com que ndo haja desequilibrio na reprodugao
dos peixes. Caso contrario tera ineficacia dos meios patrimoniais.

O progresso de todos deve ser feito com uso racional do meio ambiente natural,
devolvendo ao mesmo tempo aquilo que for tirado.
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Capitulo 2
METODOLOGIA PARA MINAS SUBTERRANEAS

2.1. Mineracio e o Ambiente
2.1.1. Introducao

Historicamente, a mineracdo ¢ vista essencialmente como uma actividade
industrial ndo compativel com a proteccdo do ambiente. Mas, em anos recentes, 0S
problemas ambientais nesta industria t€ém sido abordados de maneira importante,
ocupando uma posi¢do significativa nos aspectos politico, social e econdmico (Singh,
R.N., 1998).

No aproveitamento do recurso mineral da natureza, a participagdo humana
utilizando diversos processos, produz impacto ambiental, ndo s6 pelo movimento de
terras ou rochas, mas também pelo uso de substancias quimicas perigosas.

A exploragdo e o aproveitamento dos recursos minerais, dentro do conceito da
conservacdo do meio ambiente, devem realizar-se mediante uma gestdo racional e
integral. O esquema da fig. 2.1 representa um modelo de funcionamento do
processo mineiro, onde se observa o caracter dindmico, espacial e temporario das
suas actividades.

As actividades basicas que sdo: prospecgdo e avaliagdo de reservas, exploragao,
concentracdo ou beneficiacdo e refinagdo; provocam impacte ambiental de diversa forma
e intensidade, tais como: uso original de terrenos, emanacdo de poluentes diversos em
cada actividade unitaria e, finalmente, no esgotamento de reservas, etapa em que se deve
realizar um fecho sistematico ¢ restauragdo dos terrenos afectados. O uso racional,
integral e eficiente do meio natural, no processo da industria mineira, precisa duma gestio
adequada dos recursos minerais, para o qual é necessario considerar os seguintes
aspectos:

Aproveitamento integral das matérias-primas;

Reciclagem de efluentes ou residuos resultantes do processo operacional;
Eficiente utilizagdo da energia;

Exploracdo racional de jazigos minerais;

Planeamento de produ¢do de acorde com a procura e oferta;
Legislacdo e norma ambiental.
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—>  Usoinicial de terrenos Substituicio técnica
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Figura 2.1 — Esquema geral de uma actividade da industria mineira
Lépez Jimeno, C., 1989)

A maior parte das actividades que o homem desenvolve s3o em maior ou menor
grau agressivas para a natureza. No caso da mineragdo, por exemplo, a restauracdo de
terrenos afectados no final da vida da mina é importante porque, se assim nao for, o
terreno ficard em situagcdo de degradacdo. Portanto, na actualidade o conceito baseia-se
em considerar as operagdes de exploragdo como transitorias € ndo terminais.

2.1.2. Actividades mineiras e a sua relacao com o ambiente

A OGMC (0Oil, Gas, Mining, Chemicals) da IFC (International Finance
Coporation) do Banco Mundial (http://www.ifc.org/mining/key/environment/
environment.html), referindo-se & mineragdo e ambiente indica que a mineragdo pode
causar perturbagdes ambientais que variam desde a deposicao de escombros e rejeitados,
alterac@o dos solos, a poeira e o ruido e até o uso e polui¢do da agua. No caso em que ndo
¢ controlada adequadamente, algumas destas alteracdes podem afectar adversamente a
saude e a subsisténcia dos grupos vulneraveis e a biodiversidade da area de influéncia das
operacoes.

A chave para a mitigacdo dos riscos ambientais ¢ de ajuste a padrdes apropriados
¢ a monitorizacdo. Todos os projectos da mineragdo tém de odedecer as normas sociais e
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ambientais que ajudem a assegurar que as operacdes de mineragcdo sejam empreendidas
duma maneira responsavel.

Para este fim, ¢ necessario considerar seis aspectos principais: uso da terra e da
agua; gestdo de escombros; gestdo de produtos quimicos e poluentes; deposicdo dos
rejeitados; riscos de satide humana; riscos ambientais potenciais e planos para mitigagdo
destes riscos.

Finalmente, é importante anotar que a adequada protec¢do ambiental e social tem
que ser assegurada em todos os estagios de uma operagdo de mineragdo como:
prospeccdo e avaliagdo do jazigo mineral, construgdo, operagdo e fecho de operagdes da
mina.

O processo da actividade mineira deve-se realizar dentro do principio da
conservacdo do ecossistema e para que isso acontega ¢ necessario realizar uma adequada
gestdo ambiental, tendo em consideragdo a interac¢do das actividades do projecto mineiro
com ambiente circundante.

A concepgdo actual da relagdo da actividade mineira com o ambiente esta
orientada fundamentalmente ao impacte causado pela actividade da exploragdo de
minérios realizado pelo homem frente ao ecossistema localizado no seu ambito de acgdo
(fig. 2.2).

Para uma adequada gestdo ambiental nas operagdes mineiras ¢ fundamental
realizar-se o estudo de impacte ambiental (Tabela 2.1), que deve compreender a
caracterizacdo das fontes, identificagdo dos impactes ambientais e procurar medidas
correctivas, a aplicagdo destas (medidas correctivas) e, finalmente, o acompanhamento
mediante uma monitorizagdo sistematica que garanta o cumprimento da aplicacdo da
medida adoptada para desta forma garantir a protecgdo ambiental da natureza.

~
/~ Ecossistema Ecossistema \
AR
. Particulas e gases
. Ruido, radiagéo e iluminagao
. Temperatura ¢ humidade
. Explosoes e incéndios, etc.

\
1
' |
1
1
I
' :
]
' :
e e P Py 1
| r | 1
" . PLANTAS ANIMAIS : B 1
. SOLO/ROCHA I NATIVAS NATIVOS | AGUAS 1
1 | - Movimento de terras/rochas | . . Terrestres . Terrestres .| . Subterraneas 4cidas '
: . Desflorestagao _ K . Aquaticas . Aquaticos <| . Contaminadas da mina e 1
| . Alteragdes geofisicas |7 <€—lavaria e oficinas :
: . Depositos de escombros e <€ '|> HOMEM || - Do rejeitado da lavaria 1
1 | rejeitados de lavaria : . Populagdo da comunidade 1| . Dos escombros, etc. '
' | . Subsidéncia, etc. | . Pessoal do projecto | 1
: — : 1
\ T Elementos bioldgicos  _ ] )/
Ay

Figura 2.2 — Concepc¢io da relacao entre as actividades da mineragao e o ambiente
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2.1.3. Exploracio de jazigos minerais

E a etapa que compreende a constru¢do da infra-estrutura mina, o arranque,
remocdo e transporte das reservas minerais, para seu posterior tratamento mineraldgico e
metalurgico, utilizando métodos, equipamentos, materiais e produtos de varios tipos.

O método de exploragdo utilizado normalmente divide-se em dois grupos:
subterraneo e céu aberto. A exploragdo a céu aberto aporta mais de 70% da producdo
mineral no mundo e a subterranea os restantes 30% (fig. 2.3).

Na maioria dos paises produtores de mineral, como o Peru, as minas que utilizam
o método subterraneo sdo entre 80% a 90% e entre 10% a 20% os que exploram pelo
método a céu aberto (Llanque, O;Navarro, V.F., et al., 1999). A mineracdo subterranea ¢é
0 sector com maior pessoal humano directamente ocupado (Lopez Jimeno, C. 1989).

Tabela 2.1 — Fontes de impacte ambiental e medidas correctivas no processo da
exploracio de minas

Fontes e impacte ambiental

Medidas correctivas

Ocupacao do solo pelas aberturas,
escombreiras, constru¢do de vias de acesso,
edificios e planta de tratamento
mineralurgico.

Retiro e recolha de terra vegetal das areas
ocupadas com vegetagao
. Plano e modelos de recuperagdo do terreno,
depois da exploragdo, de modo a que permita a
utilizacdo produtiva e ecoldgica.
. Revegetacao de areas afectadas.
. Uso de métodos indirectos de exploracdo e
métodos alternativos de deposi¢do de escombros.
. Estabilizacao fisica e quimica da escombreira.

. Poluicao de 4guas superficiais (particulas
solidas, elementos toxicos e ndo desejaveis
dissolvidos, acidificagdo, presenga de
elementos metalicos como Cu, Fe, Mn, Zn,
etc.) pelos escombros, e pela descarga de
efluentes de agua acida de uma mina.

. Alteragdo do regime de aguas subterraneas
por bombagens e aberturas no macico
rochoso.

. Contaminagdo das 4guas subterrdneas com
aceites, hidrocarbonetos, etc.

Canalizagdo e drenagem a depositos de
sedimentacdo para o processo de decantagdo antes
da bombagem.

. Monitorizagdo permanente sobre a quantidade e
qualidade da agua.

. Isolamento de materiais soluveis e poluentes,
com proteccdo mediante materiais estaveis da
propria mina.

Recolha de oOleos e massas consistentes,
hidrocarbonetos, etc. para evitar a poluicdo da

dgua.

. Polui¢@o do ambiente com poeiras, gases,
ruido, explosoes, incéndios.

. Prevencao e controlo de poeiras, gases, ruido e
riscos de incéndios.

. Rega das frentes de trabalho e estabiliza¢do
fisico-quimica de poeiras.

. Uso de equipamento e maquinaria adequados.

. Utilizacdo de dispositivos de protecgdo.

A nivel geral a exploragdo a céu aberto caracteriza-se pela remogao de grandes
volumes de material e como consequéncia utilizagdo de maquinaria de grande
capacidade, realiza-se normalmente por processo de bancadas descendentes com secgdes

transversais troncos conicas (fig. 2.4).
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Figura 2.3 — Relaciio da mineracgao subterrinea e a céu aberto na producio de
diferentes substincias minerais
(elaborado baseado em Lépez Jimeno, C., 1989).

O movimento de material pode atingir no caso do Peru a ordem de 50000 a
150000 t/dia, utilizando maquinas de perfuragdo para realizar furos com 215 a 440 mm de
diametro, cargas explosivas na ordem de 0.15 a 0.20 kg/t, pas carregadoras até 23 m’ de
capacidade de balde e camides com motor diesel na ordem de 200 a 350 t de capacidade.
No transporte algumas minas utilizam telas transportadoras e locomotivas com motor
diesel.

Na exploracdo subterranea a remogao de escombros ¢ em menor quantidade que
no método a céu aberto sendo, neste caso, um dos problemas do controle da estabilidade
das aberturas subterraneas (fig. 2.4). A produc¢do de minério pode atingir entre 6000 a
30000 t/dia, utilizando maquinas de perfura¢do pneumaticas ou electro-hidraulicas (furos
com diametros de 33 mm a 165 mm) e carga explosiva da ordem de 0.25 a 0.30 kg/t. Na
carga e transporte utilizam-se normalmente LHDs eléctricas ou diesel, locomotivas
eléctricas e camides diesel.

Para a avalia¢do de impactes ambientais gerados pelo processo de exploracao de
jazigos minerais, ¢ muito importante identificar as fontes de impacte ou polui¢do
ambiental, o qual tem relacdo com o ciclo operacional ou ciclo de vida (fig. 2.5) desta
etapa produtiva.
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Figura 2.4 — Métodos de exploracio subterrinea e a céu aberto
(Llanque, O; Navarro, V.F., et al., 1999)

Cada método de exploragdo subterranea ou a céu aberto tem vantagens e
inconvenientes ambientais (Tabela 2.2), devido as particularidades no processo
operacional.

O presente estudo de investigacdo esta orientado a engenharia do ambiente
subterrinea, que tem relagdo com o processo de exploracdo subterrdnea do jazigo
mineral. Portanto, as fontes de contaminagdo ou poluicdo ambiental estdo relacionadas
com as actividades do ciclo operacional, que em termos gerais sdo: perfuragdo, desmonte
(disparo), suporte, remoc¢ao, carga e transporte de mineral e/ou estéril, que ocasionam a
contaminacdo da atmosfera subterrdnea, os riscos ambientais pela alteracdo do
escoamento das aguas subterraneas e drenagem acida e pela queda e desprendimento de

rochas.
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Figura 2.5 — Etapas gerais da exploracao de jazigos minerais e fontes de impacte

ambiental

2.2. Concepciao do Ambiente Subterrineo
2.2.1. Defini¢ao de ambiente subterraneo

As pesquisas bibliograficas realizadas no Capitulo 1, sobre o avango da

humanidade no tema ambiental, permitem caracterizar e definir o que ¢

subterraneo.

4

o ambiente

Para tal fim € conveniente rever algumas definicdes aceitas sobre o ambiente,
para depois conceber o ambiente subterraneo, visando desenvolver a Engenharia

Ambiental para este &mbito.

Uma definicdo aceitada do ambiente pela Conferencia de Estocolmo em

1972 ¢ no sentido de que o ambiente é um conjunto num momento dado, dos
agentes fisicos, quimicos, biologicos e dos factores sociais susceptiveis de causar
um efeito directo ou indirecto, imediato ou em longo prazo, sobre os seres vivos e
as actividades humanas.

Tabela 2.2 — Vantagens e desvantagens ambientais dos métodos de exploracio de
minas (Ripley Earle, A., et al., 1996; Llanque, O, Navarro, V.F., et al., 1999)

Métodos de
exploragdo

Vantagem ambiental

Desvantagem ambiental

a) Subterraneo
. Sem suporte

. Com enchimento

- Escasso desmonte de rocha
em relacdo a mineracdo a céu
aberto

- Pouco risco de subsidéncia
- Pouco escombro

- Potencial grande de subsidéncia
- Oxidagdo por exposi¢do do material

- Risco de oxidacdo e combustao de
material de suporte
- Drenagem 4cida e afec¢@o aquiferos
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Tabela 2.2 (cont.) — Vantagens e desvantagens ambientais dos métodos de exploracio
de minas (Ripley Earle, A., et al., 1996; Llanque, O, Navarro, V.F., et al., 1999)

Métodos de

~ Vantagem ambiental Desvantagem ambiental
exploracdo
- Fécil acesso e menor risco .
. crac 18 - Grande quantidade de escombros
b) Superficial para trabalhadores, em Poeiras. ruido e oxidacio
. Céu aberto comparagdo a mineragao ’ ¢
subterranea . - .
U - Risco de emissdo de particulas para a
. . , . atmosfera ¢ hidrosfera.
. Aluvial - Relativamente facil controle

do dano ambiental - Alteracdo superficial

- Redugdo de escombros,
rejeitados e alteragdo

¢) Indirecto superficial

. Lixiviag¢@o “in situ” |- Redugdo do risco de trabalho

- Grande quantidade de solucdo de sal.
- Risco de contaminagio de aguas
subterrdneas e superficiais

. . . .~ . |- Dificil controle do processo no
- Minimo risco de subsidéncia p

e N subsolo
. Utiliz i S u . . ,
Utilizacdo “in situ” | e escassa producdo de
; 1 - Alto risco de contaminacdo de aguas
residuos sélidos A
subterraneas

- Minimo risco de trabalho

Gallopin em 1981, conceitua que o ambiente dum sistema pode-se definir como
outro sistema que influi no sistema considerado e recebe a influéncia deste.

Kielly, G. (1999), pergunta-se de que ¢ o ambiente? Logo responde-se no sentido
de que em forma habitual nos referimos ao ambiente, ao meio, ou ao meio. Continua a
indicar que o ambiente natural é composto por componentes ndo biologicas (ar, dgua,
terra) e componentes bioldgicas (plantas, animais, organismos mortos). O homem nao s
¢ dependente dos meios vivos, mas da totalidade da Terra, ¢ depende da conservagdo do
meio natural e da interacgdo entre os organismos vivos (incluido o homem) e 0s
componentes fisico-quimicos do planeta Terra. As componentes fisico-quimicas (inertes)
e as biolodgicas (vivos) sdo os factores ambientais que podem ser modificados pelas
actividades realizadas pelo proprio homem.

Gomez Orea, D.(1988), define 0o ambiente ou meio ambiente como o meio vital,
ou conjunto de factores fisico — naturais, sociais, culturais, econémicos e estéticos que
interagem entre si, com o individuo e a comunidade em que vive, determinando a sea
forma, caracter e sobrevivéncia. Ndo se deve considerar como o meio envolvente do
homem, mas como algo indissociavel dele, da sua organizacdo e seu progresso.

Os factores ambientais sdo as componentes do ambiente onde a desenvolve a vida
no planeta Terra, sendo o suporte de toda actividade humana. Estes factores sdo
susceptiveis de serem modificados pelo homem que, num nivel determinado, podem
ocasionar problemas graves de forma imediata, mediana ou de longo prazo. Estes
factores sdo:

* O homem, flora e fauna;
* O solo, agua, clima e paisagem;
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*  Bens naturais e patrimonio cultural.

Conesa, V., (1992) define impacte ambiental quando uma ac¢do ou actividade
produz uma altera¢ao no meio ou em alguma componente ou sub componente. Esta ac¢ao
pode ser um projecto de engenharia, um programa, um plano, uma lei ou uma disposigdo
administrativa com implicagdes ambientais. Quando um impacte ambiental é negativo
produz uma degradagdo ambiental podendo comprometer em risco da vida humana, pelo
que € necessario tomar medidas de prevencdo ou mitigacdo correspondentes.

De forma similar, o ambiente subterraneo, ¢ o meio com componentes ambientais
ndo bioldgicas (ar, dgua e rocha) e biologicas (virus, bactérias, incluido o proprio
homem) (fig. 2.6).

A atmosfera subterranea esta composta pelo ar proveniente do ar do ambiente
global, encaminhado seja por meio natural ou artificial. A hidrosfera subterranea esta
representada pelas dguas subterrdneas e a litosfera pela rocha e no caso de aberturas
proximas a superficie por solos e/ou rochas.

AMBIENTE NAO BIOLOGICO BIOLOGICO
ATMOSFERA LITOSFERA ORGANISMOS VIVOS
GL((;IB}AL (Ar) (Terra solida, solos) ~(Plantas, animais, virus, bactérias, fungos,)
I HIDROSFERA | e
EXTERIOR I (Oceanos, lagos, rios, | MATERIA ORGANICA MORTA
I aguas subterrneas) | (Organismos mortos e produtos residuais,)
U | y |
__ ATMOSFERA |  LITOSFERA v
SUBTERRANEO (Ar) v (Solos/Rocha) ORGANISMOS VIVOS
HIDROSFERA (Virus, fungos, homem)

(Aguas subterraneas)
Figura 2.6 — Componentes do ambiente global e do ambiente subterrineo

A componente bioldgica estd conformada principalmente pelo homem, mas
também por virus, bactérias e fungos que podem ser resultado da decomposicdo da
madeira utilizada no suporte.

O ambiente subterraneo constitui parte do ambiente global ou exterior, ndo sendo
isolado ou independente do ecossistema (fig. 2.7).

Rocha/solo

‘subterrinea

Saida de ar
para o ambiente
exterior

bactérias,

e Homem no .

Entrada incéndi i
de ar do ambient Iluminagio ambiente
¢ ar do ambiente ¢ radiagio o subterraneo
exterior t E'Fu-r' =
Gases '
A\

toxicos,
calor,

poeiras,
ruid

Figura 2.7 — Ambiente subterraneo como parte do ambiente global ou exterior

67



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

De forma similar ao que acontece no ambiente exterior, entre as componentes do
ambiente subterraneo existe uma interac¢do e relagdo, assim, qualquer alteragdo das
condi¢Oes naturais destes componentes causam impactes ambientais podendo por em

risco a vida humana (fig. 2.8).

| AGuA

| | ROCHA/SOLO |

I

i

1

. Alteragao do nivel
freatico, mediante
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. Instabilidade do maci¢o
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I

aberturas e vibragdes

. Alteragdo da
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- Risco pela acidez
. Risco pela K—
concentra¢do de metais
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Figura 2.8 — Interaccio entre os componentes fisico-quimicos e 0 homem no
ambiente subterrianeo

Em semelhanca as defini¢des do ambiente revistas, ambiente subterraneo
pode-se conceituar como o meio subterraneo onde acontece a interaccdo dos
quatro dominios ambientais que sdo: atmosfera subterranea, dgua subterrinea,
rocha e as componentes bioldgicas (principalmente o homem). No ambito
subterraneo, também, o homem ¢ a componente bioldgica mais importante e a sua
accdo ocasiona efeitos ambientais negativos directos ou indirectos, imediata,
mediana e longo prazo, provocando impactes no meio subterraneo (vida humana)
e exterior (subsidéncia, escombros, dgua acida).

De igual forma o Sistema de Gestdo Ambiental Subterraneo (SGAS) pode-se
definir, como o conjunto de acg¢des, de toda a estrutura organizacional da empresa,
encaminhadas a prevenir ou minimizar os efeitos ndo desejados sobre o ambiente,
ocasionados pelas actividades de exploragdo subterranea que realiza o homem.

2.2.2. Hipotese para o desenvolvimento da engenharia ambiental subterrinea

Com os fundamentos e analise comparativa e visando desenvolver a engenharia
ambiental subterranea, formula-se o axioma ou hipétese seguinte:

Sendo o ambiente subterrdneo parte do ambiente exterior (global), neste &mbito
também existe uma natural interrelagdo e interac¢do dos quatro dominios do ambiente
(atmosfera subterranea, agua subterrinea, maci¢o rochosos € a componente biologica —
homem), os que, pela presenca e accdo do proprio homem, s@o alterados as suas
condig¢des naturais, traduzem-se em impacte ou risco ambiental, por conseguinte, reverte
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uma grande importincia desenvolver uma Engenharia Ambiental Subterranea (EAS),
considerando a interac¢do integrada destes componentes ¢ com abordagens
contemporaneos.

2.2.3. Justificativas do trabalho de investigacio

A Engenharia Ambiental Subterranea (EAS) a desenvolver permitira uma
abordagem global e bem consistente da gestdo do ambiente subterrdneo, para uma
adequada proteccdo ambiental, face as alteragdes provocadas pelas actividades de
exploragdo dos recursos naturais (minerais) do subsolo.

O desenvolvimento da EAS ¢é plenamente justificada, pelo facto de que a acgdo
humana no subsolo provoca uma alteracdo dos componentes do meio do ambiente natural
criando riscos que afectam o meio e a vida humana, reflectido-se nos frequentes acidentes
mortais que ocorrem nas minas subterrdneas do mundo, como mostra a fig. 2.9, as
estatisticas de acidentes mortais em minas subterrdneas dos E.U.A. e a fig. 2.10 em minas
peruanas.

A Tabela 2.3 apresenta a relagdo entre os acidentes fatais e a quantidade de
trabalhadores mineiros, elaborado com base na média de trabalhadores mineiros da
mineracdo subterranea ¢ na média de acidentes fatais nos Gltimos 10 anos (1990-2000),
das estatisticas de MSHA de E.U.A. www.msha.gov, 2001, Sociedad Nacional de
Mineria, Energia e Petréleo do Peru, www.snmep.org.pe, 2001 e revista Agua
&Ambiente n.° 20 — Ano 2, Especial industria extractiva (Portugal 2001).

Source: MSHA Prepared 03/12/2001
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Figura 2.9 — Perda de vidas humanas em minas subterrineas dos E.U.A. de 1900 a
2000(Mine Safety ,Health and Administration MSHA E.U.A. www.msha.gov)

Além das mortes, a contamina¢do da atmosfera subterrdnea causa afeccdo de
doengas ocupacionais (cancro dos pulmoes pelo efeito da emissdo dos equipamentos com
motor diesel e radiacdes, silicose e doengas similares, surdez pelo ruido, desconforto
pelas altas temperaturas, explosdes e incéndios), as aguas subterraneas e drenagem acida
provocam inundagdes, afeccdes da biodiversidade e o ecossistema e a instabilidade do
macico rochoso ocasiona acidentes com inabilitagdo fisica, psiquica e corporal.
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Figura 2.10 — Perda de vidas humanas em minas subterraneas do Peru (baseado em
estatisticas dos anos 1999, 2000 e 2001 do Ministério de Energia e Minas do Peru, disponivel em
http://www.mem.gob.pe/wmem/publica/dgm/indice_1999.htm)

Tabela 2.3 — Relacio de acidentes fatais com base na média de trabalhadores da
mineraciio subterranea e média de acidentes fatais

Quantidade média Quantidade Relagdo de acidente
Pais de trabalhadores | média acidentes fatal/trabalhadores
mineiros fatais mineiros
E.U.A. 229471 51 1/4499
Portugal 713 0.4 1/1783
Peru 48000 85 1/565

Estes problemas do ambiente subterraneo sdo tradicionalmente sdo abordados
mundialmente mediante procedimentos, técnicas e sistemas de gestdo de Seguranca e
Higiene, mas ndo como um aspecto ambiental. Portanto, uma abordagem ambiental,
proporcionaria ferramentas técnicas e sistemas de gestdo vidveis para um aproveitamento
dos recursos naturais do subsolo em harmonia com natureza e o ambiente.

2.3. Ambiente, Satide e Seguranca

2.3.1. Conceitos do ambiente, satide e seguranca

Em relagdo ao termo ambiente, no novo diciondrio da lingua Portuguesa Aurélio
(http://www.redeambiente.org.br/Opiniao.asp? artigo=62) encontra-se as defini¢oes
seguintes:

o Ambiente, o conjunto de condi¢des naturais e de influéncias que actuam sobre os
organismos vivos e os seres humanos.

o Meio, ¢ o lugar onde se vive, com suas caracteristicas ¢ condicionamentos geofisicos;
ambiente; esfera social ou profissional (onde se vive ou trabalha).

Isso quer dizer que, tudo o que fazemos ou deixamos de fazer no dia a dia tem
reflexos infimos ou gigantescos no ambiente. Assim, € extremamente necessaria uma
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consciéncia ambiental em todos os ramos da sociedade, para o nosso bem-estar e de todas
as geracdes (principios do desenvolvimento sustentavel e Agenda 21).

Em relacdo ao termo saude o dicionario da lingua Portuguesa da Porto Editora
(http://www.portoeditora.pt/dol/default.asp? param=08010100) da a seguinte definigdo:
saude, estado do que € sdo; auséncia de doenga; estado normal dos orgdos; vigor;
robustez.

Mas, diferentemente da doenca, que em geral ¢ tangivel, reconhecivel e
facilmente identificavel, a saude ¢ uma condigdo dificil de definir. Uma pessoa pode ser
forte, resistente a infecgdes, apta a enfrentar o desgaste fisico e outras pressdes da vida
quotidiana, mas ainda assim ser considerada doente se o seu estado mental for julgado
fragil.

O conceito de saude envolve mais do que o condicionamento fisico, implicando
também o bem-estar mental e emocional. Uma pessoa revoltada, frustrada,
emocionalmente instavel, mas em excelente condigdo fisica ndo pode ser considerada
saudavel, porque ndo esta em perfeita harmonia com seu ambiente. Um individuo nesse
estado ¢ incapaz de emitir juizos correctos e de ter reac¢des racionais.

Uma defini¢do mais exacta de saude pode ser, portanto, a capacidade que o
organismo apresenta de funcionar em completa harmonia com seu ambiente, o que
envolve a aptiddo para enfrentar fisica, emocional e mentalmente as tensdes quotidianas.
De acordo com essa definicao, a saude € interpretada em fungdo do ambiente individual.

Em resumo, saude pode ser definida como a capacidade fisica, emocional, mental
e social que o individuo tem de interagir em completa harmonia com seu ambiente.

Finalmente, em relagdo ao termo seguran¢a a melhor defini¢do pode ser obtida
através do dicionario Aurélio (http://www.scua.net/ seguranca/conceitos/seguranca.htm)
conforme descrito a seguir:

Seguranga € o estado, qualidade ou condicdo de seguro; condi¢do daquele ou
daquilo em que se pode confiar e finalmente ¢ a certeza, firmeza, convicgao.

Seguro provem do latim securu, que significa livre de perigo; livre de risco;
protegido, acautelado, garantido; em quem se pode confiar; certo, indubitavel,
incontestavel e eficaz, eficiente.

2.3.2. Ligacao entre ambiente, satde e seguranca

O ambiente, saude e seguran¢a t€m uma interrelacdo no sistema produtivo da
industria mineira e nomeadamente dentro da actividade da exploragdo de minas, que €
denominada EHS pela sua denominagdo em idioma inglés Environmental, Healh and
Safety. Pode-se afirmar que uma boa qualidade ambiental pode implicar uma boa saude
humana e vice-versa, de igual forma uma boa seguranca sera reflectida em poucos
acidentes e como consequéncia boa saude ocupacional e vice-versa, finalmente as acgoes
com seguranga podem permitir melhorar o ambiente e vice-versa. A relagdo entre a
seguranga ¢ o ambiente esta em que uma boa seguranga influi na boa qualidade ambiental
(fig. 2.11).
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Portanto numa actividade industrial mineira e nomeadamente uma mina
subterranea, ao pOr em pratica um sistema de gestdo integrado do ambiente, satde e
seguranga permitiria conseguir optimizar a conservacdo da qualidade ambiental, da saude
e seguranga ocupacional do pessoal participante nas actividades da industria.

As empresas mineiras tem a obrigacdo de cumprir com todas as leis, normas e
regulamentos ambientais aplicaveis, devendo promover a consciéncia, interesse e a
instrugdo ou capacitacdo ambientais entre seus empregados ¢ a comunidade na que opera.

,/

/ m \\

I‘ Organismos vivos
e seres humanos

> | SAUDE
<

Condigoes
naturais e de
< influéncias
AN

Z
m v 0
2 f

— RANCA
= SEGU &

/
/

Figura 2.11 — Relacio entre ambiente, satide e seguranca (EHS)

As empresas mineiras devem igualmente proteger a saude e seguranga
ocupacional de seus empregados, ¢ fardo exame de todas as etapas para eliminar ou
reduzir a exposicdo do pessoal as circunstancias que afectem adversamente sua seguranga
e/ou saude quando no trabalho, incentivando a consciéncia, interesse e capacitagdo do
pessoal dentro e fora do ambiente operacional.

2.4. Situaciio Actual da Engenharia Ambiental Subterrianea

Na actualidade, o problema da engenharia ambiental subterrinea vem sendo
abordado do ponto de vista de seguranca e higiene dos trabalhadores, sem considerar o
conceito ambiental.

Além de se tratar o ambiente de mina como um assunto de seguranca ¢ higiene
ocupacional, ¢ considerado simplesmente como a interac¢do das componentes fisico-
quimicas ou inertes (poeiras, temperatura, vibragdo, humidade, gases toxicos, iluminagao,
ruido) existentes na atmosfera subterranea ou no ar.

Observa-se também, no esquema, que nao € considerada a velocidade e caudal do
ar; isto ¢ devido a que estes aspectos sdo tratados em forma isolada e como um aspecto
relacionado a ventilagdo de minas (fig. 2.12).
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Figura 2.12 — Seguranca e saiide no ambiente de operacio de minas (Mutmansky,
J.M., et al., 1992)

O ambiente subterraneo conceituado dessa forma ndo considera a interac¢do das
outras componentes do ambiente subterraneo, que sdo a dgua ¢ a rocha (fig. 2.13).

A EAS deve considerar a interacgdo das trés componentes ambientais (ar, agua,
rocha) que interagem entre si ¢ fundamentalmente com a componente biologica ou viva
que neste caso ¢ principalmente a accdo do homem.

Na exploragdo de minas subterraneas e em geral em escavacdes subterraneas
(ttneis, camaras para armazenamento de certos materiais, etc.) a presenca da agua e a
instabilidade das rochas constituem um grande problema e preocupacdo historica do
homem, mas sdo abordados numa oOptica isolada e também dentro dum conceito de
seguranga e saude.

NAO BIOLOGICO BIOLOGICO
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Figura 2.13 — Componentes considerados e nio considerados no conceito actual do
ambiente subterrineo
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Uma forma de expressar as afeccOes humanas ¢ mediante os indices de
frequéncia, de severidade e em alguns casos mediante o indice de acidentabilidade dados
por:

IF = 200000NAP/THH IS = 200000NDPA/THH

onde, /F ¢ o indice de frequéncia, NAP ¢ o nimero de acidentes que ocasionam perdas de
horas de trabalho, THH € o total horas homem trabalhados, IS é o indice de severidade,
NDPA é o nimero de dias de trabalho perdidos por acidentes.

Os indices de acidentes de trabalho referidos relacionam fundamentalmente a
segurancga e satde do trabalhador mineiro; mas as horas perdidas para de acidentes fatais,
descapacitantes ou leves sdo contabilizadas tendo em consideragao todo tipo de situagdes
de inseguranca, que sdo diferenciados basicamente como actos inseguros e condi¢des
inseguras.

Finalmente a forma de como ¢ abordado o ambiente subterrdneo reflecte-se
também pelas normas legais existentes como o Decreto-lei n° 162/90 de 22 de Maio de
1990 em Portugal e Decreto Legislativo Nro. 708 — 709 de 06 de Novembro de 1991 e
Decreto supremo Nro.023-92-EM (Reglamento de Seguridad e Higiene Minera) no Peru.

Portanto, o conceito actual da engenharia ambiental subterrdnea, ndo tem os
fundamentos, bases e tratamentos das correntes modernas da engenharia ambiental em
geral, apesar de constituir parte do ambiente ou meio ambiente normalmente concebido.

2.5. Proposta da Engenharia Ambiental Subterrinea

A proposta da Engenharia Ambiental Subterrdnea (EAS) ¢ baseada no processo
da gestdo ambiental do ambiente exterior, com particularidades proprias do meio
subterraneo, de modo que a exploragdo dos recursos naturais do subsolo (minerais) se
realize com um plano de proteccdo ambiental ¢ condigdes de qualidade do ambiente
consoante aos padrdes existentes.

Esta proposta da EAS ¢ para situacdes de ambiente subterraneo em minas com
operacgao (fig. 2.14) e para situagdes de projectos novos (fig. 11.2).

O digrama da fig. 2.14 ilustra o sistema e sequéncia de ac¢des da Engenharia
Ambiental Subterranea para uma mina em operacao que, em termos gerais, compreende
as seguintes acgodes:

o Definicao do ambito de ac¢do;
o Caracterizagdo da situagao do ambiente;

o Identificag@o dos niveis de impacte ambiental,
o Medida correctiva a aplicar;

o Monitorizagao e controle.

2.5.1. A defini¢ao do ambito de accao

E a accdo referida a localizacdo geografica, caracteristicas principais do macico
rochoso (solo) e do jazigo mineral, ambiente subterrdneo relacionado a toda a infra-
estrutura existente como sdo os trabalhos de desenvolvimento e tragagem (pogos,
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chaminés, galerias, rampas, cAmaras para extrac¢do, para bombagem, para britagem, para
manutengdo, etc.), preparagdo e frentes de exploragdo (desmontes) que variam em funcdo
do método de exploragao.
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Figura 2.14 — Metodologia da Engenharia Ambiental Subterrinea EAS para minas
em operacio que integra a figura 11.2
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2.5.2. Caracterizacio da situacio do ambiente

Consiste num levantamento detalhado e minucioso de todas as informagdes que
permitam caracterizar o ambiente. A investigacdo sobre processos de protecgdo e estudo
de detalhe é usado para recolher a informacdo necessaria, para seleccionar um processo
de proteccdo ambiental ou medida correctiva que se encontre dentro das exigé€ncias das
normas e leis do programa.

A investigacdo sobre processos de proteccao inclui a amostragem e analise para
caracterizar a natureza e extensdo da contaminacdo; avaliacao de riscos futuros actuais e
potenciais em relacdo a saude humana e o ambiente; este estudo ¢ apropriado, para avaliar
a eficacia de tecnologias do tratamento ou da recuperagdo para reduzir a toxicidade, a
mobilidade ou o volume de substancias perigosas ou contaminadas.

Caracterizagdo da atmosfera subterranea relacionado a: dimensdes geométricas,
caracteristicas fisicas, circuitos de ar (mapa adequado) indicando-se entradas e saidas
principais, sentido do ar, velocidade e caudal de ar, ventiladores, portas e cortinas de
ventilac@o, temperaturas e humidade relativa, pressdo barométrica, coeficiente de fricgao,
comprimento equivalente, concentragdo de poeiras, gases toxicos e explosivos, ruido,
radiagdo, iluminagdo, homens e maquinas com motor diesel. E importante determinar as
tendéncias de pardmetros térmicos, dindmicos, volumétricos, poeiras, gases, ruido,
radiacdo, etc., e considerar referéncia de custos.

Caracterizagdo da agua subterrdnea, que deve considerar: local de medigdo de
caudal e de amostragem de agua, trechos do escoamento, caudal, pH, % solidos,
concentracao de metais (ppm ou %), fontes e lugar onde escoa, representacdo em mapa
adequado, caracteristicas hidrogeologicas da zona, pH, % soélidos e metais no montante e
jusante das ribeiras, lagos ou rios, balanco hidrico e mapa de correlagdo, tendéncia do
caudal em subsolo e superficie, tendéncia do pH, % sélidos e metais em adgua subterranea
e aguas de superficie.

Caracteristicas geotécnicas do macico rochoso circundante, caracteristicas
geométricas das aberturas subterraneas, tendéncia da monitorizagdo no acompanhamento
geotécnico, representagdo em mapas, entre outros.

2.5.3. Identificacao dos niveis do impacte ambiental

E baseada nos padrdes de qualidade ambiental definidos pelas normas de cada
regido ou pais ou por institui¢des reconhecidas a nivel internacional e nacional. No caso
de padroes de qualidade ambiental de macigos rochosos, também sera necessario
considerar os resultados de pardmetros experimentais que tenham uma fiabilidade
conseguida através de medigoes reiteradas e estudos.

Estes indices e padrdes permitem elaborar uma matriz base de niveis de impacte
ambiental que, no estudo se consideram trés a niveis: leve, moderado e alto. Esta matriz
de base serve para a identificagdo do impacte ambiental negativo e expressa o nivel
correspondente utilizando o ambito de ac¢do definido e a caracterizagdo do ambiente
subterraneo.
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A situagdo do problema ambiental identificado em respectivos niveis é recomendavel
apresentar numa matriz ¢ mapa de impactes ambientais.

2.5.4. Medidas correctivas

A procura de medidas correctivas consiste em duas etapas principais: 1)
Desenvolvimento de alternativas de medidas correctivas e 2) Selec¢do da alternativa mais
vidvel, que passa por uma analise detalhada.

Uma escala de alternativas de ac¢do correctiva é desenvolvida durante o estudo com os
dados disponiveis da caracterizagdo do local, isto ajuda reduzir as incertezas relacionadas
com os custos ¢ o desempenho de alternativas do tratamento.

Durante a selecgdo do processo de proteccdo ambiental, identifica-se uma
alternativa preferida, apresentada num plano proposta a documentar para a opinido
publica.

Planos, especificagdes e outros documentos necessarios para construir ou para
executar a alternativa sdo tomados durante o projecto de detalhe da medida correctiva

Nesta etapa podem utilizar-se procedimentos técnicos, modelos matematicos e
computacionais (simulagao).

A alternativa mais viavel desde o ponto de vista técnico e econémico deve ser
aplicada.

2.5.5. Monitorizacio e controle

Consiste em estabelecer um seguimento que verifique a efectividade e eficacia da
medida correctiva adoptada.

Desta forma poderdo detectar-se alteracdes ndo previstas e possiveis mudangas.
Além da actualizagdo constante do mapa de riscos ou impactes que permitam tomar
medidas oportunas e cumprir o plano original aprovado pela autoridade competente ou
situar dentro de padrdes estabelecidos, como por exemplo a ISO 14000.

2.6. Minas Subterrineas para a Aplicacdo do Estudo

Para o estudo de casos foram consideradas trés minas em operagdo actual: as
minas de cobre e estanho de Neves Corvo da Sociedade Mineira de Neves Corvo S. A., as
minas de volfraAmio da Panasqueira da Beralt & Tin Wolfram S. A. e a mina de estanho de
San Rafael de MINSUR S. A.

As primeiras duas minas estio localizadas em Portugal e a tltima no Peru. Os estudos de
investigacdo praticos nestas minas servem quer para a validagdo de modelos matematicos
e procedimentos desenvolvidos, quer para a aplicacdo da engenharia ambiental
subterranea.

A mina de Neves Corvo, localizada na zona do Alentejo, oferece condigdes
interessantes para o estudo, devido a sua localizacdo numa altitude proximo os 200 m, a
geologia e pelo facto de produzir entre 6000 a 6500 t/dia de minério tal-qual, utilizando
métodos de exploragdo com um alto nivel de mecanizacdo e como consequéncia aberturas
subterraneas de grandes dimensdes, equipamentos com motor diesel e de grandes
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capacidades, além de que as frentes de exploragdo estdo localizadas em profundidades
proximas a 700 metros, onde a temperatura da rocha virgem ja se torna alta ¢ seu sistema
de ventilacdo ¢ 100% forcado. Estes aspectos, genéricamente referidos, tornam esta mina
propicia para a parte experimental do estudo.

A mina da Panasqueira, localizada na parte montanhosa de Portugal, a uma cota
aproximada de 750 m acima do nivel do mar, também, oferece condigdes interessantes
para a parte experimental do estudo, porque é uma mina medianamente mecanizada, com
producdo proxima das 2000 t/dia de minério tal-qual, com aberturas subterrdneas de
medianas dimensdes localizadas a pouca profundidade (150 m) escavadas principalmente
em xisto, com sistema de ventilagdo mista (natural e for¢ada), utilizacdo de equipamentos
diesel e agua subterranea de caudal consideravel que é descarregada numa ribeira em
superficie.

A mina de estanho de San Rafael, pelo facto de estar localizada nos Andes do
Peru a uma altitude de uns 5000 m, ter uma profundidade préxima a um quilémetro, ser
uma mina mecanizada que utiliza equipamentos diesel de grande capacidade, ocorrer em
rocha vulcanica, e existir agua termal nas partes profundas da mina.
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Capl’tulo 3
CONTAMINACAO DA ATMOSFERA SUBTERRANEA

3.1. Temperatura
3.1.1. Efeitos fisiologicos sobre o homem

O metabolismo humano ¢ acompanhado pela geracdo de calor, com o que a
temperatura do organismo se mantém proximo a 36.9 °C, e em contacto com a
temperatura do ar circundante o homem podera sentir sensagdo de frio ou calor e os
efeitos fisiologicos de baixas e altas temperaturas.
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Figura 3.1 — Efeito da temperatura sobre o rendimento do homem
(Hartman H.L., et al., 1982)

Quando uma pessoa ¢ exposta a uma temperatura superior a de conforto, esta
sofre os efeitos fisiologicos expressos da seguinte forma: Perda de interesse nas
actividades que realiza, frequentes descansos ou folgas, desejo de concluir a actividade

rapidamente, irritabilidade, redugdo do grau de concentragdo, falta de sentido ¢ de atencao
e até a morte.

A exposicdo prolongada do homem em condi¢des térmicas desfavoraveis conduz
inevitavelmente ao aumento da temperatura no organismo e como consequéncia produz
efeitos fisioldgicos que reduzem seu rendimento (fig. 3.1) e até provocam a morte, com
temperaturas superiores a 42 °C e em tempo prolongado.

3.1.2. Fontes e caracterizacdo da temperatura no ambiente subterrianeo

O ar atmosférico que entra ao ambiente subterraneo aumenta gradualmente a sua
temperatura, quando aumenta a profundidade do local por onde escoa (fig. 3.2) e a causa
principal ¢ a transferéncia do calor da rocha virgem, devido ao conhecido grau
geotérmico. Outras fontes do aquecimento do ar na atmosfera subterranea sdo provocadas
pela autocompressdo, pela operagdo de equipamentos com motor diesel, pela detonagdo
de cargas explosivas, pela presenca de agua termal e pelo metabolismo humano.

81



Engenharia Ambiental Subterranea e

Aplicagoes
31
31
) ?
29 ]
I !
27
5 /‘ \ O 5
2. 1 ‘ L
= 2
£ . 1 /'\ / -~ . 5 2 t
£ | / . = \/ H
g / 5 skl
g ¥ ~ 2.
g \ \/ g \ / 111
O 21 = o :
[ =21
o T
17

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Percuso do ar (m)

3500

4000 4500

17
500 600 700 800

900

1000 1100 1200

Localiza¢do em profundidade do percurso do ar (m)

1300

Figura 3.2 — Variacio da temperatura do ar no ambiente subterrineo da mina de Neves
Corvo, que entra pelo poco de Santa Barbara e sai pelo poco CPV2 (baseado em
medi¢oes realizadas no més de Julho de 2000)

3.1.2 1. Temperatura de autocompresséao

E um processo que acontece durante a descida do ar pelas aberturas subterraneas
e devido a sua propria compressao. O enunciado matematico ¢ deduzido considerando a
condi¢do de equilibrio e propriedades do ar e¢ ¢ influenciada pelas forgas verticais (fig.

3.3) expressa como:

g.dh = dp/p; dh = dp/y = vdp, pvk = constante no processo adiabatico, diferenciando a
equacdo de Claperon: pv = Rt obtém-se pdv + vdp = Rdt, de onde resulta: pdv = Rdt —

vdp, com este resultado tem-se: dh + k(Rdt + kdh) =0,

obter:

(1-k) Jdh + kRJdt = (1-k)h + kRt + C = 0, de onde: t = h{(k-1)/kR { - C.
A constante de integragdo C, determina-se com a condigdo h=0¢

t=t,, portanto C = - t,

Com estes valores, a equagdotransforma-se em:

t=t, +hi (k—l)/kR%, mas como R =29.27,
k =1.302 (valor médio)

h =L sena, (fig. 2.3) resulta finalmente:
t, =t +0.0098. L sena, logo:

At,, =0.0098.L.sena

i Pogo ou

K7~ chaminé

Figura 3.3 — Esquema de autocompressio
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Quando h = 1.0 m de profundidade o acréscimo da temperatura para este metro €
de 0.0098 °C, ou seja por cada 100 m de profundidade a temperatura do ar aumenta em
0.98 °C que aproximadamente ¢ 1 °C.

No processo da analise matematica realizada, g é aceleragdo da for¢a da
gravidade (m/s), 4 ¢ a altura ou profundidade (m), L é o comprimento do pogo ou
chaminé, o é a inclinagdo do pogo ou chaminé, p é a pressio (kg/cm?), p = y/g é a massa
volimica do ar (Kg.s”/m?), v é o volume especifico (m’/kg), R é a constante dos gases
perfeitos, k ¢ o indice adiabatico dos gases, ¢ ¢ a temperatura do ar, #; ca temperatura do ar
a superficie (°C), t, € a temperatura de ar a profundidade ~ (°C) e At;, ¢ 0 acréscimo de
temperatura por autocompressdo (°C).

Este acréscimo da temperatura ¢ muito mais notoério em pogos verticais que em
aberturas inclinadas ou rampas ¢ obviamente que em aberturas horizontais é nulo.

3.1.2.2. Transferéncia de calor do macico rochoso ao ambiente subterrdneo

Na capa superficial de 15 m (Hartman, H.L. et al., 1982), de 20 m (Vutukuri,
V.S. et al., 1986) e de 20 a 40 m (Novitsky, A., 1962) de profundidade, a temperatura do
macigo rochoso varia ao longo do ano e em relacdo a mudanga da temperatura do ar
superficial (fig. 3.4). Depois desta capa neutral térmica a temperatura do macigo rochoso
aumenta gradualmente consoante o aumento da profundidade; a esta propriedade
denomina-se grau geotérmico (Tabela 3.1).

Para calcular o grau geotérmico Vutukuri, V.S. (1986) propde a equagdo (3.2),
onde g, ¢ o grau geotérmico (°C/m), f. o fluxo de calor do macigo rochoso que ¢
aproximadamente 0.05 W/m’ e ¢, a conductividade térmica do macico rochoso (W/m.°C).

8, = A (3.2)

C,.

Tabela 3.1 — Valores tipicos do grau geotérmico
(baseado em Vutukuri, V.S., 1986; Hartman, H.L., 1982 e Mine Ventilation Service, Inc.

E.U.A., 2000)
Lugar °C /1g(g) Om) Tipo de rocha (°C /% Om)
. Jazigo de cobre,
Magma Copper, Arizona 3.8 Montana 4.6 -6.0
Coal mines, United Kingdom 1.8 —4.0 [ Jazigo de cobre, Arizona 4.5
Agnew Nickel, Australia 1.3 Jazigos carboniferos 2.0-4.5
Kolst gold, India 1.1 Argila 3.3
Witwatersrand, South Africa 07-1.3 Calcario 1.8
Broken Hill, NSW, Australia 1.97 Arenito 1.7-33
Ontario, Canada 1.22 Dolerito 3.0
Hungary 5.0 Quartzito 0.8-1.5
UK and Europe 1.0-3.0 Silvite 0.8-1.7
E.U.A. 0.91-3.65 Halite 1.0-4.0
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Abertura

Q subterranea

Figura 3.4 — Capa de rocha com influéncia de temperatura exterior e abertura
subterrinea elementar

Com o grau geotérmico g, (m/°C), com a temperatura da capa rochosa até a zona
neutral térmica t., (°C), com a profundidade desde a superficie até a zona neutral térmica
h., (m) a temperatura do macigo rochoso a uma determinada profundidade h denominada
twr (°C), € dada por

thr = tcn + (h - htcn)/gg

Com esta equagdo e denotagdo de parametros na fig. 3.4 deduz-se a equacdo (3.3)
que expressa o acréscimo da temperatura devido ao grau geotérmico Atg, (°C), onde 4; € a
profundidade do n6 inicial do trecho medida desde a superficie (m), L o comprimento da
abertura subterranea (m), o a inclinagdo do trecho (°, +a quando o declive ¢ descendente
e —a quando € ascendente).

_h —h,, tLsena
e

Aplicando as aberturas subterraneas os fundamentos da transferéncia de calor no
escoamento dos gases em tubos, sabe-se que o calor propaga-se dum ponto a outro por
trés modos distintos: condu¢do; radiagdo e conveccdo. Na maior parte das vezes, estes
trés processos tém lugar simultaneamente (Holman, J.P., 1983), portanto a quantidade de
calor ¢ a fornecer a um corpo de massa m e calor especifico C, para que a sua temperatura
se eleve de ¢, a £, ¢ dada por

q= m-ce(tZ—tl ) = m.ce.At

Aplicada esta expressdo ao caudal de ar Q (m’/s) o calor recebido do macigo
rochoso ¢, (W) resulta a equagdo 3.4

g, =1000.p,.C,.0.At, =1000.p,.C,.0.(t, — 1,) (3.4)

onde p, é a massa volimica do ar (kg/m®), C, é o calor especifico do ar (Kj/m.°C) e At, é
a variagdo da temperatura de ¢;a ¢,.

At

4

(3.3)

O calor do macigo rochoso dg recebido pelo ar do ambiente subterraneo pode ser
dado também em termos de coeficiente de transferéncia de calor do maci¢o rochoso
(W/m>.°C) (Holman, J.P., 1983) mediante a equagio diferencial
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dq= AP.dx.(T,—Tw)
onde T, e Ty, s@o as temperaturas de parede e de mistura de ar na posigdo particular dx
(°C) e P é o perimetro da abertura subterranea (m).

De forma similar o calor total ¢, transferido (W) pode ser expressa mediante a
equagdo (3.5).

g, = APL(T,~T,) (3.5)

média
Atendendo a equagdo (3.3) e a nomenclatura da fig. 3.4 tém-se T, = {t; + [t; + (h,
- hien £ Lsenal)/g,]}/2 € Ty = (t; + t2 )/2 as que substituidas nas equagdes (3.4) e 3.5) e
igualando resulta a relagdo seguinte:
[(A.P.L)/2][ ( h; - heen + Lsena)/g, +t;—t; ] =1000.p,. Ce.Q.(t2_t))
Finalmente a variagdo da temperatura do ar que escoa nas aberturas subterraneas
por causa do grau geotérmico At (°C) resulta a equacado (3.6).
APL(h, —h, =+ Lsena
At, =t,—t, = Uy = ) (3.6)
g, (A4.P.L+2000.p,.C,.0)
Para chaminés ou pogos (fig. 3.5), a profundidade inicial (h;) € zero e o trecho

que recebe influéncia do grau geotérmico ¢ Lsena - h, com o +, pelo que para estes
casos resulta a equacdo (3.7).

A.P(Lsena—h,,)’

)+2000.p,.C,.0] G-D

At =t,—t =
o gg[/l.P.(L.sena—h

tcn

O coeficiente de transferéncia de calor A é dado pela equacdo (3.8) em funcdo da
condutividade térmica K (W/m.°C), a relagdo de Dittus e Boelter Nu, (sem dimensio) e o
diametro da secgdo d (m); para trabalhos horizontais e inclinados d = (B + 4)/2, onde B ¢
a base da sec¢do (m) e 4 corresponde a sua altura (m).

=— (3.8)

LY hien | -1
7ot netil tmica -
P "
|
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' )

Figura 3.5 — Zona neutral térmica e representacio elementar de um poco
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A relagdo de Dittus ¢ Boelter Nuy foi determinada por Petukohov “A” (Holman,
J.P., 1983) expressando-a para gases (ar) mediante a equagdo (3.9), onde Rey € o numero
de Reynolds (sem dimensdo), calculado com Rey = V.d/u, V ¢é a velocidade média de
escoamento do ar (m/s), d é o didmetro da abertura subterrdnea (m), pu é a viscosidade
cinematica do ar (kg/m.s), f'é o coeficiente de atrito das paredes da abertura subterranea
(kg/m®) e Pr é o mimero de Prandtl (adimensional) calculado mediante Pr = Ce.u/K. As
propriedades fisicas e térmicas do ar podem ser obtidas da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades do ar a pressao atmosférica (National Bureau Standard
E.U.A., Holman, J.P., 1983)

TCK) [ pa Ce v N K Dif Térm. | Pr
kem) | (KIke°O) | ke/m.s)x10° | m¥s)x10? | (Wm=oC) | (m¥s)x10™
100 [3.6010 [ 1.0266 0.6924 1.923 0.009246 | 0.02501 | 0.770
150 | 23675 1.0099 1.0283 4343 0.013735 | 0.05745 | 0.753
200 | 1.7684 |  1.0061 1.3289 7.490 0.01809 | 0.10165 |0.739
250 | 14128 | 1.0053 1.488 9.49 0.02227 | 0.13161 |0.722
300 | 11774 | 1.0057 1.983 16.84 0.02624 | 0.22160 |0.708
350 | 0.9980 |  1.0090 2.075 20.76 0.03003 0.2983 | 0.697
400 | 0.8826 | 1.0140 2.286 25.90 0.03365 0.3760 | 0.689
450 | 0.7833 1.0207 2.484 31.71 0.03707 | 04222 | 0.683
500 | 0.7048 |  1.0295 2.671 37.90 0.04038 | 0.5564 | 0.680
550 | 0.6423 1.0392 2.848 44.34 0.04360 | 0.6532 | 0.680
600 | 0.5879 |  1.0551 3.018 51.34 0.04659 | 07512 | 0.680
650 | 0.5430 | 1.0635 3.177 58.51 0.04953 08578 | 0.682
700 | 0.5030 | 1.0752 3332 66.25 0.05230 | 09672 |0.684
750 | 04709 | 1.0856 3.481 73.91 0.05509 1.0774 | 0.686
800 | 0.4405 1.0978 3.625 82.29 0.05779 1.1951 | 0.689
850 | 0.4149 |  1.1095 3.765 90.75 0.06028 13097 | 0.692
900 | 0.3925 1.1212 3.899 99.30 0.06279 14271 | 0.69
950 | 03716 | 1.1321 4.023 108.2 0.06525 1.5510 | 0.699
1000 | 03524 | 1.1417 4.152 117.8 0.06752 1.6779 | 0.702
1100 | 0.3204 1.160 4.44 138.2 0.0732 1.969 | 0.704
1200 | 0.2947 1.179 4.69 159.1 0.0782 2.251 0.707
1300 | 0.2707 1.197 4.93 182.1 0.0837 2583 | 0.705
1400 | 0.2515 1.214 517 205.5 0.0891 2920 | 0.705
1500 | 0.2355 1.230 5.40 220.1 0.0946 3262 | 0.705
1600 | 0.2211 1.248 5.63 254.5 0.1000 3.609 | 0.705
1700 | 0.2082 1.267 5.85 280.5 0.105 3977 | 0.705
1800 | 0.1970 1.287 6.07 308.1 0.111 4379 | 0704
1900 | 0.1858 1.309 6.29 338.5 0.117 4.811 0.704
2000 | 0.1762 1.338 6.50 369.0 0.124 5260 | 0.702
2100 | 0.1682 1.372 6.72 399.6 0.131 5715 | 0.700
2200 | 0.1602 1.419 6.93 432.6 0.139 6120 | 0.707
2300 | 0.1538 1.482 7.14 464.0 0.149 6540 | 0.710
2400 | 0.1458 1.574 7.35 504.0 0.161 7020 | 0718
2500 | 0.1394 1.688 7.57 543.5 0.175 7.441 0.730
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iRed.Pr

Nu, = 8 (3.9)
1.07 + 12.7(%)"-5 (Pr®—1)

3.1.2.3. Transferéncia de calor gerado por equipamentos com motor diesel

Os equipamentos utilizados nos trabalhos subterrdneos que geram calor
transmitido ao ar da atmosfera subterranea sdo:

1) Equipamentos moveis com motor diesel e com motor eléctrico (jumbos para
perfuracdo, camides ou dumpers para transporte, pas ou LHDs para carga e remocao,
locomotivas, etc.);

2) Equipamentos e sistemas eléctricos ndo moveis (ventiladores auxiliares,
iluminagdo, bombas, guinchos, estagdes ou subestacdes de transformacgao, etc.).
Da variedade de equipamentos usados em trabalhos subterraneos, os movidos a

diesel (fig. 3.6), contribuem significativamente na transmissao de calor ao ar que escoa na
atmosfera subterranea.

LHD
diesel

Gases, poeiras €
calor

Figura 3.6 — Equipamento diesel em operacio (LHD) e trecho elementar do
ambiente subterrineo

O consumo de o6leo diesel pelos motores dos equipamentos ¢ de 0.24 kg/kWh,
com um valor calorifico de 44 MJ/kg (Vutukuri, V.S. et al.,1986)), pelo que o total de
energia libertada é de 0.24x 44x10° KJ/kWh = 10560 KJ/kWh = 176 KJ/minuto. KW =
2.9 kJ/s. KW = 2.9 KW/KW. De este total 1 KW ¢ convertida em energia mecanica e 1.9
KW ¢ liberada em gases expulsos pelo motor. Esta quantidade de energia ndo ¢
transferida na sua totalidade ao ar que escoa no ambiente em que trabalha o equipamento,
visto que ¢ fun¢do do tempo efectivo de uso da maquina, portanto é particular e diferente
para cada condicdo de trabalho subterraneo sendo o valor proximo de 0.9 KW.

A emissdo de calor por equipamentos com motor diesel g., (KW) pode ser
traduzida por

Jed = f-Qd-p d
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onde g, ¢ a energia equivalente liberada por 6leo diesel (2.9 KW/KW), p, ¢ a poténcia do
equipamento (KW), f= fi,.f; € o factor combinado de conversdo a energia mecanica e de
utilizagdo do equipamento, que € particular para cada mina e até diferente duma area de
trabalho para outra.

Desta expressdo o acréscimo da temperatura provocado pela utilizagdo de
equipamentos diesel AT, (°C) exprime-se pela equacdo (3.10).

_ S-S 44-Pa
pa 'Ce Q

A influéncia no acréscimo da temperatura do ar neste caso ¢ a partir do local onde
trabalha ou trabalham as maquinas.

At (3.10)

3.1.2.4. Transferéncia de calor por causa da detonagdo de explosivos

Os disparos realizados com explosivo nas escavagdes subterraneas geram calor
que ¢ transferido ao macigo rochoso e ao ar da atmosfera subterranea. Mine Ventilation
Service, Inc. de E.U.A. (2000) recomenda a expressdao indicada a seguir para calcular
este calor ¢.. (KW), em funcdo do calor libertado pela carga explosiva ¢, (KJ/kg), da
quantidade de explosivo utilizado ¢, (kg/dia), e da energia calorifica do explosivo e, (para
o0 ANFO ¢ de 3900 KJ/kg e para a dinamite 60% de 4030 a 4650 KJ/kg).

Jex = (Ce . €,)/86400

Com esta expressdo o acréscimo da temperatura no ambiente subterrdneo por
causa da detonagdo de cargas explosivas At resulta a equagdo (3.11).

C, .e
Atex — e u
86400.p,.C..0

A influéncia no acréscimo da temperatura da-se também a partir do trecho do
meio onde se realiza o disparo com explosivo.

3.11)

3.1.2.5 Outras fontes de transferéncia de calor ao ambiente subterrineo

Hartman, H. L. et al. (1982), refere que o calor do metabolismo humano néo ¢
significativo e até pode ser ignorado, exemplificando que para 800 homens em condi¢des
usuais origina uma libertagdo total de 192 KW (65000 BTU/h), correspondendo a cada
homem 0.25 KW de energia.

Assim, gquando a quantidade de homens presentes no ambiente subterrineo ¢
grande, o acréscimo da temperatura por causa do metabolismo humano At (°C) resulta o
expressado pela equagdo (3.12), onde ¢, € o calor liberado por homem, ¢ funcdo da
temperatura efectiva e determinado usando abacos (kW/homem), n é o nimero total de
homens.

At,, = VS

_ (3.12)
pa 'Ce'Q
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3.1.2.6. Transferéncia de calor em redes tipicas de ar

Para determinar a transferéncia de calor em circuitos tipicos de ar no ambiente
subterraneo (fig. 3.7) aplica-se o fundamento da dindmica do ar enunciado por Kreide, J.
F. (2001). te

Figura 3.7 — Esquema dos circuitos tipicos de ar no ambiente subterrianeo

9,

Circuito tipico “a’: neste circuito my_.ti.¢ + my_p.ti;r = mete; onde myg, myjg My, tig
tiir, trsdo massas m e temperaturas ¢ de ar nos trechos i-f, i/-f e no trecho de conjungado
com o no inicial f respectivamente. Este balango de massas tem o mesmo principio que o
balan¢o de caudais Q do ar, resultando

Qirtirt Qirrtine= Qrtr, donde:  tr= (Qiptir+ Qirrtiir)/Qr
onde, Q;¢¢é o caudal de ar no trecho i-f, t, = t; + At.¢, Q;.r € 0 caudal no trecho i;-f, tj;.s =
ti + Atii¢, Qf € o caudal no inicio do trecho de conjun¢éo. Pela primeira Lei de Kirchoff
Qr= Qirt Qi1 € assim, a temperatura no né de conjung¢do frepresentada como #; resulta
a equacdo a seguir, que em termos de caudais dos trechos de juncdo resulta a equagdo
(3.13).

tr = [Qir(ti + A tir) + Qir(tis + A 611/ Qr

_ O, (b, +A1_)+0, (1, +A, ;)
;=
Q,g/' + Qil—f

No circuito tipico “a” cumpre-se a equivaléncia entre o produto de resisténcias e

caudais demonstrada a seguir. Deduzindo desta equivaléncia o caudal em fun¢do das
resisténcias e substituindo na equacdo (3.13) obtém-se a equagdo (3.14).

Req.Qf2 =Rir Qi_f2 =R« Qi]_fz, de onde Req: {1/[(1/ Ri¢ 054 1/ Ri1¢ 05 ]}2
c,

t (3.13)

R R
eq 0.5 eq 0.5
tf :(R ) (ti +Ati—f)+( ) (til +Ati1—f) (3.14)
i-f i-f
Na equacdo (3.14), R4 € a resisténcia equivalente do circuito inicial i e final f; R,
¢ a resisténcia do trecho i-f, R;;.r € a resisténcia no trecho i;-f, At;.;, At;;; sdo os acréscimos
totais das temperaturas nos trechos i-f'e i;-f, respectivamente.

O acréscimo total de temperatura na atmosfera subterrdnea At (°C) é a soma
total dos incrementos causados (equagdo 3.15)
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At =0, + At + AL, + A, +At, + AL, (3.15)

total

onde os acréscimos sdo provocados por autocompressdo (At,,), macigo rochoso (A4¢t,),
equipamentos diesel (4t.,), detonagdo do explosivo (4¢f,,), metabolismo humano (4t,) e
agua termal (At,).
Circuito tipico “b”: neste tipo de circuito a temperatura ¢,no no final /¢ expressa
pela equagdo (3.16).
t, =t +At (3.16)

6«

Circuito tipico “c”: neste tipo de circuito a temperatura nos nos finais dos dois

(P2l

ramais # € t; sdo definidos com os mesmos conceitos utilizado para o circuito tipico “a”,
pelo que:
Qi-ti = Qirtet Qip -t de onde, tr= (Qi.ti - Qipi.ty )/ Qir , € como: Qi = Qi+ Qiqy, t€m-se:
tr= (Qip.ti TQiprti - Qipr - tr )/ Qir = 6 + Qip/ Qip (i + ty ) mas como ty = ti+ A tipy |
resulta:
O, 1
t,=t, At (=) 3.17)
i-f
De forma analoga ao procedido para o circuito tipico “a” a equagdo (3.17) em
termos da resisténcia das aberturas subterraneas, resulta como o expresso pela equacdo
(3.18) e (3.19).
Req.Qi*=Rir Qis*=Ris Qin’, donde Reg= {1/[(1/Ris**+ 1/ Rip *° 1}
<,

R,

t,=t,— At ( ) (3.18)
i-f1
tn =t - Atir(Qid/ Qin )
R,
tn=t,—At_, (—I_fl . (3.19)
i-f

Estes modelos matematicos foram validados na mina de Neves Corvo cujo
processo € apresentado no item 3.2.5.

3.1.2.7. Influéncia da temperatura exterior na temperatura do ambiente subterrineo

A nivel geral a temperatura média exterior do ar diminui progressivamente com o
aumento da altitude, variando de 0.56 a 0.65 °C por cada 100 metros (Tabela 3.3).

As condigdes climaticas do ar exterior variam em funcdo das estacdes do ano,
facto que fprovoca no Verao entrada de ar quente na atmosfera subterranea e no Inverno
ar frio. Assim, existe influéncia da temperatura exterior na temperatura do ambiente
subterraneo tal como foi caracterizado na mina de Neves Corvo (fig. 3.8).
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AT, = f.AT,

(3.20)

Tabela 3.3 — Pressiao e temperatura em relacio a altitude e em condi¢coes normais
(American Society of Heating and Ventilating Engineers, 1947)

Altitude (pés) Pressdo (polegadas de Hg) | Temperatura (°F)
-1000 31.02 +62.6
-500 30.47 +60.8

0 29.92 +59.0

+500 29.39 +57.2

+1000 28.86 +55.4

+5000 24.89 +41.2

10000 20.58 +23.4

15000 16.88 +5.50

20000 13.75 -12.3

25000 11.10 -30.1
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Figura 3.8 — Oscilacio tipica da temperatura média mensal ao longo do ano no
ambiente exterior e subterrineo da mina de Neves Corvo (com base na informacao
da Somincor 1998, 1999 ¢ 2000)

A estimagdo da variacdo da temperatura nas frentes de exploracdo em funcio da
temperatura exterior ¢ possivel estimar com a equagdo (3.20). Onde ATy € a variacao de
temperatura nas frentes de exploragdo ao longo do ano, f = 0.24 a 0.35 para grandes
minas de Europa, e AT, a variacdo de temperatura exterior entre estagdes de menor e
maior temperatura do ano. Esta influéncia ¢ estudada detalhadamente no processo da

aplicagdo a minas peruanas e portuguesas, que ¢ abordado na quarta parte do presente
livro. Um estudo detalhado realiza-se na terceira parte do livro.

3.1.3. Normas e padroes de qualidade ambiental térmico

Em termos gerais as normas e regulamentacdo de distintos paises, em relacdo ao
limite da temperatura no ambiente subterraneo varia dum pais a outro (Tabela 3.4), quer
na quantidade quer no parametro indicador.
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Tabela 3.4 — Valor limite admissivel de temperatura
Pais Temperatura seca Pais Temperatura seca (°C)
W)
E.U.A. 30 Franga 28 (Efectiva)
Austrélia 27 Sul Africa 27.5
Bélgica 30 (Efectiva) Brasil 30
Portugal 31 Zambia 32

Em E.U.A. a OSHA (Occupational Safety and Health Administration) consoante
os valores limite admissiveis indicados na publicagdo de 1992-1993 por ACGIH
(American Conference of Governmental Industrial Hygienists) sdo adoptados os padroes
indicados na Tabela 3.5. Estes limites da exposicdo sdo validos para pessoas com roupa
leve pelo que para outros tipos de roupa deve ser corrigido. Para vestimenta total de
algodao a correcgdo é com —2 °C, para roupa de inverno com —4°C e roupa impermeavel
(agua) com —6°C.

Tabela 3.5 — Valores limite admissiveis de temperatura de bolbo hiimido em ° C
(OSHA E.U.A. disponivel em www.osha-slc.gov,1992)

Trabalho efectivo Intensidade do trabalho
por hora Leve Moderado Alto
Continuo 30 26.7 25
75% 30.6 28 259
50% 314 29.4 27.9
25% 32.2 31.1 30

A Organizagdo Mundial de Saude (World Health Organization) recomenda uma
temperatura efectiva < 30 °C para actividades em condigdo sedentdaria, < 28 °C para
actividades com ritmo moderado e <26.5 °C para trabalho forte. No caso dum processo
de climatiza¢do individual o limite admissivel aumenta em 2 °C em cada caso. Para
temperaturas de 27.7 a 30 °C existe um aumento do rendimento humano (disponivel em
www.who.int/ e www.cdc.gov/niosh/pdfs/86-113f.pdf).

Jhonson, B., 1992 considera que um bom padrio do conforto é quando a
temperatura efectiva varia de 21 °C a 26.5 °C.

Em rela¢do ao conforto térmico ambiental a ASHARAE (American Society of
Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, Inc) define como temperatura
operativa optima de 22.7 °C, a velocidade do ar de 0.15 m/s (Inverno) e 0.25 m/s (Verao)
para um isolamento com roupa (Clothing Insulation, clo) de 0.9 clo (Inverno) e de 0.5 clo
(Verao) (http://ergo.human.cornell.edu/studentdownloads/DEA350notes/Thermal/
thcomnotes1.html). Quando esta temperatura ¢ maior de 28 °C ¢ preciso aumentar a
velocidade do ar até 0.8 m/s. Para 0.05 clo a temperatura operativa optima ¢ de 24.4 °C
com um maximo permissivel de 27.2 °C nesta condicdo. Na Europa, a unidade de
isolamento térmico de roupa é expressa por Tog (1 Tog = 0.645 clo)

Em Portugal o Decreto-Lei n.° 162/90 do 22 de Maio de 1990, no Artigo 148°, é
referido a temperatura em trabalhos subterraneos, regulamentado da forma indicada na
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Tabela 3.6. O Decreto-Lei referido indica, além de que quando se suspeite locais de
elevada temperatura ¢ humidade ou poderem atingir-se os valores limite referidos, deve
proceder-se a medicdo da temperatura pelo menos cada quinze dias e quando atingidos
diariamente.

Finalmente, o Decreto-Lei n.° 162/90 considera que os valores referidos da
Tabela 3.6, podem ser alterados desde que ndo sejam superiores a 28 °C a temperatura
efectiva a determinar pela equacdo (3.21), onde, 7., 7, e ¢, sdo a temperatura efectiva, a
temperaturas humida e seca, respectivamente ¢ V ¢ a velocidade da corrente de ar em
metros por segundo.

t,=0.7T, +03T, -V 3.21
Tabela 3.6 — Decreto-lei n.” 162/90 do 22 de Maio, Artigo 148°

Temperatura (°C) Periodo de permanéncia no
Seca Hamida trabalho
31 26 Permitido
31-35 26 - 30 Seis (6) horas
>35 >3() Nao permitido

No Peru o art.° 83 do novo Regulamento de Seguranca ¢ Higiene indica que nos
lugares de trabalho onde ultrapasse uma temperatura efectiva de 30 °C devem tomar-se
medidas como: Periodo curto de descanso, fornecimento de dgua para beber, aclimatacao,
saquinhos de sal, entre outros a fim de controlar a fatiga, desidratagdo e outros efeitos
sobre o pessoal e recomenda a forma de obter a temperatura efectiva permitida (Tabela
3.7).

Na actualidade o conceito de conforto para o homem estd relacionado com a
temperatura operativa (operative temperature), a temperatura efectiva (effective
temperature), e humidade relativa (fig. 3.9).

Tabela 3.7 — Velocidade do ar (m/min) para obter uma temperatura efectiva de 30
°C (Regulamento de Seguranca e Higiene do Peru, 2001)

Temperatura do Humidade relativa (%) do ar
ar (°C) 50 | 55 [ 60 | 65| 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 | 100
30
31 30
32 30 | 60 | 90
33 25 | 50 | 90 | 140
34 30 | 50 [ 100 | 150
35 45 1 90 | 140
36 35 ] 95 | 140
37 50 | 105
38 55 1100 | 150
39 150
40
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Figura 3.9 — Amplitude aceitavel de temperatura operativa e humidade do ar para
pessoas com actividade sedentaria (< 1.2 met), baseada em 10% de insatisfacao
pessoal (baseado em Kreider, J.F., 2001).

A temperatura operativa T,, (°F) é dada pela equagdo (3.22) (ASHRAE American
Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, inc, 1997)

— hwm 7—; + hrad 7—'r
op
hcom + hrad

onde, heom = (M — 0.85)"%, para pessoas em actividade 1.1 < M < 30 met, onde M ¢é a
produgio de calor por metabolismo humano (met), (Imet = 1M = 18.4 BTU/h.pé* = 58.2
W/m?), T, é a temperatura seca (°F), T, é a temperatura minima de radiacio referencial do
corpo humano (80 °F ou 26.7 °C), h,,, € o valor padrao de radiacdo do corpo humano
(0.83 BTU/h.pé”.°F).

A produgdo de calor por metabolismo humano varia com relagdo ao tipo de
actividades que o homem realiza e para actividades no subsolo os valores adaptados sdao
os apresentados na Tabela 2.9, que mostram uma margem de valores de menor a maior
intensidade.

Kreide, J.F., (2001), determina a temperatura operativa admissivel e 6ptima para
o conforto humano para actividades normais (< 1.2 met) a 50% de humidade e velocidade
do ar £0.15 m/s (Tabelas 3.8 ¢ 3.9).

Baseado na equagdo (3.22) e com simples transformacao aritmética a temperatura 7 de
conforto resulta expressa pela equacdo (3.23).
T (h, +h_ )—h_ .Tr
]; — op( com hmd) rad (323)

com

(3.22)
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Tabela 3.8 — Valores tipicos da producao de calor por metabolismo humano
(adaptado para actividades no ambiente subterraneo de Kreide, J.F., 2001)

. Producao de calor por metabolismo humano (M)
Actividade do homem BTU /h.pé2 Wi et
Act1V{d'ades de  escritdrio 18 — 39 55_120 921
(relatdrios e outras)

Operador de maquinas leves 18 -37 60—115 -2.0
Opera}dor de maquinas pesadas 33_74 105 — 235 18_40
(pas, jumbo, etc.)

Trabalho manual com pico, pa, 74 235 4.0
mago, martelo, etc.

Caminhar (0.88 m/s - 1.8 m/s) 37-70 115 - 220 2.0-3.8

Tabela 3.9 — Temperatura operativa para actividades normais do homem (< 1.2 met)

a 50% de humidade e velocidade do ar < 0.15 m/s (adaptado de Kreide, J.F., 2001)

Condicéo do . . Top Optima Amplitude de T, de

ambiente Tipo de vestido usado (°C) conforto (°C)
Temperaturas | Camisa manga cumprida e
Baixas camisola, roupa pesada 22 20-23.5
(Inverno) (macacao)
Temperaturas Roupa leve camisa e

perait macacao manga curta 24.527 23 -2626 -29
altas (verdo) L.
Roupa minima

Verifica-se que a condi¢do de conforto térmico do homem esta entre 20 °C e 29
°C (temperatura seca de 17 °C a 30 °C) de temperatura operativa e a condi¢do optima
manifesta-se em temperaturas operativas de 22 °C a 27 °C (temperatura seca 20 °C a 27
°C) para as condi¢des referidas na Tabela 3.9.

3.1.4. Matriz para a identificacdo do impacte ambiental térmico

A matriz base para a identificacdo do nivel de impacte ambiental térmico esta
sustentada nos padrdes de qualidade e conforto definidos pelas normas e institui¢des
reconhecidas e desenvolvidas no item 1.2.3, que permitem estabelecer trés niveis de
impacte ambiental: Leve, moderado e alto.

Tabela 3.10 — Matriz base para a avaliacido do impacte ambiental térmico

Temperaturas (°C) Niveis de impacte ambiental
Leve V Moderado ® Alto ¢
Seca (t5) 27<t,<31 31<t<35 ts>35
Humida (t;.) 25<1t,.<26 26<t,.<30 The>30

Para identificar o impacte ambiental térmico deve-se analisar a totalidade dos
locais com presenca de pessoas, baseado nas redes de ar caracterizadas e comparando as
temperaturas medidas com valores definidos pela matriz base (Tabela 3.10). O resultado
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deve-se representar numa matriz de impacte ambiental térmico (Tabela 3.11) ou em
mapa.

Tabela 3.11 — Modelo de matriz de impacte ambiental térmico, dinimico e

volumétrico
Circuito Trechos Frente de Niveis de 1rT1pa'cte ambiental
trabalho térmico

1-2 Galeria “A” ®
1-3 Rampa “B” *
PO(;O “X” a POQO 3'4 Chamlne C ®

PPN Painel de lavra
E 4-5 1 A” ¢

etc.
12-13 Colector “D” \vJ
65-80 Galeria de v
transporte

Leve: V Moderado: ® Alto: ¢

3.1.5. Medidas correctivas para atenuar o impacte ambiental térmico

As técnicas para a atenuagdo ou reducdo de temperaturas que superem os niveis
de conforto dependem da profundidade na que se localizam os ambientes de trabalho
subterraneo.

Para profundidades onde a temperatura final nos locais de trabalho # influenciado
pela temperatura da rocha virgem (At,) ultrapassam o limite admissivel (VLA)
estabelecido pelas normas ou padroes de conforto, as técnicas adequadas sdo de
refrigeracdo (caso de minas profundas), mas quando esta temperatura #; (por causa de At,)
estd abaixo e proximo ao valor limite admissivel (VLA) a técnica recomendavel ¢ a
ventilacdo.

No presente estudo desenvolvem-se as medidas correctivas para minas deste
género (ventilagdo), pelo facto de que a sua aplicacdo ¢ em minas de Portugal e Peru,
paises onde ndo existem actualmente minas de grande profundidade.

3.1.5.1. Validacdo do modelo matematico desenvolvido

A funcionalidade pratica do modelo matematico desenvolvido precisa ser
comprovado, para considerar valida a sua aplicacdo. O ambiente subterraneo elegido para
foi 0 da mina de Neves Corvo, onde foram registadas temperaturas proximas ao VLA da
norma portuguesa.

3.1.5.1.1. Em aberturas subterrianeas verticais

Para a valida¢do do modelo matematico desenvolvido foi seleccionado o pogo
CPV3 (fig. 3.10), construido com sistema raise boring entre as cotas de 1222.40 até
973.64 (248.76 m), com didmetro de 2 m (perimetro 14.86m e sec¢do 13.85 m®). O
coeficiente de fricgdo identificado é de 0.0362 kg/m’, o caudal do ar de 164.03 m*/s ¢ a
temperatura exterior de 24.4 °C (medidos no més de Julho de 2000).
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a). A temperatura de autocompressdo (Aty,), obtém-se
aplicando a equagdo (2.1), resultando um acréscimo

de 2.44 °C. Pogo
CPV3

Superficie

b). A transferéncia de calor do macico ao ar
subterraneo (At;), calcula-se com a equagdo (3.6),
sendo g, igual a 30.3 m/°C (resultado de estudos l
hidrogeologicos realizados nos anos 1984 e
1985, na rampa de acesso e sondagem CVHI,
Fernandez Rubio R. et al., 1990). Nb
91C

Figura 3.10 — Esquema do po¢o CPV3

Usando a equacdo (3.2) a condudividade térmica média do macigo rochoso na
mina de Neves Corvo é de /.52 W/m.“C.

Os parametros fisicos quimicos do ar a temperatura de 24.4 °C (297.58 °K)
obtiveram-se interpolando os valores da Tabela 3.2 dando os resultados seguintes: p , =
1.1888 kg/m3, C.=1.0056 KJ/kg.°C, p = 16.48 x10°m?/s, K = 0.026 W/m.°C e Pr = 0.709.

Aplicando a equagdo (3.9) com f = 0.0362 Kg/m®, Pr = 0.709 e Re, (nimero de
Reynolds) = 1.44 x 10 calculados com Rey = V.d/p com velocidade V= 11.84 m/s, a
relacdo de Dittus e Boelter Nuyresulta 5162.02.

Este valor permite calcular o coeficiente de transferéncia de calor A mediante a equagao
(3.8) e com d = 2 m, resulta 76.106 W/m?>.°C.

Com hy, = 30 m (para a mina de Neves Corvo), L - hy, = 248.76 m — 30 m =
218.76 m. Com todos estes valores e aplicando a equagdo (3.7) o acréscimo da
temperatura por causa do macico rochoso resulta At,=t, t;=2.79 °C.

Finalmente o acréscimo da temperatura por autocompressdo e pelo macigo
rochoso no fundo do pogo CPV3 da um total de 5.23 °C.

Em medic¢des realizadas no més de Julho de 2000 na base do poco CPV3,
registou-se a temperatura de 28 °C quando no exterior era de 23°C, existindo, portanto,
uma diferenca de 5 °C. A diferenca entre o resultado obtido mediante o modelo
matemadtico (5.23 °C) e os registos da medi¢do (5 °C) ¢ de apenas 4.6%, demonstrando

isto a validade do modelo matematico desenvolvido expresso nas equagdes desde (3.1) a
(3.7).

3.1.5.1.2. Valida¢do em aberturas horizontais

Este caso corresponde ao circuito tipico “b” e a validagdo do modelo matematico
¢ na area de exploracdo Corvo, nomeadamente no acesso C0547GAM (fig. 3.11) as
frentes de exploracdo 547GAl, 547GA2, 547GA3 e 547GA4, com as informagdes
seguintes: producdo de 6000 toneladas de minério por disparo com 0.20 kg ANFO/t
(Coupers, D. et al., 1998), trabalha uma pa (LHD) Toro 500D com motor diesel de 204
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KW, com presenca dum maximo de trés homens por turno. O desmonte estd inclinado
entre as cotas de 550.70 ¢ 551.60 m no sentido do escoamento do ar, comprimento 204.0
m, sec¢do 27.56 m% perimetro 20.96 m, coeficiente de fricgdo 0.0046 kg/m® e caudal 8
m’/s.

Para determinar A pela equagado (3.8) ¢ necessario calcular Nug Com a equacdo
(3.9) e com = 0.0046 kg/m’, Pr = 0.709 e Req= 0.0902 x 10 calculado com Rey= V.d/pt
sendo a velocidade V= 0.29 m/s, a relagdo de Dittus e Boelter Nuy resulta 36.693.

a) A transferéncia de calor do macigo

rochoso  (At), ¢€ calculado com s CO347GAM B
parametros obtidos da Tabela 3.2 para 25 26
uma temperatura t; de 28 °C (300 °K) _
sio:  p,=1.1774 Kg/m’, C=1.0057 Q2526
KJ/kg°C, p=16.84x10° m%s, K

Atps 26

=0.02624 W/m.°C e Pr=0.709 .

Figura 3.11 — Esquema representativo da frente de exploracio CO547GAM

Com este valor calcula-se o coeficiente de transferéncia de calor A mediante a
equagdo (3.8) e com d = 5.24 m, resultando A = 0.1837 W/m>.°C.

Finalmente com h; = 1210.00 - 550.70 = 659.30 m e aplicando a equacdo (3.6) o
acréscimo da temperatura por causa da rocha virgem, para este caso (CO547GAM) e ao
final do trecho é At,=1t,_t; = 0.826 °C.

b) A temperatura por detonagdo de explosivo (At,;) € determinada aplicando a
equacdo (3.11) com C. para ANFO de 3900 Kl/kg e e, = (6000t/disparo)(2
disparos/semana-frente)(1 semana/6 dias)(0.2 kg ANFO/t) = 342.86 kg ANFO/dia—frente,
resultando um acréscimo de temperatura de 1.63°C.

¢) A transferéncia de calor de equipamentos ( Atey) € um factor conjugado f,.f; e
proprio de cada area de trabalho, para o presente caso determinou-se baseado nos estudos
realizados em Julho do 2000 em condi¢do de mina parada e registos de Julho 1998 em
condicdo de mina em operagdo (Tabela 7.11). Nestas condigdes existe uma diferenga
média de 3.4 °C (8 m’ /s) em Corvo, 4.6 °C (3.8 m’ /s) em Graga ¢ 5.4 °C (7 m’ /s) em
Neves, para uma poténcia média de pas (LHDs) de 180.9 KW e sabendo que na condigdo
de paragem da mina s6 existe influéncia de calor gerado pelo grau geotérmico, ao aplicar
a equagdo (2.15) tém-se: Aty = Atex + Ateg = 1.63 °C +Atq € com Atyyey = 3.4 °C resulta
Ateq = 1.77 °C para a area Corvo. Portanto para esta condicdo ¢ com a equagdo (3.10) o
valor do factor f..f;resulta de 0.032 para a area de Corvo.

Com o factor combinado o acréscimo de temperatura (At.s)) € com mesma
equagao (3.10) resulta de 2 °C. Portanto Aty = At +Atex + Ateg= 0.83 + 1.63 + 2 = 4.46
°C. Estes resultados expressos em percentagem sao: At, 18.6%, At 36.5% e Ateq44.9%.
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Hartman, H.L. (1982), refere que em minas de E.U.A. o acréscimo da
temperatura é de 16.5% por causa do maci¢o rochoso, 31.1% devido a detonagdo de
explosivo e 52.4% por equipamentos. Os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo
matematico desenvolvido estdo proximos a estes valores, indicando a sua validade e
aplicacdo para fins de previsdo de impacte ambiental térmico.

3.1.5.1.3. Validagdo em aberturas com jungdo e disjuncio

As aberturas subterraneas escolhidas foram na drea Neves que correspondem ao
colector NO90OGYV para o circuito tipico “a” e a rampa NRAMO2 (colector 900) para o
circuito tipico “c” (fig. 3.12).

. Colector NO90OGV:
20 NO0900GV1 19 18 Rampa NRAMO2:
Qs0.51=40.91m3/s Q19.20=74.61m3/s
ts; = 24°C ti9.0 = 24°C
'\ 0900GV3 st
12 tsis1a = 23°C tlz;:2_3.5"C
Colector N0900GV Qs1.514=25.1 m3/s Q13-19—_43-04 m3/s
Rsi.514 =0.00336 Ris.19 —0.004406
51A Ats.514 = 1.57°C Atyg19 = 0,466°C
=230 tp= 25°C
ts1¢5= 23°C >
50 NRAMO02 51 / Qs1.¢5 = 15.81 m3/s Q219 = 31.57 m3/s
—_— NO810GAM Rs;.65 = 0.00922 Ris10= 0.003075
— At 5= 0.470°C

65 At51_65: 0.462°C

Rampa NRAMO02

Figura 3.12 — Circuitos tipicos “a” e “c” da area Neves da mina Neves Corvo
a) Aplicando as equagdes (3.13) e (3.14) no Colector de ar NO90OOGV, que

€69

representa ao circuito tipico “a”, a temperatura final no ponto de junc¢do 19 resulta 24.6
°C, sendo um valor exactamente igual para ambas equagdes como era de esperar.

b) Aplicando as equagdes (3.17) a (3.19) na rampa NRAMO2 e ramificacdo
correspondente, que representa o circuito tipico “c” (fig. 3.7), obtém-se no ponto 51A a
temperatura de 23.7 °C e no ponto 65 uma temperatura de 22.8 °C, cujos célculos foram
com caudais de ar medidos e com resisténcias da abertura subterranea determinadas.

No colector NO90OGV (area de Neves) a temperatura medida foi de 24 °C ¢ a
calculada de 24.6 °C dando uma diferenca de 2.5%. Na rampa NRAMO02, as medigdes
deram uma temperatura de 23 °C nos trechos 51-51A e 51-65, dando uma diferenca de
1% a 3%.

Estes resultados provam que o modelo matematico desenvolvido para jungdes e
conjungdes também tem a validade esperada.

3.1.5.2. Modelacdo da transferéncia de calor nas redes tipicas

Para a procura duma medida correctiva adequada, usando os modelos
matematicos desenvolvidos, recorrem-se a trechos tipicos utilizando os parametros das
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condigdes ambientais medidos nestes trechos na mina de Neves Corvo, semelhantes aos
mostrados na fig. 3.7. A modelagao ¢ feita utilizando Excel Microsoft 2000.

expressao

a). Modelagdo em circuitos com conjun¢do de ramais no no inicial dum trecho: a

matematica particular para a conjungdo tipica do Colector N0O90OGV ¢

baseada nas equagoes (3.6), (3.10), (3.11), (3.13), (3.14), (3.15) e os dados medidos e
determinados indicados no lado direito da fig. 3.13.

As propriedades do ar a temperatura de 24.2 °C obtidas da Tabela 3.2 sdo: p, =
1.1888 kg/m’, C. = 1.0056 KJ/kg.°C, K = 0.026 W/m.°C, p = 16.48x10° m’/s e Pe =
0.709. Com as equagdes (3.8) e (3.9) calcula-se A , resultando A = 5.56 W/m?.°C para o
trecho 18 -19 ¢ A =3.66 W/m”.°C para o trecho 12 -19.

Trogo: 18-19 Trogo: 12-19
20 NO0900GV1 18 )
< 19 <« t;g =23.5°C tip =25°C \
Qi5.10= 43.04 m’/s Qir10=31.57 m’/s
Ris.19 =0.00446 Ry7.19=0.00375
\ Atyg.19 = 0.466 °C Aty5.19= 0.470°C
L=115m L=116m
NOJ0OGV3 S =20.08 m’ S=2241m’
P=17.85m P=18,8m
Cota: 912.80 m Cota: 913.0 m
12 h,; =307.20 m h;=307.0m
hien=30m hicn=30m
a=0° a=0°
£=0.0176 £=0.0176
Colector NO9OOGV

Figura 3.13 — Conjuncéo tipica no Colector N0900GYV da drea de Neves
Neste ambiente subterraneo Aty = 0, Atex = 0 € At, = 0, por ser um colector de ar
poluido, pelo que, as expressdes matemadticas de temperatura (t) em funcdo do caudal (Q)

e velocidade do ar (V), para este caso particular resultam as equagdes indicadas a seguir e
os resultados da simulag@o sdo ilustrados nas fig. 3.14 e fig.3.15.

tio = {Qis19[ (23.5+ (43.67/(4.77+ Qis.19)) |+ Qua1o] (25+ (30.32/(3.34+ Q12.19))1}/(Qis.19
+ Qi219)

tio = {Vis.1o[ (471.88+ (43.67/(0.24+ Vi5.19)) ]+ Via10[ (560.25+ (30.32/(0.15+ V15.10))]}/(
Visiot Vi)

100



Engenharia Ambiental Subterranea e

Aplicagoes

Temperatura no no6 19 (°C)

29

28

27

26

25

Temperatura no n6 19 (°C)

24

23

30

20 N0900GV1 19

18 235°C

29. \

——Caudal 12-19: 31.57 m/s

NO900GV3
12
28

—=—Caudal 12-19: 5 m’/s
Caudal 12-19: 15 m/s
Caudal 12-19: 30 mY/s

——Caudal 12-19: 40 m’/s
—e—Caudal 12-19: 60 m*/s

—+ Caudal 12-19: 10 m*/s

RN

0 10 20 30 40

50 60 70 80

Caudal de ar no trogo 18-19 (m"3/s)

90

19

18 23.5C

20 N0900GV1
-\\ <

—e—Caudal 18-19: 43.04 m%/s

NO900GV3
12

—=—Caudal 18-19: 5 m%/s
Caudal 18-19: 10 m’/s
Caudal 18-19: 30 m’/s

——Caudal 18-19: 65 m’/s
—e—Caudal 18-19: 80 m*/s

10 20 30 40
Caudal do trogo

50 60 70 80

12-19 (m"3/s)

Figura 3.14 — Tendéncia da temperatura no n6 19 em funcio do caudal de ar nos
ramais 18-19 e 12-19 do colector N0900GYV da area Neves

Os resultados da modelagdo da temperatura em fungdo da velocidade e do caudal
mostram um comportamento similar.

O aumento do caudal no trecho de menor temperatura (trecho 18-19, t;g3 =23 °C),
da origem a um gradual decréscimo no né de conjungéo (t;9), com tendéncia similar desde
o caudal médio de referéncia (37 m’/s) e com evolugio mais acentuada para caudais

inferiores a este.

O aumento do caudal no trecho de maior temperatura (trecho 12-19, t;3 =23 °C),
mostra a tendéncia assimptotica da temperatura no n6é de conjungdo, com evolugdo mais
acentuada nos caudais inferiores ao caudal médio de referéncia.
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23

20 No9ooGVI 19 18
\

.5°C

28
NO900GV3
12
27

A)
'\\ 25°C
26

——Velocidade 12-19: 0.2 m/s

—=— Velocidade 12-19: 1 m/s
Velocidade 12-19: 3 m/s
Velocidade 12-19: 5 m/s

_y_ Velocidade 12-19: 8 m/s

Temperatura no n6 19 (°C)

23 T

Velocidade no trogo 18-19 (m/s)

20 No9ooGv1 19 18
<—
29 X

23.5°C

\ \NO‘)O(]GV}
28

_o Velocidade 18-19: 0.2 m/s

LA \"

—a—Velocidade 18-19: 1m/s
Velocidade 18-19: 3 m/s
Velocidade 18-19: 5 m/s

\\ 25°C
26

_x Velocidade 18-19: 8 m/s

25

———

24 =%

23

Temperatura do ar no n6 19 (°C)

22 T T T T

0 1 2 3 4

5

6 7 8

Velocidade do ar no trogo 12-19 (m/s)

Figura 3.15 — Tendéncia da temperatura no n6 19 em funcio da velocidade de ar nos
ramais 18-19 e 12-19 do colector N0900GYV da drea Neves

As conclusdes permitem formular uma medida correctiva no sentido de reduzir o
caudal do trecho com maior temperatura até niveis permissiveis e aumentar o caudal do
outro trecho a niveis superiores ao caudal de referéncia. Este caudal ndo deve gerar

velocidade superior a permitida pelos padrdes ou leis.

A resolugcdo matematica desta conclusdo desenvolve-se, baseada na equacao

(3.13), com as condigdes de restrigdo contempladas pelas normas ou leis.

Uma maxima redugdo da temperatura t; acontece quando o caudal de ar do
trecho de menor temperatura elimina o acréscimo de temperatura do trecho de maior
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temperatura, para um caudal minimo neste trecho ¢, desde que seja permitido pelos
padroes.

Se: t> tjou (4 + A tir) >(t;; + Aty ¢) , as condigdes: A t;;¢=0, Qir=q e Qii¢ Sijr< 8 m/s

Onde S;;.+¢ a secgdo da abertura do trecho ;. (m%); pelo que o caudal de ar QQ do
trecho de menor temperatura que elimina o acréscimo para tais condi¢des, resulta a
expressa pela equagdo (3.24) e a maior redugdo de temperatura # pela equagdo (3.25).

q(t; - I, + At,g/')

QQ,-l_f _ t t (3.24)
VAR

- Ot +A1_)+00, () (3.25)

’ Q,;_/' + QQilff

Se t; <'t,,, onde ¢, é a temperatura maxima permitida pelos padroes (em Portugal
31 °C), a solugdo sera a melhor..

Se: t;;> t;ou (til +A ti].f) >(ti +A ti_f) ,as condigf)es: Atis=0, Qir= qe Qi_f/ Sir<8m/s

Onde S;s a sec¢do da abertura do trecho ¢ (m?), pelo que o caudal de ar QQ do
trecho de menor temperatura que elimina o acrescimo para tais condi¢des, ¢ neste caso a
expressa pela equagao (3.26).

_ Qil—f (ti + Atil—f) + QQi—f (ti) (3.26)
f - .
Oy +00, ,
Nas equagdes (3.24) a (3.26), t, € previamente calculado com os acréscimos dos

trechos de conjungdo e os caudais podem ser expressos em fun¢do da velocidade Q =
V.S.

A condig¢do de melhoria de tr menor do que o maximo, é possivel obter no caso
em que a velocidade do ar V ¢ permitido pelas normas (0.2 m/s< V< 8m/s em Portugal).
Assim:

_ q(t; + Ati—/') +V, 'Sil—f (¢, + Atil—f)

» (3.27)
! q-+ Vil—f -Snf/
V. .S .t +At._)+q(t, +At,
Oul‘f _ i-f l—f( i z—j) Q( il zl—f) (328)
VieySiop 4

b) Modelagdo do comportamento térmico no trecho longitudinal: o local objecto
da modelagdo € o acesso principal a frente de exploragdio CO547GAM da area Corvo,
tendo como base as equagdes (3.6), (3.10), (3.11), (3.15) e (3.16). Com os valores tys = 28
°C, A =0.1837 W/m’.°C, P = 20.96 m, h; = 659.30 m, h,e,= 30 m, o = 0°, g, = 30.30 m/°C,
pa = 1.1774 kg/m’, C, = 1.0057 KJ/kg.°C, f,, fi=0.032, qq= 2.9 kW/kW, Py = 204 kW,
Ce = 342 kJ/kg, e, = 342 kg ANFO/ dia-frente e S = 27.56 m’; as equagdes particulares
em funcdo do caudal e velocidade resultam nos apresentados a seguir e ilustrados na
fig.3.16.
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t26: 28 + [20461/(1 + 2-97Q25—26 ) ] + 29-025/Q25—26 e
tye=28 +[20.461/(1 + 81.853Vys.06 )] + 1.0532/ V3596
Para a simulagdo da influéncia da poténcia do motor do equipamento diesel e

explosivo ANFO & temperatura tys, as equagdes particulares indicam-se a seguir € 0s
resultados ilustram-se na fig. 3.17.

63

——Velocidade

- Caudal

28°C
CO547GAM

Temperatura do ar no no6 26 (°C)

Temperatura de ar no n6 26(°C)

25

25

26

>
Q25-26 126

25-26

2

4 6

8 10

Velocidade do ar no trogo 25-26 (m/s) - Caudal do ar no trogo 25-26 (m’/s)

34

335

28°C

CO547GAM

s

33

25
25

26
-
Q25-26

32.5

125-26

o

32

315

;
f

—#— Poténcia do motor diesel do LHD

31

—u—Explosivo ANFO

100

200

300

400 500 600 700

Poténcia LHD (KW) - Explosivo ANFO (kg)
Figura 3.16 — Tendéncia da temperatura no no 26 do trecho 25-26 no desmonte

C0547GAM da area Corvo em funcio da velocidade, caudal, poténcia de motor
diesel do LHD e explosivo ANFO

Dos resultados das simula¢des conclui-se que:

O acréscimo da temperatura ¢ muito mais sensivel com a diminui¢do do caudal
do que a variacdo da velocidade do ar. Um alto acréscimo da temperatura nota-se para
caudais menores de 10 m’/s e velocidades <1 m/s, sendo que, as altas velocidades nao
produzem praticamente decréscimo da temperatura;

104



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes
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Figura 3.17 — Tendéncia da temperatura no no 26 do trecho 25-26 no desmonte
C0547GAM da area Corvo em func¢io do caudal, poténcia de motor diesel do LHD e
explosivo ANFO

A maior poténcia de motor do equipamento diesel e a maior quantidade de
explosivo, ddo origem a maior temperatura;

A influéncia no acréscimo da temperatura produzida pela poténcia do motor do
equipamento diesel e pela quantidade de explosivo, é maior quanto menor (<10 m’/s) é o
caudal do ar e menor quanto maior o caudal.

the=30.46 +9.797 ~ Py e t=30.826+4.7556" e,

Portanto neste caso a velocidade do ar ndo constitui uma referéncia importante
para avaliar o impacte térmico e consequentemente as condigdes de conforto nestes casos.
O parametro mais representativo € o caudal de ar.
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Baseado nos resultados das simulagdes e nas equacgdes (3.15) e (3.16), com as
condi¢des do meio dentro das margens definidas pelos padroes existentes, podem-se obter
equagodes que permitam mitigar ou diminuir a temperatura a niveis permitidos.

A mdaxima redugdo de temperatura t; é quando se fornege maior caudal de ar O,
(m’/s) até uma velocidade méaxima permitida ¥,, (8 m/s no caso de Portugal) para uma
sec¢do de abertura S, (m®) e para situagdes técnicas e econdmicas viaveis. Nestas
condigdes a equagdo para determinar este caudal esta enunciada pela equagéo (3.29).

Qi—f = Qm = Vm 'Si—f (329)

Se tr < t,, onde t, € a temperatura maxima permitida pelos padrdes, no caso de
Portugal 35 °C, a solugdo serd a melhor..

A condigdo de melhoria de t, € possivel quando a velocidade do ar V (m/s) € 0.2
m/s< V< 8 m/s (no caso de Portugal) para um caudal minimo permitido pelos padrdes q.

O.,=4 (3.30)

¢) Modelagdo do comportamento térmico em ambientes com ramificagdo: para
circuitos tipicos com disjunc¢do de ramais de um no inicial de outro ramal, o modelo
matematico unificado ¢ baseado nas equacgdes (3.6), (3.10), (3.11), (3.17), (3.18) ¢ (3.19).
O local escolhido ¢ a disjungdo tipica da rampa NRAMO2 da area de Neves (fig. 3.18).

As propriedades do ar a temperatura de 23 °C obtidas da Tabela 2.2 sdo: p , =
1.1955 kg/m®, C. = 1.0057 KJ/kg.°C, pn = 16.27 x10° m%s, K = 0.02554 W/m.°C e Pr =
0.709. Com as equagdes (2.8) e (2.9), tem-se A= 3.88 W/m®.°C para o trecho 51-51A e A=
1.83 W/m>.°C para o trecho 51-65 e sabe-se que neste local subterraneo At.q =0, Atx=0 ¢
At, = 0 (zona ndo produtiva).

Ramo 51-51A Ramo 51-65
51A
t=23°C t=23°C
Q=25.1m3/s Q=1581m's
R =0.00336 R =0.00922
At=1.57C At=0.462°C
L=192m L=114m
S=19.56 m* S=22.42 m?
P=17,61m P=18.88m
Cota: 809.20-803  Cota:809.2-779.1
hy =417m h, =441 m
hew = 30.3m hew = 30.3m
a=1_85° a=153°
£=10.0204 £=0.0176

Rampa NRAMO02

Figura 3.18 — Disjuncio tipica na Rampa NRAMO02 da area de Neves

Com todos os parametros indicados as expressdes matematicas particulares em
funcdo das variaveis térmica, volumétrica e dinamica, resultam como o apresentado em
seguida e o resultados da simulacao estdo ilustrados na fig. 3.19, fig. 3.20 e fig. 3.21.
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tsia = 24 — (Q51.65/Q51-514)/68.57(5.46 + Qsi65),  tsia = 24 — (Vsi65/Vsi1-514)/78.6(5,46 +
22.42V5165)

tes = 24 — (Qs1-514/Qs1-65)/20.58(1.64 + Qs1-514), tes = 24 — (Vsisia/Vsi.6s)/17.95(1.64 +
19.56Vsi.514)

Os resultados das simulagdes permitem as seguintes conclusoes:

- Quanto maior caudal de ar no ramal de maior comprimento (51-51A), maior acréscimo
da temperatura no n6 final (51A) e vice-versa. E interessante observar que existe alta

sensibilidade da temperatura quando o caudal é baixo (<10 m’/s), com tendéncia a
estabilizagdo para caudais maiores.

- Quanto maior caudal no ramal de menor comprimento (51-65) , maior decréscimo da
temperatura no n6 deste ramal (65) e decréscimo no outro ramal (51-51A), também com
alta sensibilidade para caudais baixos (<10 m’/s) e posterior tendéncia a estabilizagéo.
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Figura 3.19 — Tendéncia da temperatura nos nés 51A e 65 na rampa NRAMO02 da area
Neves, em funcao do caudal do trecho 51-51A
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- Quando a velocidade do ar ¢ maior existe pouca sensibilidade da temperatura. Para
velocidades baixas (1 a 0.2 m/s) num ramal ou outro, as temperaturas sdo sensiveis a
variacdo da velocidade. Neste caso, também a velocidade do ar ndo é uma referencia

significativa para avaliar o impacte térmico e consequentemente as condicdes de
conforto.

As conclusdes permitem desenvolver um modelo matematico para as medidas de
correc¢do com base as equagoes (3.17) e (3.19) e as restrigdes dos padrdes ou normas.
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Figura 3.20 — Tendéncia da temperatura nos nés 51A e 65 na rampa NRAMO2 da
area de Neves, em funciao do caudal do 51-65
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Figura 3.21 — Tendéncia da temperatura nos nés 51A e 65 na rampa NRAMO2 da
area de Neves, em func¢ao da velocidade nos ramais 51-65 e 51-51A

A mdxima redugdo de temperatura no fim dum ramal (t ou tg), é quando se
fornece o menor caudal de ar, ¢ (m’/s), admitido pelos padrdes no trecho de maior
acréscimo de temperatura desde que a velocidade do ar no ramal de menor acréscimo seja
menor que a velocidade maxima permitida ¥, (8 m/s em Portugal) para uma sec¢do da
abertura S;.rou S, (m?). Para estas condi¢des resultam as equagdes (3.31) e (3.32).

O

Se At Atn:t, =1, —At, th=t—Ar, | —1 1331
' ' q miof1
q Qi—f
Se Atig>Atet, =1, — Al | ——— |et, =t,—At, | —L| (332
fl f f f1 Vm_Sl._f f1 f q ( )
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Nos incrementos de temperatura Aty e Atiy devem-se considerar os caudais

correspondentes. Se # ou t; < t,, onde t, ¢ a temperatura maxima permissivel pelos
padrdes (35 °C em Portugal), a solugdo serd a melhor.

A condigdo de melhoria de t; ou t;, acontece quando a velocidade do ar no trecho
de menor acréscimo de temperatura resulte < V,, (8 m/s em Portugal); portanto os caudais
nestes ramais deverdo ser no maximo V.S;you V S5 segundo o caso e que a velocidade
do ar V' (m/s) 0.2 m/s <V < 8 m/s (segundo a norma Portuguesa). Para o calculo com

estes caudais de ar para condi¢des de melhoria, devem-se usar as mesmas equacgdes 3.31 e
3.32.

O pardmetro térmico base considerado no desenvolvimento do modelo
matematico para a avaliacdo do impacte ambiental e para a procura de medidas de
correccdo € a temperatura seca, mas a humidade relativa constitui também um parametro
importante na obtencdo do conforto ambiental, cuja determinacdo pode ser efectuada
utilizando a equagdo (3.33), em que Hr ¢ a humidade relativa (%), P, € a pressao
barométrica (kPa), t;: a temperatura seca (°C) e t, a temperatura humida (°C).

17.27,,
0.6105¢" 7 —0.00036Pb(t. —t
Hr = ‘ V036PB(, ~14) 1 (3.33)
0.6105¢"+*7

3.1.5.3. Para grandes profundidades

Como ja foi dito, quando aumenta a profundidade aumenta também a temperatura
do ar na atmosfera subterrdnea, principalmente devido ao grau geotérmico da rocha
virgem, sendo que, at¢ uma temperatura do ar a volta da maxima admissivel (VMA) ¢
possivel atenuar com ar de ventilagdo, e, ultrapassado este valor maximo sido necessarios
precisa-se sistemas de refrigeracdo (fig. 3.22).

100 P N \
) \ Fase 3
\Fase 1 Fase 2

Shﬁ(as de refrigeracdo (agua)

_,nArrszfé'cime'ri't )
" com arnormal

Arrefecimento (%)
o
=}

NP SO SEs
30 40 50 60 70
Temperatura do macigo rochoso (°C)

Figura 3.22 — Acondicionamento do ar em South African Gold Mines em funcio da

temperatura do macico rochoso (Hartman, H.L. ef al., 1982)

No presente estudo, desenvolve-se a engenharia ambiental relacionada a minas
ndo profundas, onde seja ainda possivel resolver os problemas de impacte ambiental
térmico mediante sistemas de ventilagdo, embora a seguir se apresenta este tema de
maneira referencial.
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Existem varios procedimentos de arrefecimento da atmosfera subterranea e um
dos métodos muito utilizados € o processo de refrigeracdo (fig. 3.23), que consiste em
quatro processos basicos: Evaporagdo (estado de ebulicao do refrigerante, troca de estado
predominantemente liquido do que gas e absorc¢ao de calor), compressdo (o refrigerante
flui no estado de vapor ao compressor onde ¢ comprimido), condensagdo (o refrigerante
passa outra vez ao estado liquido liberando calor ao exterior, existindo troca de
temperatura) e expansdo (temperatura e pressao do liquido desce durante a expansao e o
refrigerante completa o ciclo).

<
Alta Liquido ' Gas q
~ . / 3
pressao | o | Condensacao ¢
o Wk

1
Expansdo| ___ (NN 1: ________________________
1
! ICompressio
v —_— Evaporagao
Baixa 1 2
pressdo q @/ |

Figura 3.23 — Processo de refrigeracao em minas subterraneas profundas

A termodindmica do processo de refrigeragdo (fig. 3.24) pode ser expressa
mediante as equagdes a seguir:

Evaporagdo: qg = h, —hy, BTU/Ib (kJ/kg) , temperatura e pressdo constante.

Compressdo: Wy = h; — hy, BTU/Ib (kJ/kg), aproximadamente isotropico, reversivel,
adiabatico, entropia préximo a constante.

Condensacgdo: qc=h; — hy, BTU/Ib (hJ/kg),pressdo e temperatura constantes.
Expansdo: hy =hy, qex=0

A Linhas do A I ,
¢ estado /Condensac¢ig
P '«— p 4 3

Expal}s’éo ressao
1 12
Evaporacao
v oo S h

Figura 3.24 — Processos termodindmicos de refrigeracao (Hartman, H.L., ef al. 1992)

3.1.6. Monitorizacio e controle

Em todo trabalho de avaliacdo do ambiente subterraneo, sdo determinantes as
medi¢des dos pardmetros ambientais, para o qual existem diversos tipos de aparelhos
(Tabela 3.12).

111



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

Tabela 3.12 — Aparelhos utilizados para medicées de parimetros térmicos no
ambiente subterrineo (baseado em Hartman, H.L. et al., 1992)

Aparelho Pardmetro de medigdo Parametros consequentes

Temperatura humida (°C)

Psicrometro
Temperatura seca (°C)

Humidade relativa (%)

Temperatura efectiva (°C)

Barometro (digital) Pressdo barométrica (mbar)

Temperatura operativa (°C)

Anemdmetro Velocidade do ar (m/s)

Temperatura humida (°C)
Temperatura seca (°C)
Tempo de arrefecimento (s)

Energia de arrefecimento

K .
ata termometro (mcal/cm’.s)

Um aspecto importante nas medigdes térmicas ¢ a calibragdo dos aparelhos e a
realizacdo as medi¢cdes em condigdes indicadas pelos fabricantes, de modo que permita
obter informagdes realistas e confiaveis.

Estes aparelhos sdo muito conhecidos e usados nas medi¢cdes da temperatura no ambiente
subterraneo, pelo que maiores detalhes serdo possivel obter na bibliografia ou no catalogo
do fabricante.

A engenharia da temperatura no ambiente subterrdneo ¢ um sistema de gestdo
adequado para conseguir uma conservacdo do ambiente subterraneo dentro da qualidade
exigida pelos padrdes existentes, como ¢ ilustrado na figura 3.25, que é uma sequéncia
sistematica da gestdo da temperatura no ambiente subterraneo incluindo a parte de
monitorizagdo e controle.

. Fontes de emissdo térmica

. Caracteristicas geométricas

. Caracteristicas fisicas

. Niveis nermissiveis da temneratura

Técnicas de refrigeragao

Ts<29°C ?

Previsio do nivel do
impacte ambiental

7

. Alternativas de controle preventivo
. Uso de aclimatagio, dgua e redugao

. Temperatura seca (°C)
. Temperatura hiimida (°C)
. Humidade relativa (%)

. Pressdo atmosférica (mbar)
.Velocidade do ar (m/s)

. Geometria local

de horas de trabalho.
. Necessidade de atenuagdo com
ventilagao

v

Plano de monitorizagdo e

Medigdes

‘ Aplicagdo de medidas correctivas %

Plano de contingéncia
e/ou medidas correctivas
imediatas

Impacte alto ?

controle

A

‘ Aplicagdo de medidas correctivas

.............. [

‘ Procura de medidas correctivas

. Identificar locais com nivel de
impacte moderado e leve
. Identificar fontes de impacte

Figura 3.25 — Sistema de gestiao da temperatura na atmosfera subterranea
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3.2. Gases Téxicos no Ambiente Subterrineo
3.2.1. Efeitos de gases no ambiente subterrianeo

A composi¢do natural de gases no ar da atmosfera exterior (Tabela 3.13) ¢
predominantemente nitrogénio (78.08%), seguido por oxigénio (20.95%), por Argon
(0.93%), por dioxido de carbono (0.03%) e outros gases em percentagem restante
(0.01%).

Tabela 3.13 — Composicdo de gases Tabela 3.14 — Simbolo e massa volimica dos

no ar natural atmosferico exterior gases presentes no ambiente subterrineo
Composi¢do em Nome dos gases Simbolo | Massa volimica

Gas natural volume (kg/m’)
% ppm Oxigénio 0, 1.1056
Nitrogénio N, 0.9673
Nitrogénio (Ny) | 78.08 | 780800 Didxido de carbono CO, 1.5291
O)gigénio (02) 20.95 | 209500 Monoxido de carbono CcO 0.9672
Argon (A) | 0.93 | 9300 Didxido de azoto_| _NO, 1.5895
. Oxido de azoto NO 1.0400
Diéxidode | 0.03 | 300 Acido sulfidrico H,S 1.1912
carbono (CON 1ot | 100 Anidrido sulfuroso_| SO, 2.2636
utros : Metano CH, 0.5545

A composicdo gasosa do ar da atmosfera subterranea ¢ alterada por factores
operacionais ¢ factores hidrogeoldgicos. O oxigénio pode diminuir até 18% (180000
ppm), o CO, aumentar e agregarem-se outros gases e particulas solidas.

Os gases mais comuns no ar do ambiente subterraneo sdo: O,, N, CO,, CO, NOx,
H,S, SO, e CHy (Tabela 3.14), que em determinadas concentragdes constituem poluentes
importantes.

Os gases presentes no ar do ambiente subterraneo em certas concentragdes nao
s30 nocivos mas, a medida que aumentam ou diminuem ou que ocorre uma exposi¢ao
prolongada (fig. 3.26), originam efeitos negativos para a saude e inclusivamente podem
provocam a morte (Tabela 3.15).

Actualmente existe um processo crescente de mecanizacdo no ambiente
subterraneo com intensa utilizagdo de equipamentos com o motor diesel.

Os produtos finais da combustdo do o6leo diesel nos cilindros do motor quando
langados na atmosfera subterrdnea, ao atingirem determinadas concentragdes, causam no
ser humano doengas como o cancro ¢ até mesmo a morte (Tabela 3.16).
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Tabela 3.15 — Efeitos provocados pela alteracio da composicio gasosa do ar no
ambiente subterraneo (Banerjee, S.C., 2000; Kiessel, F.N., 1996; Vutukuri, V.S., et

al., 1986)
Gas | %no Ar Caractgrlstlcas Efeitos
fisicas
17 Enjoo, aumento da palpitagdo do corag@o
15 Incolor, inodoro Veﬁ1g§m, .zumbldloA nos ouvidos, rapida palpitagdo
0, 9 ¢ insinedo Desmaio, inconsciéncia
7 P Perigo de morte
6 Convulsdes e morte
<0.5 . Inofensivo
Incolor, inodoro, . .
3 Aumento da frequéncia da respiracao
e com sabor . - LT
CO, 5 . Intensificagdo (3 vezes) da respiracdo
ligeiramente
10 scido Estado de coma
20-25 Morte em poucos segundos
0.01 Incolor. inodoro Doenga cronica grave
CO 0.40 e insi e’ do Perigo de morte
1 P Morte em poucos minutos
<5 ppm
60 ppm NO Inofensivo para a saude
NO, | 100 ppm 2 Irritag@o da garganta
avermelhado .
100-150 NO incolor Tosse intensa
NO ppm Dor de cabeca, vomitos e perigo de morte
200-700 Morte em poucos segundos
ppm
0.025 ppm
0.005- Forte cheiro
0.010% Irritag8o nos olhos e vias respiratorias depois de 1
0.02 — |Incolor, odor a|hora
H,S 0.07% |ovo podre e | Aumento irritagdo nos olhos, dor de cabega, nauseas,
sabor agucarado | vomitos, ardor no nariz, dor na garganta e peito
0.07 - Inconsciéncia, perda da respiragao e morte
0.10% Morte em poucos minutos
0.10%
gg ppz Incolor, Irritag@o nos olhos, nariz e peito
30 PP sufocante, odor | Aumento da irritacdo dos olhos, peito e pulmdes,
2 400 — 500 forte a sulfuroso, | problemas na respiragcdo depois de varios minutos
ppm inflamavel Morte instantanea
. Nao ¢é venenoso.
CHs | 530, |Incoloreinodoro |y o svel e explosivo

114



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

Tabela 3.16 — Efeitos na saiide humana pela emissao de equipamentos diesel no
ambiente subterrineo (baseado na Tabela 3 e Vutukuri, V.S., et al., 1986)

Componente Efeitos Componente Efeitos
CO, Morte (20 —25%) NO, Morte (200 — 700 ppm)
SO, Morte (400 — 500 ppm) Hidrocarbonetos Cancerigeno
CO Morte (1%) Aldeidos Risco leve
NO Morte com 200 — 700 ppm Particulas Cancerigeno

3.2.2. Fontes de gases no ambiente subterraneo

Os gases identificados na atmosfera subterranea sdo geralmente O,, N,, CO,, CO,
NO,, NO, H,S, SO, ¢ CHy cujas fontes de producdo estdo relacionadas com factores
operacionais ¢ hidrogeologicos (Tabela 3.17), explosoes e incéndios, desmonte de rochas
(explosivo), decomposicdo de substancias organicas, operacdo de equipamentos com
motor de gasoleo, agua subterranea, carvao ¢ minerais com enxofre.
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LEGENDA

Efeitos ndo perceptiveis

Efeitos perceptiveis

Dor de cabega, nauseas

Inconsciéncia, perigo de morte
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Figura 3.26 — Efeitos da exposicao ao monéxido de carbono CO(Hartman, H. L., et
al., 1982)

A Tabela 3.17 mostra que o gas que tem maiores fontes ¢ o CO, seguido por CO,,
H,S, NO e NO; e finalmente SO,.

Tabela 3.17 — Fontes de geracio de gases no ambiente subterrineo
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A combinacdo dos gases entre eles e/ou com o ar (O,) criam condi¢des de risco
ambiental seguintes:

CO+CO,+CHs+0,+N,+H, : inflamavel, explosivo, asfixiante
CH, + ar : explosivo

CO,+ N, +ar : asfixiante

CO +ar : asfixiante

CO, + CH,4 : asfixiante, explosivo

H,S +ar : irritante, venenoso

As fontes de gases poluentes de maior importincia sdo relacionadas com a
operacdo de equipamentos com motor diesel (fig. 3.27) devido a uma emanacdo continua
e paralela a presenca do homem.

Os gases produzidos pelo desmonte de rochas sdo muito importantes quando o
sistema de ventilagdo ¢ deficiente, mas quando existe um caudal adequado de ar, estes
gases sdo evacuados e diluidos, geralmente no momento em que o homem ndo estd
presente no ambiente de trabalho (fim de turno).

Em minas de carvdo, o metano ¢é a fonte de poluicdo gasosa de maior importancia e pode
provocar explosdes e incéndios com a consequente producdo de gases toxicos.

i

Figura 3.27 — Emissao de gases por equipamentos com motor diesel no ambiente
subterrianeo

As emissoes de gases por motores diesel incluem os Hidrocarbonetos (HC),
monoéxido de carbono (CO), gases de nitrogénio (NOy) e particulas (PM), cuja quantidade
ou concentracao depende das caracteristicas do motor, qualidade do combustivel e uso de
sistemas de controle (Tabela 3.18).

Tabela 3.18 — Emissoes de motores diesel (http://www.nett.ca/faq_diesel.html#q1)

Cco HC PM NOy SO,
ppmv ppmv g/m’ ppmv ppmv
5-1500 20-400 0.1-0.25 50-2500 10-150
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No caso dos motores diesel acontece que umas carcateristicas que consigam
diminuir a emissdo de particulas (PM) ocasiona um acréscimo na emissdo de NOy (fig.
3.28 esquerda) porque ¢ necessario uma melhor ¢ mais completa combustdo, com o
consequente aumento aquecimento dos cilindros e a formagao de gases NOy, ja que a
formacao do NOj estd em fungdo da variacdo do oxigénio e da temperatura.

A emissdo de particulas, expulsas do tubo de exaustdo do motor (fig. 3.28 direita)
¢ produto da combustdo do 6leo diesel e do lubrificante dentro dos cilindros do motor e
aquelas sdo formadas pelo processo de aglomeracdo, condensagdo, adsorcdo e
intercAmbio de viscosidade.

- - le——— Gaséleo
Fuligem, hidrocarbonetos

Optimizagdo da ndo queimados

combustio m LAI‘
— Motor

>
z
o hidrocarbonetos radicais:
= SO,, CO, metais, NO,
@ . f Hidrocarbonetos
[E Lubrificante poliaromaticos
- Sulfato
Tefn(tienga_ Metais M + dgua
utura
Tubo de exaustio —-> Carbono
Emissdo de particulas PM Hidrocarbonetos

Figura 3.28 — Emissao de gases e particulas pelos motores diesel (ESI International,
1999)

3.2.3. Caracterizacio de gases no ambiente subterrianeo
3.2.3.1. Gases toxicos produto do desmonte de rochas com explosivo

Os gases resultantes do desmonte de rochas com explosivo sdo principalmente
sd30 0 CO,, CO, N, e fumos, dependendo do tipo de explosivo utilizado, presenca de agua
e o equilibrio no sistema da composig¢ao quimica.

A reaccdo da decomposicdo do ANFO num sistema equilibrado em oxigénio ¢ expressa
na equagdo quimica a seguir:
3NH4NO; + CH, = 3N, + CO,+ 7H,0 + 920 kcal/kg + 970 litros de gases/kg

Esta composicdo quimica corresponde a uma percentagem de 95.3 % de nitrato
de amonio (NH4;NO;) e 5.7% de o6leo diesel (CH,). Esta propor¢do em peso corresponde
para 50 kg de NH4NO; 3.7 litros de 6leo diesel (CH,) e no processo da explosdo produz
970 litros de gases e 920 kcal por cada quilograma de ANFO.

Um aumento de 6leo diesel na propor¢do de ANFO origina desequilibrio de
oxigénio ¢ como consequéncia a produ¢do do gas toxico CO. Contrariamente o
decrescimo de 6leo diesel gera a produgdo dos gases NO e NO, (fig. 3.29).
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Figura 3.29 — Producao de gases téxicos ao variar o 6leo diesel na composicio do
ANFO (Lo6pez Jimeno, C., 1997)

No caso de se utilizar a nitroglicerina NG (tipos de dinamites), a reac¢do quimica

da detonagdo resulta:
2CH3C6H2(N02)3 =12CO + 2CH4 + Hz + 3N2

A explosdo de 1 g-mol de NG gera 29/4 = 7.25 g/mol de produtos gasosos a 0 °C
e a pressdao atmosférica, pelo que o volume de gases na explosdo ¢ igual a 7.25 g-mol x
22.4 1/g-mol = 162.4 litros de gés.

A concentragdo dos gases CO, e CO produzidos no desmonte de rochas com uso
de explosivo, para condi¢cdes da expulsdo dos gases em frente de avango com
comprimento de 50 m, em func¢do de n que ¢ a percentagem (em forma decimal) de

carbono no explosivo e p. que é a massa voliimica do explosivo (kg/m’) é calculada pelas
equacdes (3.34) e (3.35) (Lopez Jimeno, C., 1997).

Ceouco, =0.0373n.p, (334) Cep=0.0125np, (3.35)

A concentracdo inicial de gases produto de disparos com explosivo C, (%) é dada
pela a equacdo (3.36), que considera a quantidade total do explosivo usado no disparo ¢,
(kg), a quantidade de gases formada pela detonagio do explosivo g, (m’/kg), a secgdo da
frente S (m?) e a distancia de expulsdo dos gases no disparo L (40 m para frentes de
exploragdo), relacionando-se por:

100qg, .
Ce = M (3.36)
LS

3.2.3.2. Gases toxicos produzidos pelos equipamentos com motor diesel

A constante tendéncia da mecanizacdo nos trabalhos de escavacgdo de tineis e
exploragdes mineiras subterrdneas obriga a intensa utilizagdo de maquinas com motor
diesel, o que cria condi¢des de emissdo de gases que, em determinadas concentragdes, se
tornam perigosos para o ambiente e a saide humana.

As emissoes dos motores diesel incluem os hidrocarbonetos (HC), o monéxido de
carbono (CO), os 6xidos de nitrogénio (NOy) e a matéria em forma de particulas (PM).
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Os compostos toxicos, como os hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH), também sao
encontrados na exaustao dum motor diesel e podem ser associados com as emissoes do
PM e do HC. As emissdes tipicas dum motor diesel usado na mineragdo subterranea sdo
as que se mostram na Tabela 3.19.

Tabela 3.19 — Emissoes de motores diesel Deutz BF 4M 1012C (Deutz Corporation,

1997)
CO HC PM NO, SO,
g/kw.h g/kw.h g/kw.h g/kw.h g/kw.h
1.25 0.38 0.171 7.50 -

O caudal total da emissdo de gas Qg (m’/s) é expresso pela equagdo (3.37) em
funcdo da poténcia do motor P, (KW) e caudal de gas expulso por um (1) KW de
poténcia de motor diesel g, (m*/s.KW) que toma um valor de aproximado de 0.0006
m*/s. KW, sendo:

0. =4,F, (3.37)

Os factores que afectam a emissdo de gases nos equipamentos com motor diesel
usados no ambiente subterrineo sdo: poténcia do motor, carcateristicas e factores
operacionais, altitude, aditivos de combustivel, manutencao, tipo de injeccao (directa ou
indirecta). A alimentacdo forcada de ar (turbo) influéncia ligeiramente na emissao do NO
€ N02

O CO,, como ja se indicou anteriormente, em certas concentragdes torna-se
toxico, pelo que nestas condigdes também ¢ um poluente.

O CANMET (Canadian Centre for Mineral and Energy Technology) propds a
utilizagdo do indice AQI (4ir Quality Index), que com modificagdo realizada por French
and Associates esta expressa pela equagdo (3.38), onde VLA representa valor limite
admissivel para cada tipo de gas. Um AQI menor ou igual a 3 indica a existéncia dum
excesso de concentragdo em algum dos gases, portanto um risco ambiental.

AQI . = €o_, NO_, NO, (3.38)
“ VLAc, VLAy, VLA,

Com base na equacdo (3.38) e para todos os gases tipicamente presentes no
ambiente subterrdneo o indice de qualidade do ar em relagdo aos gases poluentes (IQA,),
resulta a equagao (3.39).

vL40, CO  Co, NO. SO, H,S
= + + + * 4 + (3.39)
O,  VLde, VLAg, VIAy, VLAg, VLA,

Nesta equagdo cada termo ¢ referido a um gés, que no caso de que todos os gases
estejam abaixo do VMA o Indice de Qualidade do Ar (AQI,) podera tomar um valor
menor ou igual a 6 e no caso de que exista contaminagdo ambiental por algum
componente 0 AQI, toma valores maiores que 6 (para seis tipos de gas).
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Portanto, no caso de se obter um indice superior a 6, deve-se proceder a
identifica¢do do gas ou gases que possuam um indice superior a 1, ja que este ou estes €
ou sdo responsaveis pela contaminagdo do ambiente.

A equacgdo (3.39) constitui um indicador importante para identificar o risco
ambiental provocado pela presenca de gases. Esta equacdo ndo inclui o gas metano, pois
pelas suas caracteristicas de explosividade e inflamabilidade estdo considerados no item
dedicado a explosoes e incéndios.

3.2.4. Normas e padroes de qualidade do ar da atmosfera subterrianea por causa dos
gases

Os limites permissiveis da presenca de gases em trabalhos subterraneos, estdo
actualmente considerados dentro do campo da satide e seguranga do trabalho, pelo que
existem normas e regulamentagdes em diversos paises do mundo.

Nos E.U.A. os padroes de satide e de segurancga ocupacional, a nivel federal, sdo
padronizados por duas agéncias que estdo dentro do Departamento do Trabalho: a OSHA
(Occupational Safety and Health Administration) que é responsavel pelo ambiente
ocupacional em geral ¢ a MSHA (Mine Safety and Health Administration) que ¢é
responsavel pelo ambiente ocupacional em minas.

Os valores limites admissiveis TLV (Threshold Limit Values) dos componentes
fisico-quimicos sdo publicados anualmente pela ACGIH (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists).

Os valores limite admissiveis de exposi¢do do homem aos poluentes gasosos
estdo expressos na Tabela 3.20 e resumidos na Tabela 3.21.

Os resultados dos TLVs sao desenvolvidos como recomendagdes ou guias pela
ACGIH para serem usados na pratica da higiene industrial. Formalmente, no sdo padroes
legais. Entretanto, as autoridades que legislam seguem as recomendagdes da ACGIH nas
suas actividades de elaboracao de leis.

Tabela 3.20 — Limites permissiveis de exposicio a gases em 8 Horas TWA(Time
Weighted Averages) e em curto tempo STEL (Short Term Exposure Limif) nos E.U.A.

OSHA MSHA (PEL)
Componente (PEL) Minas subterrdaneas | Minas metélicas e ndo NIOSH (PEL)
de carvdo metdalicas
5000 ppm 5000 ppm
3 3 10000 ppm
(5;)(;)(())0ppm &9&(12_ mg/m?),8-hr &9&(12_ mg/m), 8-hr | 12 000 mg/m’), 8-hr TWA:
(COy) me/m’ 2 ? 30000 ppm
g/m’), 30000 ppm 15000 ppm 3 .
8-hr TWAL | (54000  mg/m®), | (27000  mg/m?), | 04000  mg/m?),  10-min
STEL! STEL max
50 ppm 50 ppm
50 ppm (55 mg/m’), 8-hr | (55 mg/m’), 8-hr 35 ppm 3 .
(CO) (55 mg/m’), | TWA; TWA; g‘:)% mli/ m’), 8-hr TWA;
ShrTWA | 400 ppm (440 | 400 ppm (440 | 3 Opp o)
mg/m°), STEL mg/m°), STEL me/), max
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Tabela 3.20 (cont.) — Limites permissiveis de exposicdo a gases em 8 Horas
TWA(Time Weighted Averages) e em curto tempo STEL (Short Term Exposure
Limif) nos E.U.A.

MSHA (PEL)
Componente | OSHA (PEL) Minas subterraneas Minas metalicas e NIOSH (PEL)
de carvdo ndo metalicas
1 ppm, 8&-hr (11p5pm mg/m®), 8-hr 0.016 ppm
Formaldehy | TWA; TW A ghm), e 2 ppm (0.020 mg/m®), 8-hr TWA;
de 2 ppm, 15- ) pp’m (3 mg/m’) (3 mg/m*), max 0.1 ppm
. y 3 .
minute STEL STEL (0.12 mg/m”), 15-min max
3 ppm
5 ppm (6 mg/m’), 8-hr
3 : 5 ppm 1 ppm
(NO») © mg/m’), | TWA; (9mg/m®) max (1.8 mg/m®), 15-min max
max 5 ppm
(10 mg/m®), STEL
25 ppm
25 ppm 25 ppm 3
30 mg/m’), 8-hr | 25 ppm
(NO) (30 mg/m’), 8- | (30 mg/m’),  8-hr T(WA' 3g7.5 ;pm (30prlr)1g/m3) 10-hr TWA
hr TWA TWA (46 mg/m’), STEL
5 ppm
2 ppm 3
13 mg/m’), 8-hr
S ppm \ (5 mgm’), 8hr SFWA' g/m’) 0.5 ppm
(SO») (13 mg/m’), 8- | TWA; 20 i 1.3 me/m?). 10-hr TWA
hr TWA > ppm (55 Ir)nm/m3) STEL (13 mene). 104
(10 mg/m®), STEL R minf ’

PEL: Limites Permissiveis a Exposicao baseados nos TLVs

TWA : Time Weighted Averages, STEL: Short Term Exposure Limit
1 Peso médio

§ Termo do limite da exposicdo

Tabela 3.21 — Padrdes para gases da OSHA e a MSHA dos E.U.A., expressos em
ppmv e para uma exposicao de 8 horas

Gés Processono. | OSHA PEL | OSHA 88* | MSHA TLV | ACGIH TLV
Cco 630-08-0 50 35 50 25
CO, 124-38-9 5000 5000 5000 5000
NO 10102-43-9 25 25 25 25
NO, 10102-44-0 ©)5 1° 5 3
HCHO 50-00-0 0.75 (©)0.3 A2

SO, 7446-09-5 5 2 50/2° 2

* - PELs adoptados em 1988 e revisados | d — 15 minutos de tempo limite de

depois exposi¢do (STEL)

a — Para minas metalicas e ndo metalicas | (C) — Valor maximo

b — Para minas de carvdo A2 — Suspeita de cancro humano

Os PELs da OSHA e os TLVs do MSHA sdo limites legalmente executaveis e os
TLVs indicados pela ACGIH s3o recomendagdes para a higiene industrial. Todos os
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valores limites admissiveis sdo para uma exposicdo meédia de 8 horas TWA (time
weighted averages).

Nos E.U.A. o ar do ambiente subterraneo onde trabalham pessoas deve conter
pelo menos 19.5% de oxigénio, ja em Portugal , o Decreto-Lei n.° 162/90 prescreve um
teor minimo de oxigénio na atmosfera subterranea de 19%.

Estudos realizados por NIOSH (National Institute of Occupational Safety and
Health) e o Bureau of Mines Minneaplois E.U.A.(1987) possibilitaram a obtencdo de
padroes (standards) (Tabela 3.22) para gases emitidos por equipamentos diesel em minas
subterraneas. Estes padrdes estdo relacionados com os indices FSEL (Full - Shift
Exposure Limit) que s@o para exposi¢do de trabalhadores durante 8 horas/dia ou 40
horas/semana e o indice STEL (Short Term Exposure Limit) € para exposi¢cdo maxima de
15 minutos por dia de trabalho.

Na Australia o padrdo nacional relacionado com a exposicao de trabalhadores a
poluentes gasosos em minas subterraneas ¢é estabelecido pela NOHSC (National

Occupational Health and Safety Comission), cujos indicadores estdo apresentados na
Tabela 3.23.

Tabela 3.22 — Padrées para emissio diesel para minas subterraneas de carvao,
metalicas e nio metalicas em ppm (NIOSH, ACGIH, Bureau of Mines Minneapolis

E.U.A)

Poluente Mina de carvao Outras Minas (metalicas, etc.)

FSEL STEL FSEL STEL
CO 50 400 50 400
CO, 5000 15000 5000 30000
NO 25 37.5 25 --
NO, -- 5 3 5
SO, 5 20 2 5

Tabela 3.23 — Padroes de poluentes gasosos na Australia (disponivel em
www.asosh.org/WorldLinks/Sectors/mining.htm)

Poluente Padrao (ppmv)
Monoxido de carbono (CO) 30
Bioxido de nitrogénio (NO,) 3
Oxido de nitrogénio (NO) 25
Bidéxido de enxofre (SO,) 2
Formaldeido 1
Acrolein 0.1
Bioxido de carbono (minas de carvao) 12500
Bidxido de carbono em outras minas 5000

Em Nova Zelandia o Health and Safety (Mining — Underground) Regulations no
ano de 1999 definiu como ar fresco quando tem as concentragdes a seguir: Oxigénio nao
menor que 19%; Aldeidos (como formaldeido) menor que 1 ppm; CO menor que 25 ppm;
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P6 respiravel de quartzo menor que 0.2 mg/m’; p6 respiravel de carvio menor que 0.2
mg/m’; outros gases ndo maior do que o indicado na tabela Tabela 3.24.

Em relacdo ao 6leo diesel indica que o 6leo usado para abastecer um motor deve
produzir no ponto de saida de gases uma temperatura ndo maior de 65 °C, além de ter o
indice do enxofre ndo maior de 0.05% em peso e esteja livre da sujeira, sedimento e agua.

No Peru os valores limite admissiveis estdo definidos pelo D.S. N° 023-92-EM —
Reglamento de Seguridad e Higiene Minera, que em termos resumidos sdo os seguintes:
05 (19.5 % minimo), CO, (0.5 %), CO (0.005 %) NOy (0.0005 %), H,S (0.0005 %), SO,
(0.0002 %), CH4 (0.5 %) e H, (0.5%).

Tabela 3.24 — Padrdes da presenca de gases na atmosfera subterrinea adoptados em

Nova Zelanda (www.minerals.co.nz/html/main_topics/
codeprac/code_ug 15 new.html)

Padréo (ppmv)
Poluente Exposicdo de 8 horas Curto tempo de exposi¢do
Monoxido de carbono (CO) 25 50 (60 min exposic¢ao)
Bioxido de carbono (CO,) 5000 30000
Oxido de nitrogénio (NO,) 3 5
Bidéxido de enxofre (SO,) 2 5
Sulfuro de hidrogénio (H,S) 10 15

3.2.5. Matriz base para a identificacdo do nivel de impacte ambiental devido a gases

Para identificar o nivel do impacte ambiental provocado pela presenca de gases
no ar da atmosfera subterrdnea elaborou-se uma matriz base (Tabela 3.25) considerando
as normas ¢ padrdes indicados no item anterior, incluindo-se sete gases principais que
tipicamente estdo presentes no ambiente subterraneo.

Tabela 3.25 — Matriz base para a identificacao do nivel de impacte ambiental na
atmosfera subterrinea devido a gases e poeiras

. Niveis de impacte ambiental (ppm)
Gas poluente Leve Moderado Alto

O, 18500<0, <190000 170000<0, <18500 0,<170000
CO, 5000 <CO, < 6000 6000<CO, <7000 CO,>7000
CO 50<C0O<60 60 <CO<70 CO>170
NOy 5<NO,<5.5 5.5 <NO,<6 NO»> 6
NO 25 <NO, £25.5 25.5 <NO, <26 NO>> 26
H,S 10 <H,S<11 11 <H,S<I12 H,S> 12
SO, 5<S0,<5.5 5.5 <S0,<6 SO> 6

O French and Associates, baseado no indice AQI para caso de minas que
utilizam equipamentos com motor diesel define os niveis de risco seguintes: quando AQI
de 3 a4 é moderado e quando AQI> 4 existe um excesso.
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Com base no indice da qualidade do ar pela presenca de gases IQA, (equagdo
3.39) e para N gases mais frequentes no ambiente subterrdneo € possivel preparar uma
matriz base (Tabela 3.26) que permite identificar o nivel de risco ambiental.

Nesta proposta de avaliagdo do nivel de impacte ambiental significa que, por
exemplo, para 4 tipos de gases identificados um indice IQA,> 4 indica uma condicdo de
risco para a satide humana e deve-se proceder com a identificacdo do indice de cada um
dos 4 poluentes, de modo que o gas ou gases que reportam um indice IQA> 1 sdo os que
poluem o ar subterrdneo, portanto, a procura das medidas de prevengdo e correcgao
devem realizar-se tendo como base estes gases.

Tabela 3.26 — Matriz base para a identificacdo do nivel de impacte ambiental
subterrineo por gases téxicos, baseado no indice de qualidade para N gases

Niveis de impacte ambiental devido a gases com base no IQA,
Leve Moderado Alto
N <IQA,<1.25N 1.25N <IQA,<1.5N 1.5N <IQA,

3.2.6. Medidas correctivas do impacte ambiental subterraneo por gases

As técnicas mais usadas no controle de gases (Hartman H. L., et al., 1982), em
minas subterraneas em ordem de prioridade sdo: Prevencdo, remogdo, absorgdo,
isolamento e dilui¢3o.

3.2.6.1. Prevencgdo das emissoes de gases e particulas

As medidas correctivas de prevencdo para a atenuagdo da emissdo dos motores
diesel sdo fundamentalmente por duas maneiras: controle na fonte mediante a
modificagdo do sistema do motor e/o através instalagdo de sistemas de atenuacdo da
emissao de gases.

As técnicas de sistemas de controle da emissao de gases mediante a instalagdo de
dispositivos adicionais conhecidas sdo: a oxidacdo catalitica DOC (Diesel Oxidation
Catalysis), filtros para retencdo de particulas de oleo diesel DPF (Diesel Particulate
Filters), redugdo catalitica selectiva SCR (Selective Catalysis Redution), modificacao do
dimensionamento do motor em combinagdo com técnicas de controle da emissao, entre
outros (Tabela 3.27).

124



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

Tabela 3.27 — Técnicas para controle da emissao de gases e particulas pelo motor
diesel (ESI International, 1999)

Efectividade de Controle
Tecnologia (% de redugdo Comentario
CO | HC | NO, | PM
Oxidagiio 9 Tecnologia prf)vada, .barata, melhor desemperiho
o >90 - >25 | pelo combustivel baixo em S, reduz emissdes
Catalitica 0 , .
toxicas.
. Aplicagdo em minas, tecnologia mais cara, pode
Filtros  de . oS o
, - - - >90 | ser usado para reduzir emissdes gasosas, técnica
particulas . . .
apropriada da regeneragdo requerida
Redugdo =5 Aplicagdo a fontes mdveis - requer o reagente dos
catalitica 0 >70 80 >30 | motores electronicamente controlados, necessita
selectiva desenvolver os algoritmos da injec¢do
>7
Lean-NO,
. > - > . .
Catalises 0 70111520 30 Ainda pouco desenvolvido, requer combustivel
Lean—I\'IQX ~7 [ =70 | 25.60 | >30 com muito baixo conteudo de enxofre
w/HC-injec. 0
Lean-pr >T 0o 50 =70 | >30 Algda pouco desenvolvido, requer combustivel
Adsorgdo 0 muito baixo em enxofre
?;iﬁfiz ) ) R0 R0 Ainda no inicio do  desenvolvimento,
provavelmente muito bom redutor de CO ¢ HC
com plasma

O conceito dum catalisador de oxidagdo DOC ¢ baseado em reac¢des quimicas
sem mudan¢a nem consumo do catalizador. Um conversor catalitico de oxidagdo consiste
numa vasilha do aco inoxidavel que contem uma estrutura chamada substrato, que expde
grande superficie interior (favo de abelha). Nao h4a nenhuma pega em movimento, a
superficie do substrato é revestida com metais preciosos cataliticos, tais como platina ou
paladio.

E chamado catalisador de oxidagdo, porque transforma poluentes em gases pouco
prejudiciais por meio da oxidacdo. Na exaustdo de o6leo diesel o catalisador oxida o
monoéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos gasosos (HCs), e os hidrocarbonetos
liquidos pela adsorc¢do das particulas do carbono. Os hidrocarbonetos liquidos constituem
a fraccdo organica solivel (SOF) e jazem acima da parte das particulas (fig. 3.30
esquerda).

CO+% O, .={> CO,
Aldeidos + O, : ggz + gzg
HC+O : h + H,
PAH * (2)2 |=> do catalisador |=> CO,+H,0
SO, evestido SO,

NO, D NO«
Particulas => <75% de pariculas

Figura 3.30 — Controle da emissao 6leo diesel por processo da oxidacio catalitica e
filtros para particulas

125



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

A técnica de controle através de filtro DPF, consiste num filtro (fig. 3.30 direita)
posicionado no tubo da exaustio e que colecta uma fracgdo significativa das emissoes de
particulas pela passagem dos gases através do sistema. A carcaga do filtro ¢ geralmente
metalica e os cartuchos podem ser cerdmicos, de fibra de vibro e mesmo de papel
resistente a altas temperaturas.

3.2.6.2. Controle das emissoes de gases e particulas através da diluicao

A técnica de dilui¢do pode ser usada e combinada com outras técnicas, para
reduzir os custos de controle das emisdes diesel. Walli, R.A. (1982) recomenda a
utilizagdo da equacdo logaritmica de Mateer (3.40), onde Qg € o caudal de ar com
presenca de gas poluente, Q, € o caudal de ar fresco requerido para diluir o gés, y € o
volume do espago de trabalho, ¢, e ¢ os tempos (minutos), x € a concentracao do poluente
na mistura, x, € a concentracdo do poluente no ar da entrada, B, ¢ a concentragdo do
poluente em condi¢des normais de entrada do ar.

sl (o i 0 )-x{0, +0,)
e =
(Qgp + BgQg )_ X, (Qgp + Qz, )

Sabendo os valores de y, O, X, X € O, 0 tempo ¢ requerido para diluir a
concentracdo de gas num ambiente determinado pode-se calcular com a equagédo (3.41).

0, —x,0

= Y In =2 0xg
Qg Qgp _ng

Na maioria das situagdes, o tempo necessario a dilui¢do torna-se muito longo

(com tendéncia para o infinito) e portanto, o caudal requerido para diluir um determinado
gas pode ser calculado com a equagao (3.42).

(3.40)

(3.41)

1—-x
0, =—0 342
g x_B gp ( )

g

Em concordincia com a caracterizacdo da presenca de gases no ambiente,
subterrdneo verifica-se que o gas com maior concentracdo ¢ o CO, seguido por CO;
portanto, no caso de existirem outros poluentes, bastara com CO; (caso esteja acima do
limite) ou, ndo sendo o caso, actuar sobre o CO.

Para calcular a quantidade de ar fresco Qg (m’/s) que permita diluir a
concentracdo de gases de emissdo por equipamentos com motor diesel a niveis
permissiveis, propde-se a equagdo (3.43) que ¢ baseada no indice de qualidade do ar
devido a gases IQA,, no caudal de gis emitido pelo motor ao ambiente subterraneo q,
(m*/s.hp) e poténcia P, em hp.

0, =104,9,P, (3.43)

O caudal necessario de ar fresco Q. (m’/s) que permita ventilar uma frente de
trabalho depois do disparo com explosivo, proposto por Lépez Jimeno, C. (1997) € a
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equacao (3.44) expressa em fun¢do do tempo t (~30 minutos), da seccdo S do ambiente
(m?) e a distancia total da frente a boca de tinel L (m).

0, = GJ(L +120) (3.44)

Outras equacdes para determinar o caudal de ar fresco requerido para a dilui¢ao
de gases Q. (m’/s) sdo a de A. Novitsky equagio (3.45) e a de Komarov a equagio (3.46),
onde t tempo de expulsdo de gases, C, é a concentragdo inicial de gases toxicos (ppm),
VLA o valor limite admissivel dos gases (ppm), e g. € a quantidade de explosivo
consumido (kg).

LS C, 3 50333
0, —Tln(VLAj (3.45), 0, = 7.8(¢.(L.S)?) (3.46)

3.2.7. Monitorizacio e controle

A consecucdo dum ambiente do ar subterrdaneo com boa qualidade tendo em
conta a presenca de gases toxicos, exige um trabalho sistematico e organizado, suportado
por numa forte base técnico/cientifica com critério de viabilidade econoémica.

A engenharia ambiental subterranea relacionada com gases toxicos deve ser um
processo logico e sequencial que permita manter o ar da atmosfera subterranea com
concentracdes abaixo dos limites admissivis. Portanto, o0 modelo desenvolvido, que inclui
a monitorizagdo e controle, esta ilustrado no diagrama da fig. 3.31.

As medi¢des dos poluentes gasosos sdo feitas mediante a utilizagdo de
aparelhagem especifica, dependendo do método a utilizar (Williams, L. et al., 1987) e do
tipo de gas a medir.

a) Método electroquimico: o aparelho consiste numa célula com electrolito e dois
eléctrodos, que ao entrar em um dos quais permite a difusdo da amostra de ar.
Alimentado por uma bateria, o fluxo de electrdes libertados altera-se quando se inicia a
difusdo do ar, numa relagdo com a quantidade de géas contida na amostra. Um exemplo ¢
do CO:

CO+H,0=CO,+2H +2¢ , 1/20,+2H" +2e-=H,0

No mercado existem aparelhos electroquimicos para medi¢oes de CO, CO,, NOy,
SO, (Tabela 3.28) mediante sensores e detectores diferentes.

O método permite monitorizar cada 2 minutos, precisa de ser calibrado cada 30
dias e a precisdo é de 2 a 5 ppm.

O aparelho tem uma vida 1til de 1 a 2 anos e custo varia de 100 a 500 Euros. O
custo da troca dos sensores € de 100 a 300 Euros anuais.

b) Infravermelho: o aparelho baeia-se na espectometria de absor¢do, € compara a
amostra de ar com uma amostra de gas puro em analise. As unidades de detecgdo podem
ser unidades para analise em diferentes gases (CO, CO,, NO, NO, e SO,). A energia
absorvida pelos raios infravermelhos produz nos gases um aumento na vibracdo ou
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rotagdo molecular que ¢ detectada em bandas por processo electronico medindo as
concentracoes.
Tabela 3.28 — Emissao diesel, gas diluido e intervalo tipico de medicao
electroquimica (Williams, L. et al., 1987)

Emissdo de gases no motor diesel L
(ppm) Gas diluido no Interval(()i.tl}glco de
Poluente | Injeccdo indirecta Injeccio | ambiente subterraneo medigao
! electroquimica
(1ID) directa (ppm)
Minimo | Comum (ID) (ppm)
Co 200 300 2500 10 -20 0-2000
CO, 8000 9900 10000 1000 - 5000 0 - 10000
NO 500 1000 740 - 10 0-1000
NO, 12 20 48 05-1 0-100
SO, 80 80 80 - 0-100

Estes instrumentos, que dispdem sistema de alarme, podem ser usados para
concentracdes de 2 a 20 ppm de CO. O tempo de medigdo varia de 5 a 10 segundos, tem
autonomia de 4 a 6 horas, vida util 1 ano e custo a rondar os 3000 Euros.

c) Tubos detectores: s@o os tradicionalmente utilizados e consistem em tubos de
vidro que contém uma impregnacao quimica granular, que ao entrar em contacto com o
gas muda de cor por difusdo. A mudanga de cor é caracteristica para cada tipo de gas.
Estes tubos funcionam geralmente com uma bomba manual aplicando uma determinada
quantidade de emboladas para cada tipo de gés. O intervalo tipico de utilizagdo varia
segundo o tipo de gas (Tabela 3.29).

LT
€ 208.pP

Tabela 3.29 — Intervalo tipico de medicao de gases com tubos detectores em ppm
(Williams, L. et al., 1987)

(3.47)

Gas Curto tempo Longo tempo Difusdo
CoO 5-15 25-25 6-175
100 -700 6.3-63
CO, 100 -3000 250 — 1500 1200 — 40000
1000 -12000
5000 - 60000
NO 0.5-10 1.3-12.5
NO, 0.5-10 1.3-13 1.3-25
SO, 0.5-5 1.3-13 0.6 -20

As leituras obtidas precisam de correc¢do mediante a equagdo (3.47), onde L é a
leitura corrigida, L ¢ a leitura no tubo de gés, T ¢ a temperatura no momento da medi¢ao
(°K) e P ¢ a pressdo barométrica (atmosferas).

Os tubos detectores t€ém uma vida util de 2 anos. Alguns, como os de CO,
precisam refrigeracao (<20 °C) e a sua vida util € mais curta (1 ano). O custo de cada tubo
¢ de 2 a3 Euros.
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d) Tubo de prova passivo tipo Palmes: consiste num tubo que, ao abrir-se,
permite entrar e difundir-se, mediante um absorvente alcalino, o ar em analise, sendo
colectado o gas NO, . A concentragdo ¢ calculada pelo nimero de moles do gas
colectado.
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Figura 3.31 — Sistema de gestao de gases toxicos no ar do ambiente subterraneo

O intervalo de medigdo do NO, e NO, ¢ até 20 ppm. As provas sdo feitas cada 8
horas, mas se a concentragdo for alta deve ser cada hora. O custo é de aproximadamente
de 1 Euro por cada tubo.

A Engenharia Ambiental Subterrdanea (EAS) de gases na atmosfera subterranea
esta sistematizada considerando um processo que se inicia com a identificacdo das fontes
de emissdo, caracterizagdo do ambiente e dos gases, identificagdo do nivel de risco
ambiental, procura de medidas de prevengdo e/ou correccdo do impacte identificado,
implementacdo ou aplicagdo da alternativa técnico/econdmica mais viavel,
acompanhamento com sistema de monitorizagdo e controle para comprovar a eficacia e
efectividade da medida. A fig. 3.31 ilustra o processo descrito.

3.3. Poeiras no Ambiente Subterraneo
3.3.1. Efeitos ambientais

No ambiente subterraneo o conteido de poeiras em suspensio varia desde alguns
miligramas até centenas de miligramas por m®, podendo atingir em alguns locais, como
frentes de disparo, frentes de corte, etc., algumas gramas (5 — 15) por m”.
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A poeira no sistema respiratéorio humano deposita-se no nariz, na traqueia,
bronquios e nos alvéolos dos pulmdes (fig. 3.32) em quantidade proporcional ao tamanho

das particulas.
<y T -r. R
/é— \ = e i
——— Nasal [ - 4 Wy

100

80

S L
/\—_— - N G
: /e
(=]
2. 40
: N \—
[ \\ Traqueobronquial
20 Alveolar A
| . .
| | | i |
0 L | i |
0.002 0.02 0.2 2 20 200

Diametro de particulas (nm)
Figura 3.32 — Deposiciao da poeira no sistema respiratorio (Hartman, H.L. et al.,
1982) e particulas sélidas nos pulmaoes (http://pathology.class.kmu.edu.tw)

O sistema respiratorio do homem tem numerosos mecanismos de defesa mediante
sistemas de captacdo de qualquer poeira inalada (Tabela 3.30), mas tem limitacdes de
accao para certas dimensdes e para certas caracteristicas de pd, apanhando e expectorando
em alguns casos, permitindo passar aos alvéolos, pela impossibilidade organica de
retengdo e em noutros, inalando e exalando.

Para fins ambientais a poeira pode-se classificar em trés tipos: poeira mineral,
poeira de carvao e poeira de motores diesel.

A poeira mineral suspensa pode ndo ser nociva, neste caso os pulmdes actuam
contra estas particulas estranhas mediante células denominadas devoradoras, cuja funcao
¢ envolver as particulas e transportar pelos caminhos linfaticos; mas isto ocorre somente
com po ndo perigoso ¢ quando a qualidade do ar aspirado ndo ultrapassa a possibilidade
da defesa das células referidas. Em presenca de p6é destruitor (silica) as células
devoradoras ndo podem resistir € morrem, consequentemente o pé6 cumpre sua funcao
nociva ao formar um tecido fibroso (fig. 3.33) contribuindo para a doenca ocupacional
conhecida como silicose.

Tabela 3.30 — Accao do sistema respiratorio frente ao tamanho das particulas
(baseado em Hartman, H.L., 1982; Vutukuri, V.S, et al., 1986)

Diametro d ~ . o .
1:c1me ro de Accido do sistema respiratdrio Efeito
particulas (um)
D i¢a 1 ~
>10 cposigao no gonduto nasal ¢ Expectorado pela ac¢do da mucosa
traqueia bronquial
Deposigdo no conduto traqueia | . .
; Risco por passagem de alguma poeira e
10-1 bronquial e <Sum passa aos ~ ~
. reac¢do fibrosa nos pulmdes
alvéolos
<1 Inalagio e exalacdo  (pd|Em altas concentragcdes e em longos
respiravel) periodos reac¢ao fibrosa dos pulmdes
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Figura 3.33 — Nodulos concéntricos de silica plana com periferia de particulas de
emissoes diesel nos pulmdes (http://pathology.class.kmu.edu.tw)

A poeira de mineral produz efeitos ambientais diversos contra o homem (Tabela
3.31), dependendo da sua composi¢do, da sua concentragdo e da sua toxicidade.

Tabela 3.31 — Efeitos ambientais da poeira mineral nociva (baseado em Walli, R.A.,

1982)
. , . . . Detalhe do efeito
Efeito P6 de minerais ou metais
Metal Doenga
. Silica livre Silicose
Sistema o .- o oy
S Silica (quartzo, cherte), silicatos (asbesto, Silicatos Silicatose
respiratorio : . -
(pulmées) talco, mica), berilo, estanho, ferro Ferro Siderose
Asbesto Asbestose
Cancerigeno o . N
1 Radon, uranio, asbesto, arsénio Cancro nos pulmoes
(pulmdes)
Berilo, radio, tdrio, arsénio, urénio,
L. vanadio, mercario, cadmio, antimonio, Y
Toxico P - , Nao sao comuns
selénio, manga nesse, tungsténio, niquel,
prata (carbonetos)

A doenca mais comum em minas € a silicose, que acontece quando a poeira entra
nos pulmdes (alvéolos) e pela lenta dissolugdo no liquido do tecido dos pumdes as
particulas de silica sdo transformadas em acido silicico (H,SiO3) activo, que actua
quimicamente sobre os tecidos pulmonares, transformando-os em tecidos fibrosos sem
capilares sanguineos. A silicose tem trés graus:

Primeiro grau: com manifestacdo de mal-estar geral, falta de ar no trabalho, tosse
seao € leve;

Segundo grau: dor no peito, diminui¢do da capacidade respiratoria, tosse seca e
himida, diminuigéo da capacidade de trabalho;

Terceiro grau: falta de ar inclusivamente no estado tranquilo, tose com
expectoracdo, dores no térax, perda total da capacidade do trabalho, complicagdo com a
tuberculose e morte.

Em minas subterraneas de carvdo, a doenc¢a devido a poeira suspensa sio
denominadas antracose e antraco — silicose (Tabela 3.32).
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Na actualidade, a tendéncia da mecanizagdo das minas subterrdnea conduz a uma
intensa utilizacdo de equipamentos com motor diesel, como sio os jumbos para
perfuracdo, as pas (LHDs) para remocdo de mineral nas frentes de trabalho, camides
(dumpers) e outras maquinas como locomotivas.

Estes equipamentos, & parte emitirem gases toxicos, geram também particulas
(Tabela 3.33) em forma de fuligem que € respirada pelo homem exposto a este meio.
Estas particulas contém produtos cancerigenos que se acumulam nos pulmdes (fig. 65
direita).

Tabela 3.32 — Efeito ambiental da poeira de carvao (baseado em Walli, R.A., 1982)

Efeito Minerais - Detalhe do efeito

Mineral Doenga
Sistema Antracite Antracose
respiratorio Carvio Antracite+Silica Antraco -
(pulmdes) livre silicose

Tabela 3.33 — Efeito ambiental de particulas (poeiras) emitidas por equipamentos
diesel (Garshick, E, 2003; Stewart, K.M., 2001)

Efeito Fuligem/componentes Detalhe da doenga
Sistema respiratorio, | Hidrocarbonetos (84  ppm), | Odor, irritacdio  dos
olhos, pele e | Aldeidos (25 ppm), formaldeido | olhos, alergias e

pulmoes (14 ppm), sulfatos, nitratos, | Cancro nos pulmoes
metais. 94%, particulas <2.5
micron

Os hidrocarbonetos (compostos binarios de carbono e hidrogénio), os aldeidos
(nome genérico dos compostos caracterizados por ac¢do redutora, que sdo derivados dos
alcoois primarios por oxidacdo moderada com perda de hidrogénio) e o formaldeido
(solugdo aquosa de aldeido formico e metanol), presentes na fuligem sdo perigosos
porquanto sdo aspirados pelos homens no ambiente onde trabalham os equipamentos
diesel.

3.3.2. Fontes da poeira

a) Poeira de mineral e de carvdo: no ambiente subterrdneo tem origem na
escavagdo do macico rochoso, na construgdo de tineis para estradas e ferrovias, centrais
hidroeléctricas, cAmaras de defesa civil, centrais de energia nuclear, de gas e instalagdes
publicas e para exploragdo de jazigos minerais metalicos e ndo metalicos (galerias,
pogos, chaminés, rampas e desmontes).

A poeira de carvao é gerada principalmente nas operagdes de escavagdo ou corte
na exploragdo dos jazigos de carvao (Tabela 3.34).
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Tabela 3.34 — Carga ambiental em minas de carvao subterrineas em relacio a
minas a céu aberto (http://wbIn0018.worldbank.org)

Técnicas de exploragio

Carga ambiental Céu aberto (t/1000t) Método subterraneo (t/1000t)
Contorno | Escavacdo | Convencional Longwall
Efluentes liquidos 0.24 1.2 1 1.6
Estéreis solidos 10 10 3 5
Po 0.1 0.06 0.006 0.01
Fonte: Baseado em Edgar, 1983
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Figura 3.34 — Actividades operacionais que produzem poeira na escavacao
subterrinea
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As actividades operacionais que geram poeira de mineral ou de carvdo estdo
relacionadas com a perfuracgdo, corte, disparos com explosivo, remogdo, transferéncia a
torvas de minério ou desmonte, carga, transporte, extrac¢do e britagem em alguns casos
(fig. 3.34).

b) Particulas emitidas pelos equipamentos com motor diesel: tém a forma de
fuligem e constituem parte da poeira presente no ambiente subterraneo e principalmente
nos locais de trabalho onde sdo utilizados (fig. 3.35). Estes equipamentos sdo as pas
carregadoras (LHDs), camides (dumper), jumbos automotores, locomotivas, veiculos para
transporte de pessoal, entre outros.

Solidos

Vapor _,cf a
(Hidrocarbo "=
netos) )
Parte orgénica solavel '

(Hidrocarbonetos)

Particulas :

¢ gases Adsorvente

(Hidrocarbonetos)

Figura 3.35 — Emissao de particulas (poeira) pelos equipamentos diesel

3.3.3. Caracterizacao da poeira no ambiente subterraneo

A poeira ¢ um conjunto de finas e finissimas particulas solidas suspensas na
atmosfera subterranea ou assentes sobre os hasteais, piso e tecto das escavagoes.

A suspensdo da poeira no ar da atmosfera subterrinea num determinado tempo
depende da finura, da sua forma, massa volumica, velocidade do ar, da humidade e da
temperatura.

O tempo de duracao ¢ (s) da suspensdo de uma particula de pd no ar tranquilo
determina-se com a equagdo (3.48) que ¢é baseada na lei de Stokes, onde v € a viscosidade
do ar tranquilo (1.81x10™ poises a 21 °C), A, a altura de queda do pd (cm), r o raio da
particula (cm), y a massa volimica da particula (g/cm’), 7, a massa volumica do ar
(g/cm’) e g a aceleragdo da gravidade (981 cm/s?).

4.5vh_
l=—"
r (7/17 _J/a)g

Numa frente com altura de 3 m, uma particula com massa volumica de 2.5 g/cm’
e didmetro de 100 um demora na queda uns 4 segundos, ja a de 10 pm uns 7 minutos € a
de 1 um 9 horas.

(3.48)

Poeiras com 5 pum que passam aos pulmdes caem no ar tranquilo a uma
velocidade proxima de 1 mm/s e particulas com didmetro <0.10 um, tal como as
moléculas de ar em movimento Browniano que ficam em suspensdo. As particulas planas
permanecem no ar um tempo mais prolongado que as esféricas.
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Na atmosfera subterranea é possivel identificar a vista particulas cujo diametro
€¢> 10 um e que caem em forma acelerada., com ajuda do microscopio particulas de 10 a
0.1 um que caem a velocidade constante e ao ultramicroscopio particulas <0.1 um que
ndo assentam.

Do ponto de vista ambiental interessa caracterizar a concentragdo e natureza de conteudo
da poeira respiravel.

A produgdo de poeira P, (g/h) pelo processo operacional de escavagdo
subterranea pode ser determinada pela equacdo (3.49), em funcdo da carga ambiental de
poeira no processo de escavagdo g, (g/t) (proximo a 10 g/t) e producdo ou quantidade de
material escavado P (t/h).

P =q,P (3.49)

Para a estimativa da taxa de emissdo de particulas no ar pelo motor diesel E,
(g/min) desenvolveu-se a equacdo (3.50) que ¢ uma modificacdo da equacdo de Haney, R.
A. et al. de MSHA E.U.A. (1994), em fungdo da concentracdo de particulas no ar de
retorno ou saida de C, (g/m’), da concentragio de particulas na entrada do ar C, (g/m’) e
caudal de retorno do ar O, (m*/min).

E,=(C,-C,)o, (3.50)

A taxa de geracdo de particulas pelo motor diesel varia de 1.40 a 1.59 mg/m’,
mas com a instalagio de filtros pode diminuir at¢ 0.53 a 0.87 mg/m’, 53%
aproximadamente.

Haney, R. A. et al. (1997) desenvolveu a equagdo (3.51) para calcular a
concentragio de particulas ao ar pela emissao do motor diesel C, (g/m’), em fungdo da E,,
eficiéncia antes do tratamento (50 a 95%) e o caudal do ar O, (m*/min).

¢, El-E) (3.51)
0,

A emissdo do motor diesel estd no limite de 0.3 a 0.5 g/minuto, nos equipamentos
de remocdo e de 1.0 a 3.0 g/minuto para equipamentos de carga e transporte. Calculos
realizados por Haney, R.A. ef al. (1997), indicam que para 1.0 g/minuto de emissdao sem
tratamento e caudal de ar de 14.2 m’/s, resulta uma concentracdo de 1.18 g/m’, para o
dobro do caudal de ar reduz-se a concentragdo a 0.59 mg/m’ e aplicando uma eficiéncia
de tratamento 80%, resulta uma concentragio de 0.12 mg/m’.
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Figura 3.36 — Tendéncia da concentracio da poeira em relagao a velocidade do ar
(baseado em Anon, 1974).

A concentracdo de poeira varia com a velocidade do ar, como ¢ ilustrada na fig.
3.36 para particulas de diferente didmetro (d <2um,d=2-5pume d =5 - 10 um) onde
se observa que na velocidade entre 1.5 a 2 m/s existe uma menor concentracdo ¢ a
velocidades menores e maiores existe acréscimo da concentracio.

As curvas de tendéncia da fig. 3.36 permitem expressar a concentracdo da poeira
C mediante uma equacgao geral (3.52) em funcdo da velocidade do ar V (m/s) e constantes
a, b e ¢ que tomam valores em funcao do didmetro de particulas (Tabela 3-35).

C=aV’-bV+c (3.52)

Baseado no indice de qualidade do ar AQI (Air Quality Index) proposto por
CANMET (Canadian Centre for Mineral and Energy Technology) e modificacdo
realizada por French and Associates, o indice de qualidade do ar em relacdo a emissdo de
particulas por motor diesel dos equipamentos (IQA,) exprime-se mediante a equagdo
(3.53), onde C, é a concentragdo de poeira com silica livre (mg/m®), VLA, o valor limite
admissivel da concentragdo de poeira com silica livre (mg/m’), Cy a concentracdo de
particulas emitidas por equipamentos com motor diesel (ug/m®), VLAg, o valor limite
admissivel da concentragdo de particulas emitidas por equipamentos com motor diesel
(ug/m*), C, a concentragio de qualquer outro poluente em forma de particulas (mg/m’) e
VLA, o valor limite admissivel desse outro poluente (mg/m’).
C C,, C

104 =——+ +—2 3.53
© ? VLA, VLA VLA ( )

go 0

Tabela 3.35 — Valores dos coeficientes a, b e ¢ da equacao (3.52) em func¢ao da
velocidade do ar (elaborado em base a Anon, 1974)

Diametro de particulas (um) a b c
<2 3.4509 18.066 32.394
2-5 11.339 54.927 89.453
5-10 47.333 190.990 286.400

Na generalidade dos casos o maior risco ambiental provocado pela poeira tem
relagdo com a presenga da silica livre e das particulas emitidas pelos equipamentos com
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motor diesel, portanto, o valor do indice de qualidade IQA, para conservar o ambiente
dentro dos padrdes estabelecidos devera ser < 2 e na hipotese de existirem trés poluentes
solidos devera ser < 3.

3.3.4. Normas e padroes de qualidade ambiental por causa de poeiras

O valor limite admissivel da concentragdo de poeira respiravel adoptado por
E.U.A. é de 2 mg/m’ de ar em que a poeira de quartzo ¢ inferior a 5%. Investigacdes
realizadas por MRE (Mining Research Establishment of Great Britain) determinaram um
padrio de quartzo presente de 85 a 100 pg/m’ de ar (Tomb, T.F. et al., 1995).

Tomb, T., et al. (2001) de MSHA (Mine Safety and Health Administration de
E.U.A.), consideram a condi¢@o de ar respiravel com concentracdo de particulas emitidas
por motores diesel de 1 mg/m’ calculado para uma massa voltmica de poeira com silica
de 2.5 g/cm’ e tamanho aproximado de 1.5 um.

Nos E.U.A. para alguns silicatos (com teor de quartzo <1%), o valores limite
admisiveis é de 3.5 g/cm’ para a mica, de 5.3 g/cm’ para o cimento portland e de 3.5
g/em’ para o talco.

Para p6 metalico (Walli, R.A. 1982) os valores limite admissiveis sdo: mercurio 0.05
mg/m3, chumbo 0.15 rng/rn3, arsénio 0.20 rng/rn3, antimonio e bario 0.5 mg/m3, ferro,
magnésio, zinco e molibdénio 5 mg/m’, urdnio e vanadio 0.5 mg/m’.

Os padrdes relacionados com poeiras respiraveis em minas subterrdneas em
E.U.A. s3o apresentados na Tabela 3.36, onde NIOSH considera um limite da exposi¢ao
recomendado (REL) para todas as formas de silica cristalina em poeira respiravel de 50
pg/m’ para proteger os trabalhadores da silicose. O OSHA estabeleceu os limites
permissiveis da exposi¢do (PEL) para 8-hr por dia de tempo médio de trabalho (TWA)
para quartzo cristalino < 0.1 mg/m’ e para a cristobalite ou dritymite cristalinos < 0.05
mg/m’. A MSHA considera limites permissiveis da exposi¢do iguais a OSHA.
Finalmente a ACGIH, no ano 2001, para todas as formas de silica cristalina em poeira
respiravel considera um valor limite de 0.05 mg/m”.

Tabela 3.36 — Padrées de poeira respirdavel em minas metalicas, nao metalicas e de
carvao nos E.U.A. (www.cdc.gov/niosh, www.osha.gov, www.msha.gov,
www.acgih.org)

Referéncia Substancia Padrio limite (mg/m’)
Silica cristalina *: quartzo, _ .
NIOSH cristobalite, e tridimite como poeira REL = 0.05 (até 10-hr de trabalho
(1974) respiravel diario, durante 40-hr por semana).
= - o -

OSHA Silica cristalina respiravel, quartzo ?I\EKI/JA) 10+ % de quartzo + 2 (8-hr
(29 CFR S;iléfsbzlrilt?allna respirdvel, quartzo, PEL = metade do valor calculado com a
1910.1000.T Silica cristalina respiravel, quartzo, formtila para 0 quartzo
able Z-3) tridimite PEL = metade do valor calculado com a

férmula para o quartzo
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Tabela 3.36 (cont.) — Padrdes de poeira respiravel em minas metalicas, nio metalicas
e de carvao nos E.U.A. (www.cdc.gov/niosh, www.osha.gov, www.msha.gov,
www.acgih.org)

Referéncia Substancia Padrio limite (mg/m’)
Quartzo  respiravel em minas | PEL = 10 + % de quartzo + 2 (8-hr
MSHA metalicas e ndo metalicas TWA)

(30 CFR 56, | Silica cristalina respiravel presente
56,70, 71) em concentragdo> 5% em minas de | RDS = 10 +% de quartzo + 2 (8-hr
carvao TWA)

S}hca crlgtallpa resplr.a\fel, quartzo TLV = 0.05 (8-hr TWA)
Silica cristalina respiravel, quartzo,

ACGIH . . TLV =0.05 (8-hr TWA)
(2001) cristobalite .
Sl'hfzalcrlstahna respiravel, quartzo, TLV = 0.05 (8-hr TWA)
tridimite
*Identificado por NIOSH como um potencial risco ocupacional [2521 casos observados, 54
positivas,(1989)]

Abreviaturas: REL = limite da exposi¢do recomendado; PEL = limite permissivel da exposi¢&o;
RDS = padrio da poeira respiravel; TLV = valor limite do limiar; TWA = tempo médio de
trabalho

Os limites permissiveis da exposi¢cdo (PELs) estabelecidos pela administragao
ocupacional de seguranca ¢ de saide (OSHA) e pela administragdo da seguranca e da
saude das minas (MSHA) para alguns gases tipicamente encontrados na exaustdo de
motores diesel sdo listados na Tabela 3.38 junto com os limites recomendados de
exposicao (RELs) estabelecidos por NIOSH.

Os padrdes para poeiras adoptados na Australia (Tabela 3.37) mediante a
NOHSC (National Occupational Health and Safety Commission) sdo relacionados com
poeira respiravel, que ¢ estabelecida conforme a definicdo do conselho de pesquisa
médica britdnica (BMRC) e pela recomendagdo da conferéncia do pneumoconiosis
realizada em Joanesburgo em 1959 (fig. 3.37).

Os padroes de emissdo de motores diesel e limites permissiveis de concentracdo
de particulas nos E.U.A., na Unido Europeia (E.U.), Alemanha, Canadad e entidades
autorizadas estdo apresentados na Tabela 3.38, considerando ainda a concentragdo tipica
em minas subterrineas.

EPA dos E.U.A. considera que o 6leo diesel deve conter enxofre em <0.05% ou
<500 ppm. Para diluir as emissdes precisa-se de 16.67 m’/s de ar para 0.0000631 m’/s de
DPM (particulas emitidas) a 1000 pg/m® (MSHA)).

Os padroes aceites e estabelecidos pelo Banco Mundial (World Bank -
Environment, Health and Safety Guidelines Mining and Milling - Underground,
INTERIM), por EPA de E.U.A. (Environmental Protection Agency) e por ADEC (Alaska
Department of Environmental Conservation) apresentam-se na Tabela 3.39. Uma
prolongada exposi¢do do pessoal a poeira de metal como o niquel, cadmio, cromio e
arsénio, podem causar o cancer.
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Figura 3.37 — Fraccao de poeira respiravel
(http://www.nohsc.gov.au/ohsinformation)

A MSHA (Mining Safety Health Administration de E.U.A., 2001) em estudos
realizados durante 45 anos e em exposi¢do do pessoal a uma média de 1920 horas por ano
(Tabela 3.40) conseguiu relacionar a mortalidade por cancro com a concentracdo de
particulas da emissdo de motor diesel, observando-se que quanto maior ¢ esta
concentracdo maior ¢ a mortalidade e vice-versa.

Tabela 3.37 — Padrées de poeira respiravel de NOHSC (National Occupational
Health and Safety Commission) de Australia (disponivel em
http://www.nohsc.gov.au/ohsinformation)

Substéncia Padrdo por TWA Substéncia Padrdo por TWA
Mica 2.5 mg/m’ (com < 1% quartzo) | Grafite 3 mg/m’

Quartzo: 0.1 mg/m’
Silica Cristobalite: 0.05 mg/m’ P6 de carvao (com 3 me/m’
cristalina Tridymite: 0.05 mg/m’ <5% quartzo) me/m

Tripoli: 0.1 mg/m’

3 Fibras ceramicas e

Talco 2.5 mg/m fibra de vidro 5 fibras/ml

Tabela 3.38 — Padrées de emissao diesel (particulas) e em diferentes paises
(disponivel em www.dieselnet.com/)

E.U.A.

Unido Europeia UE

(EPA de E.U.A.)

1994: 0. 13 g/ kWh
2004: 3. 35 g/ kWh (NO; + HC)

2005: 0.02/0.03 g/ kWh
2008: 2.0 g/ kWh NOy

0. 67 g/ kWh NO,
0. 013 g/ kWh depois de
tratam.

Alemanha (tuneis/minas de . L. MSHA (TLV  minas no
~ Canada (Ontario) e -

carvao) metalicas e metalicas)

0.3 mg/m’, Carvio elementar 1.5 mg/m’, RCD* 0.4 a 0.6 mg/m’

ACGIH TLV 1995 (E.U.A)) (AECS g{) TLV 1998 Concentragao tipica em minas

0.15 mg/m’ 0.05 mg/m’ 0.10 a 1.70 mg/m’

* RCD respirable combustible dust
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Com a finalidade de amostragem ambiental aa particulaa emitidaa pelo motor
diesel sdo expressa em DPM (limits for diesel particulate matter) ¢ é definida como o
carbono total (TC). Esta defini¢do inclui (hidrocarboneto derivado) o carbono elementar e
organico, excluindo a cinza e sulfatos inorganicos do TLV.

Tabela 3.39 — Valores Limites Admissiveis TLVs segundo o Banco Mundial (World

Bank - Environment, Health and Safety GuidelinesMining and Milling -
Underground, INTERIM, segundo EPA de E.U.A. e ADEC de Alaska Department

of Environmental Conservation)

Banco Mundial EPA ¢ ADEC

Valor limite Poluente Valor limite admissivel

Poluente admissivel (TLVs) (1 (TLVs) pg/m’
3 metalico
mg/m 24 horas Anual

Arsénio 02
Asbesto 0.5 fibras/cm’
Monoxido de Carbono CO ’ 29 Zinco 12.0 6.55
Bioxido de Carbono 59, Niquel 0.002 0.002
Oxigénio O, 19.5% Arsénio 0.39 0.0002
Cobre Cu '1 Antimoénio 8.0 1.19
Cianeto de Hidrogénio 11 Crémio 0.068 0.07
Sulfureto de hidrogénio 14 Cadmio 0.0056 0.000435
Bioxido de Nitrogénio 6 Selénio 0.27 0.26
NO, 10 Mercurio 0.08 0.01
Poeira inerte ou incomodo 01 Bario 8.0 11.9
Silica/Quartzo cristalino 5 Manganés 17 0.24
Bioxido de enxofre SO,

A Tabela 3.41 mostra que para uma redu¢ao da concentracao de particulas de 808
pg/m® a 200 pg/m® a mortalidade diminui cerca de 80%.

Baseados nestes estudos nos E.U.A. definiram-se os valores limites admissiveis
da concentragdo da emissdo de particulas para equipamentos com motor diesel em minas
subterraneas. Em 19 de Janeiro de 2001 MSHA publicou os regulamentos finais da
emissdo de motores diesel para minas subterraneas metalicas, ndo metalicas e de carvao.
Para minas metalicas e ndo metalicas foram adoptadas como norma legal os padrdes
apresentados na Tabela 3.41 onde o limite final realiza-se sobre periodo de cinco anos,
comecando em 19 de Julho de 2002 ¢ até 19 de Janeiro de 2006.

Em Portugal o padrdo considera valores limite admissiveis relacionados com
particulas com contetdo de silica livre € a norma legal correspondente expressa em forma
geral (Tabela 3.42).
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Tabela 3.40 — Mortalidade com cancro pela exposicio a particulas emitidas por
equipamentos diesel (Federal register/Vol. 66, No. 13/Friday, January 19, 2001/Rule
and Regulations E.U.A.)

Mortalidade por cancro pulmonar de
trabalhadores expostos a poeiras de motor
Estudo e modelo estatistico diesel (x1000) *
200 500 644 808

pgm’ | pegm’ | pgm’ | pgm’
Saveri et al. (1999)
Poisson, full coorte 15 44 61 83
Cox, full coorte 70 280 422 577
Poisson, sob coorte 93 391 563 693
Cox, sob coorte 182 677 761 802
Steenland et al. (1998)
5 anos ,exposi¢do logaritmica acumulada 67 89 95 101
5 anos, exposi¢do simples acumulada 159 620 721 771
Johnston et al. (1997)
15 anos, mina ajustada 313 724 770 800
15 anos, mina ndo ajustada 513 783 811 830

* Registos de 45 anos de exposi¢do ocupacional a 1920 horas por ano desde 20 anos até
60 anos.

Tabela 3.41 — Valores limite admissiveis da concentracio de particulas emitidas por
motor diesel (Federal register/Vol. 66, No. 13/Friday, January 19, 2001/Rule and

Regulations e E.U.A.)
Data Concentragio por 8 horas de exposigdo (ug/m’)
19 de Julho 2002 até 19 de Janeiro 2006 400
> 19 de Janeiro 2006 160

3.3.5. Matriz base para a identificacido do nivel de impacte ambiental

A matriz para a identificacdo do nivel de impacte ambiental pela presenca da
poeira respiravel no ambiente subterraneo, € também para dois poluentes mais comuns
que sdo silica livre (quartzo) e particulas de motor diesel, sdo apresentadas na Tabela
3.43 e na Tabela 3.44.

Tabela 3.42 — Valores limites admissiveis de poeiras em Portugal (Decreto-lei n.°
162/90, Decreto Legislativo n.® 708 — 709 do 06 de Novembro de 1991 de Portugal) e
Peru (Decreto Supremo n.° 023-92-EM ).

Portugal Peru
1 mg/m’ para> 25% de silica livre
2 mg/m’ para 6% < silica livre < 25% <200 Milhdes de particulas/m’
3 mg/m’ para < 6% de silica livre
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Tabela 3.43 — Matriz base para a identificacdo do impacte ambiental subterrineo
devido a presenca da poeira

Niveis de impacte devido a poeiras
Leve Moderado Alto
Para poeira com silica livre < 5% (p1) mg/m’ 2 <pl<3 3<pl<4 pl>4
Para poeira com silica livre > 5% (p2) mg/m’ 0.05 <p2<0.1 0.1 <p2<0.15 p2>0.15
Particulas de motor diesel 8 horas (p3) pg/m’ 400<p3<450 450 <p3<500 | p3>500

Concentracdo de poeiras e silica livre

Esta nova forma de avaliacdo do impacte ambiental, para o caso de considerar
dois poluentes, implica que um indice IQA, > 2 indica um impacte ambiental negativo
permitindo a identificacdo do indice de cada poluente em particular, pois € dbvio que o
poluente ou poluentes que tenha ou tenham um indice> 1 precisa ou precisam corrigir
com aplicagdo de alguma medida correctiva.

Tabela 3.44 — Matriz base para identificacdo do nivel de impacte ambiental
subterrianeo devido a presenca da poeira baseado no indice de qualidade do ar IQA,

Niveis de impacte ambiental devido a particulas de rocha e emissdes de motor diesel (poeiras)

Leve Moderado Alto

2<IQA,<2.5 2.5<1QA, <3 3<IQA,

3.3.6. Medidas correctivas para o impacte ambiental pela presenca da poeira

O homem, ao longo do tempo que explora o meio subterrdneo desenvolveu uma
grande experiéncia na luta contra o efeito nocivo da poeira, embora ndo exista
uniformizagao de padrdes ou valores limite admissiveis. Os procedimentos de controle da
poluicdo ambiental gerada pela poeira, sdo baseados fundamentalmente em:

o Minima producdo de poeira nas operagoes;

o Minima producdo da poeira com prevencdo na fonte de poluigdo;
o Diluicdo mediante sistema de ventilagdo;

o Isolamento da zona poluida.

Recentes estudos realizados por MSHA dos E.U.A. indicam que, para manter a
concentracdo da poeira nos niveis de padrdes estabelecidos, as técnicas mais efectivas sao
a aplicacdo de agua e sistemas de ventilag@o.

3.3.6.1. Aplicacio da dgua

Na prevengdo da formagdo de poeiras no ambiente subterrdneo, a aplicagdo da
agua ¢ um procedimento muito importante. Uma técnica actualmente usada para
minimizar a produg@o de poeira nas operagdes mineiras consiste na utilizacdo directa da
agua em caudal e pressdao adequados.

Na operagdo de perfuragdo, quer com equipamentos pneumaticos quer com
hidraulicos, usa-se agua aplicada directamente no fundo do furo e num ambiente
praticamente fechado, permitindo este procedimento converter a rocha triturada
(denominada detritos) em lama e ser expulsa nesta forma para o exterior.
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O caudal minimo recomendado ¢ de 2.2 1/s por furo a uma pressao de 480 a 830
kPa, medida que consegue uma eficiéncia de 82 a 95% para particulas menores de 7 um.

Na operacao do desmonte de rochas, depois de cada disparo a concentragao da
poeira pode atingir de 1 até 1.5 g/m’, portanto a técnica de aplicagio da agua em
quantidade e pressao adequados em area localizada de 10 a 15 m de distancia ao local
desmontado reduz a poeira respiravel em ordem de 20 a 60% (Ondrey, R. S., et al., 2001).

Na operagdo de remogdo e transporte de rochas (minério) o procedimento
utilizado € a aplicagdo dum jacto de agua pulverizada (caudal e pressdo adequados) ao
material a remover no piso e hasteais das frentes de trabalho. E recomendavel aplicar o
jacto de agua a pressdo de 1035 kPa com uma direc¢do de 30° em relagdo ao sentido do
escoamento de ar.

Aplica-se um jacto de agua a alta pressdo, devido as goticulas de agua
pulverizada serem eficientes supressores da poeira, pois permitem um maior contacto
com as particulas da poeira, contudo as de maior tamanho (de dgua) ndo permitem o
maior contacto com a superficie das particulas sélidas de poeira (fig. 3.38).

Existem varios métodos de utilizagdo de agua para reduzir a concentragdo das
particulas em suspensdo: o sistema de aplicagdo de 4gua com mangueiras, pulverizadores
de agua com tambor interno ou externo, etc. Estes métodos baseiam-se na reducdo da
saida de 4gua e o aproveitamento da pressao gerada pela forca da gravidade.

Particula de po

fora da gota da agua <---Ar
L 6 A N Impacte da particula
Particula  p = v Particula Particula - de po Particula
depo ¢ AN de p6 de p6 K, de po
<+ - - =y 64.__4_- - — == -———
<= - 4-- <4---—T¢--<¢-- . 4-- -4~
® A& '\ <
N
i Pequena
Grande particula particula de 4gua
de agua

Figura 3.38 — Escoamento do ar a volta de grandes e pequenas gotas da agua

3.3.6.2. Diluicdo mediante sistema de ventilacdo

Na atenuac¢do da poluicdo ambiental devida a emissdo de particulas pelos
equipamentos com motor diesel, antes de adoptar a técnica da dilui¢do por ventilagdo, €
recomendavel usar os sistemas de controle mediante a instalacdo dos dispositivos
adicionais seguintes: a oxidagdo catalitica DOC (Diesel Oxidation Catalysis); filtros para
emissdo de particulas de 6leo diesel DPF (Diesel Particulate Filters); redugdo catalitica
selectiva SCR (Selective Catalysis Redution); modificagdo do dimensionamento do motor
em combinacdo com técnicas de controle da emissdo; entre outros, que em termos de
custos sdo baixos.

Como mostra a Tabela 3.27, a efectividade de reducdo da emissdo de particulas
de motor diesel resulta:>25% para Oxidagdo Catalitica;>90% para filtros;>30% para
redugdo catalitica selectiva, Lean-NO, Catalises, Lean-NO, w/HC-injec¢do e Lean-NOy
Adsorcdo e de 80% para a reducdo catalitica com plasma.
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A mascara de protec¢do individual contra a poeira deve ser sempre usada em
locais com concentragdes de poeira suspensa maior que o valor maximo admissivel. Esta
mascara tem duas partes principais: a estrutura com ergonomia adequada para o nariz
(material flexivel) e o filtro. Para uma adequada e efectiva utilizacdo dos protectores
individuais, a MSHA recomenda seguir os padroes ANSI Z88.21969 da American
National Sntandars Practice for Respiratory Protection.

Estudos realizados pela MSHA dos E.U.A. (Ondrey, R.S., et al., 2001)
mostraram que para manter a concentragio de poeira abaixo de 2 mg/m’ precisa-se,
aproximadamente de um caudal de ar de 0.14 a 0.57 m*/min por cada tonelada de material
explorado por turno.

Para determinar o caudal de ar que dilua a concentracdo de poeira suspensa até
niveis permissiveis O, (m’/s) existem varias equagdes e entre elas ¢ a equagdo (3.54),
onde O, ¢ arelagdo do caudal de ar por tonelada de produgdo (m*/minuto.t") que segundo
Ondrey, R. S. este valor varia de 0.14 a 0.57 m’/min, VLA, o valor limite admissivel da
concentragdo da poeira, P a producdo (t) e C, a actual concentrag¢do de poeira (mg/m’).
O,VLA,.P

e S 3.54
Q=2 (3.54)

P

Walli, R. A. (1982) propde a equacdo (3.55) para calcular Q, (m’/s), em fungdo
da geracdo da poeira E, (mg/min), a concentragdo admissivel da poeira VLA, (mg/m’) e
concentragdo de poeira no ar que entra Ce, (mg/m’).

E

= L 3.55
2 60(VLA, -C,,) (3:55)

Quando ha presenca de dois tipos de poeiras (poeira metalica e poeira de motor
diesel), o caudal de ar Q, (m’/s) pode ser calculado mediante a equagio (3.56), onde QO é
o caudal de ar poluido com poeira (m’/s) e IQA, ¢ o indice de qualidade do ar relacionado
as particulas suspensas (poeira).

0,=0,104, (3.56)
O indice de qualidade do ar IQA para particulas emitidas pelo motor diesel deve
ser determinado, dependendo das condi¢des em que se encontre o gas:

a) Quando a avaliagdo ¢ baseada no gas (emitido pelo motor) antes da suspensao
no ar, os valores do IQA devem ser relacionados a emissdo do motor;

b) Quando a avalia¢do ¢ baseada em particulas suspensas (emitidas pelo motor)
no ar, os valores do IQA sdo os das amostras analisadas deste meio.

Quando ¢ usada agua para a mitigacdo da poeira, o caudal de ar fresco requerido
Qpa (m’/s) é calculado com a equagdo (3.57) em fungdo do factor de redugdo f (0.40 a
0.80).

Opa = fO, (3.57)
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Haney, R.A., et al. (2000), referem alguns padroes de caudal de ar para minas
metalicas e ndo metalicas, que sdo de 0.05 a 0.13 m’/s/kW, que permitem obter uma
concentragdes de po na ordem de 0.5 a 1 mg/m’.

3.3.6.3. Outras técnicas

a) Humidificadores: pode ser de sabao e/ou nafta com concentragdo de 0.05% ou
uma mistura de sais de s6dio com concentragdo de 0.15 a 0.2%.

Na perfuragdo da rocha a accdo da agua de limpesa actua sobre particulas de maior
diametro, mas as particulas mais finas, devido a ac¢ao da forte tensdo superficial da agua,
produzem uma humidade insuficiente, passando pd fino ao ambiente e constituindo
poeira respiravel.

Para eliminar este inconveniente adiciona-se a agua de limpesa os denominados
humidificadores, que aumentam a capacidade de recolha de p6 pela dgua, uma vez que
reduz a tensdo superficial da gota (Ondrey, R.S. et al., 2001).

b) Colheita gravimétrica da poeira: técnica utilizada quando nao se usa agua na
perfuragdo, possuindo, os equipamentos um colector de poeira, que consiste num
receptor, mangueira para conducdo, aspirador e filtro de poeira. A colheita consiste na
aspiragdo, centrifugacao e deposigdo.

¢) Isolamento: ¢ aplicavel em pontos de transferéncia do material (estéril ou
minério). A técnica consiste em isolar a zona dos pontos de transferéncia com laminas
metalicas e aspirar a poeira.

d) Injec¢do da agua sobre o macigo: utilizado em minas de carvao que consiste
em injectar agua sob pressao aos pontos de arranque ou corte do macigo.

3.3.7. Monitorizacio e controle de poeiras

E evidente que a aplicagio de uma medida correctiva para mitigar ou atenuar o
impacte ambiental devido a concentracdo de poeiras, precisa dum acompanhamento
durante a operacdo, o que garante a sua adequada aplicacdo e, dessa forma, obter a
efectividade desejada, de modo que o ar do meio subterrdneo se conserve com boa
qualidade.

O acompanhamento consistirA na monitorizagdo e controle adequados e
oportunos, para comparar a qualidade do ar ambiente com a qualidade estabelecida pelas
normativas e padrdes, ¢ no caso de que serem detectadas algumas deficiéncias, realizar
reajustes.

A EAS relacionada com poeiras na atmosfera subterrdnea esta sistematizada,
considerando um processo que se inicia com a identificacdo das fontes de emissao,
caracterizacdo do ambiente e do gés, identificacdo do nivel de impacte ambiental, procura
de medidas de prevencdo ou correccdo do impacte identificado, implementagdo ou
aplicagdo da alternativa mais técnica e economicamente viavel, acompanhamento com
sistema de monitorizag¢ao e controle para comprovar a eficacia e efectividade da medida.
A fig. 3.39 ilustra o processo descrito.
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. Fontes de emissdo de poeiras

. Caracteristicas geométricas

. Caracteristicas fisicas

. Niveis permissiveis de poeiras

. Niveis permissiveis de emissdes de 0leo diesel

Previsao do nivel do
impacte ambiental

v

. Alternativas de controle preventivo e
com agua

. Uso de catalisadores e filtros para
motores diesel, mascaras, etc.

. Necessidade ou nao de diluicdo com

Po6 de rocha
de 6leo diesel

P6 de emissdo

ventilacdo

v

Medigdes |[€

Plano de monitorizagdo e
controle

v

A

| Identificagdo do impacto ambiental

| Aplicagdo de medidas correctivas

Plano de contingéncia
e/ou medidas correctivas
imediatas

!

Impacte alto?

| =

| Procura de medidas correctivas

i<

. Identificar locais com nivel de
impacte moderado e leve H
. Identificar fontes de impacte

Figura 3.39 — Sistema de gestio de poeiras no ar do ambiente subterrineo

Na monitorizagdo e controle de poeiras ¢ muito importante realizar medicoes
sistematicas utilizando técnicas que exigem uso de metodologias, equipamentos ou
aparelhagem adequados (Tabela 3.45) como os que se usam para as analises qualitativas e
quantitativas correspondentes. O instrumental a utilizar depende do tipo de medigdo a
realizar, quer selectiv,a quer ndo selectiva. Os aparelhos a utilizar deverdo estar
devidamente calibrados consoante aos padrdes existentes, de modo que os resultados
expressem as condicdes reais do ambiente.

Tabela 3.45 — Medicéio de poeiras e particulas no ambiente subterraneo (Walli, R.A.,
1982)

Medigao nido selectiva

Medigdo selectiva do pd respiravel

Amostragem nao
selectiva

Avaliagdo ndo selectiva

Amostragem nao
selectiva

Avaliagdo selectiva

Amostragem selectiva
Avaliagdo nao selectiva

Amostragem
selectiva
Avaliagdo selectiva

Filtro aberto

Filtro de alto volume
Precipitador
electrostatico
Preicpitador térmico

Impinger
Conimetro
Precipitador térmico
“Tyndaloscope”
Sedimentagao

Elutriador com filto
Precipitador térmico
Ciclone com filtro
Difraccdo
Bomba
selectivo

com filtro

Difraccdo de raios
X
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3.4. Velocidade e Caudal de Ar
3.4.1. Efeitos da velocidade e caudal do ar no ambiente subterrineo

A velocidade e caudal do ar no ambiente subterraneo sdo parametros ambientais
que, de maneira significativa, influenciam as condi¢cdes da qualidade ambiental do ar
respiravel.

A importancia ambiental da velocidade e caudal do ar deve-se ao facto de
influenciarem as condigdes térmicas ¢ a concentragdo de gases e poeiras. O esquema da
fig. 3.40 ilustra esta caracteristica, com os pardmetros de primeira ordem determinantes
nos efeitos negativos gerados através dos de segunda ordem (temperatura, gases e
poeiras).

Primeira ordem Segunda ordem Efeito ambiental

Perda de interesse no trabalho ou actividade e
frequentes descansos ou folgas.

Temperatura . Des_ejo de concluir o trabalho ou actividade
s lta o rapidamente.
7 (alta) > Irritabilidade.

Redugio do grau de concentragdo.
Falta de sentido e de atengao.
Morte

Irritagdo da garganta, e olhos, tosse intensa, dor

Morte

Velocidade e - Cabfca. . . o
Caudal do ar Concentragdo de . Enjoo vomitos, vertigem, aumento ~da palpitagdo
a . — gases > do coragdo, aumento da respiragdo, perda da
(baixa) | 1 respiragao

! (alta) . Desmaio, estado de coma

: Morte

l ~

! Concentragao de . Irritagdo do sistema respiratorio e os olhos.

: o partl'culas solidas o - Silicose, silicose, siderose, asbestose

| (alta) “| - Cancro dos pulmdes

|

|

1

Figura 3.40 — Velocidade e caudal do ar como factor ambiental de primeira ordem
na poluicdo do ambiente subterraneo

O esquema mostra que a velocidade e o caudal de ar sdo factores ambientais de
primeira ordem, pois o fluxo de ar com baixos valores de velocidade e caudal ocasiona
consequentemente uma alta temperatura, uma alta concentracdo de gases e uma alta
concentracdo de particulas sélidas (poeiras) e vice-versa, produzindo efeitos ambientais
negativos e levando inclusivamente a morte.

Este facto ¢ uma razdo fundamental para prestar a devida atengdo a andlise e
defini¢do destes dois parametros dinamicos do ambiente subterraneo.
3.4.2. Fontes da velocidade e caudal

A velocidade e caudal do ar no ambiente subterrdneo sdo parametros que estdo
directamente relacionados entre si, dependendo do tamanho da escavacdo subterranea,
expressa pela seccao da abertura.
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As fontes da velocidade e caudal do ar nas aberturas subterraneas estdo
relacionadas principalmente com a carga e a resisténcia da superficie de escavagdo ou
abertura, estas ultimas por sua vez estdo influenciadas por outros pardmetros (fig. 3.41).

1 1

1 i Carga (H,,) - Fonte

[ 1 —~

1 o858 i . . S

T 288 !| . Desnel entre pontos de entrada e saida do ar. o ~

- =R 1 . Massa voliimica ou temperatura do ar no ponto de entrada e ~

| 2o @ || saida =
@ o .

H ] é | | . Curva caracteristica do ventilador. Q 2

! .‘.; § é P e e e e e e e e e e e e = = = = = = = = —-——>

P EEY s 2

i o523 i Resisténcia (R) - Fonte A —

LIS 2 1 Q

< S

H -§ g o I | . Coeficiente de friccao =] o

P 2 E% || . Perimetro da secgdio < O

' 558 ! . Comprimento da escavagdo

o9 2.8 1 . " . m

= 2 H Comprimento equivalente da escavagdo o

1 E 1 . Secgdo >

: I | . Circuitos em paralelo ou em série

Figura 3.41 — Fontes da velocidade e caudal do ar no ambiente subterraneo

A carga depende do seguinte conjunto de variaveis: o desnivel entre pontos de
entrada e saida do ar; a massa volimica ou temperatura do ar no ponto de entrada e saida;
a curva caracteristica do ventilador e a curva caracteristica da mina ou ambiente
subterraneo.

A resisténcia da abertura subterranea ¢ funcdo das seguintes variaveis: o
coeficiente de friccdo; o perimetro; a sec¢do ¢ o comprimento da abertura; a sinuosidade,
as bifurcacdes e as bruscas variagdes da seccdo; e tipo de circuito de ar (paralelo ou
série).

O esquema ilustra que o caudal total ou caudal nos locais de trabalho é fungio da
quantidade maxima de homens presentes, da necessidade de diluicdo dos gases e
particulas suspensas e ainda da temperatura transmitida a atmosfera subterranea.

Porém, as fontes que determinam o maior ou menor caudal e respectiva
velocidade do ar sdo a carga, que é funcdo do tipo de ventilagdo (natural ou artificial) e a
resisténcia, que ¢ determinada pelos parametros fisicos do ambiente.

3.4.3. Caracterizacio da situacido da velocidade e caudal

3.4.3.1. Caudal minimo requerido para o ambiente subterrdneo

O caudal minimo total, Q,, (m3/s), necessario para o ambiente subterrdneo ¢
calculado mediante a equagdo (3.58). Esta expressao traduz a soma parcial dos caudais
minimos relativos & quantidade maxima de homens presentes O, (m’/s); situacdo de
conforto térmico O, (m’/s); concentragio de gases Q. (m’/s); e poeiras ou particulas
sélidas Q, (m?/s).

sz = Qh +Qz +Qg +Qp (358)

No calculo do caudal minimo Q, (m’/s) para uma quantidade maxima de N
homens recomenda-se a equacdo (3.59) que ¢ dada em fun¢do da quantidade minima de
ar ¢ (m’/s.homem) contemplada pelos padrdes ou normas legais.
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0, =qN (3.59)

O caudal de ar para o arrefecimento de altas temperaturas, Q, (m’/s), é calculado
para duas situagdes: aberturas subterraneas com altas temperaturas (>1.05T,,, onde Ty, €
a temperatura seca maxima admissivel pela norma ou padrdes) influenciadas pela
temperatura da rocha virgem e outros factores ja estudados e ainda pela presenga de aguas
termais. Nestes calculos utilizam-se os modelos matematicos desenvolvidos e expressos
nas equagdes (3.24), (3.29) e (3.30).

O caudal minimo requerido para a diluicdo dos gases, Q, (m’/s), calcula-se
utilizando qualquer uma das equagdes: (3.40); (3.41); (3.42); (3.43); (3.44); (3.45); ¢
(3.46).

No caso de existirem simultaneamente varias fontes de gases, o calculo efectua-
se separadamente para cada fonte. Quanto ao caudal total minimo requerido para a
diluicdo dos gases determina-se através do somatorio dos caudais minimos parciais para
todas as fontes.

Tipicamente nas operacdes mineiras, o tempo de diluicdo destes gases acontece
em diferentes momentos Por exemplo a producdo de gases devidos aos rebentamentos
dos explosivos sucedem num momento diferente da produgdo dos gases gerados pelos
equipamentos com motor diesel (de remogao e/ou transporte). Neste caso, € necessario
calcular separadamente para cada caso e considerar o maior caudal na situacdo mais
desfavoravel.

Assim, o caudal minimo de ar requerido para diluir a concentragdo de poeiras
(particulas solidas suspensas no ar) determina-se com qualquer uma das equagdes: (3.54);
(3.55); (3.56); e (3.57).

Geralmente o calculo do caudal minimo total de ar requerido num ambiente
subterrdneo ¢ obtido utilizando a equagdo (3.73) que considera os valores limites
admissiveis relativos a quantidade maxima de homens e a poténcia total médxima dos
equipamentos com motor diesel.

3.4.3.2. Caracterizacgdo dos pardmetros que influem na velocidade e caudal do ar

A velocidade de ar V' (m/s) no ambiente subterrineo ¢é resultado duma simples
relagdo que estd expressa na equagdo (3.60) em funcdo do caudal de ar Q (m’/s) e a
sec¢do da escavagio subterranea (m?).

_9 3.60
V S (3.60)

O caudal de ar ¢ um pardmetro aerodindmico que depende da diferenca de
pressdo ou da carga H, (Pa) e da resisténcia oferecida pela superficie das escavagdes R
(Ns?/m*), cuja relagdo é definida pela equacdo de Atkinson (3.61) (Mine Ventilation
Services Inc., 1999)

H 0.5
_| 7 3.61
0 ( ! j (3.61)
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A resisténcia R € calculada com a equacdo (3.62) determinada por Atkinson, em
funcio das caracteristicas fisicas da abertura subterranea: o coeficiente de fricgdo £ (Ns*m’
* ou kg/m’); perimetro da sec¢io P (m); comprimento da escavagio L (m); comprimento
equivalente L, (m); e secgdo S (m?).

L+L
R = % (3.62)

O coeficiente de friccdo f ¢ determinado utilizando os conhecidos valores
experimentais indicados na Tabela 3.46 que sdo fungdo do tipo de escavagdo,
irregularidades na superficie da abertura , sinuosidade e obstrugao.

O perimetro da escavagdo P também varia em fungdo da forma adoptada e do
método de escavagao usado, calculando-se mediante as simples equagdes:

Circular: P =3.1416d, onde P= perimetro (m), d = diametro (m).
Rectangular: P=2(B + A), onde B =base (m) ¢ A = altura (m).
Trapezoidal: P= B+b+ (4h? + B* - 2bB + b*)"”, onde B = base maior

b = base menor (m) e h = altura (m).
Com semicirculo no tecto: P =5.1416r + 2a, (fig. 3.4.4.2)
Com um arco no tecto: P = 0.6398S -0.0047S* + 6.9887 , para S>12m’
P = 1.3886S - 0.0405S* + 2.97178, para S <12m2

Nestas equagdes a representa a altura dos hasteais (m), » ao raio do semicirculo

do tecto (m) e Ay, hy, hs, hy hs as alturas (m). O detalhe de estas dimensdes ¢ ilustrado na
fig. 3.42.

Tabela 3.46 — Coeficientes de friccio segundo Bureau of Mines de E.U.A.(Hartman,
H.L. et al., 1982; Ramani, R.V., 1992 e Mine Ventilation Services, Inc., 1999)

s = Valores def(N-sz-m'4 ou kg-m'z)
Ll
S =
S n ”: Sinuosidade (ou grau de deflexdo da curva)
=] §¢
2 - o Direito Suave Moderado Elevado
=
:"} E B o o S= o P £ o o= e ) P &=
° Fl 5N ) R il ol ] < gD S = s 8.2 S =
= | s | EE| §2 | 8E| §E| 82| 2E | §E| 55| 5E | EZ| 82 | £ E
-9 = an 2 c = (=} - 2 = an &£ T = (=} T g
sl szl 22| 52| 88| =2 | 55| 82| 22| 35Z| 88| =2 | 52| 5%
.E‘ = 3 =8 = 2 S =] ) S 2% 2 S =
Minimo| 0.0019 | 0.0028 | 0.0046 | 0.0037 | 0.0046 | 0.0065 | 0.0046 | 0.0056 | 0.0074 | 0.0065 0.0074 | 0.0093
Médio | 0.0028 0.0037 0.0056 0.0046 0.0056 0.0074 0.0056 0.0065 0.0083 0.0074 0.0083 0.0102
Méaximo| 0.0037 0.0046 0.0065 0.0056 0.0065 0.0083 0.0065 0.0074 0.0093 0.0083 0.0093 0.0111
Sedi- Minimo| 0.0056 0.0065 0.0083 0.0074 0.0083 0.0102 0.0083 0.0093 0.0111 0.0102 0.0111 0.0130

mentar | Médio | 0.0102 | 0.0111 | 0.0130 | 0.0121 | 0.0130 | 0.00148 | 0.0130 | 0.0139 | 0.0158 | 0.0148 | 0.0158 | 0.0176
(carvio)

Méximo| 0.0130 | 0.0139 0.0158 | 0.0148 0.0158 | 0.0176 | 0.0158 | 0.0176 | 0.0186 | 0.0176 | 0.0186 | 0.0204

IMadei- |Minimo| 0.0148 | 0.0158 | 0.0176 | 0.0167 | 0.0176 | 0.0195 | 0.0176 | 0.0186 | 0.0204 | 0.0195 0.0204 | 0.0223
Ez:a Médio | 0.0176 | 0.0186 | 0.0204 | 0.0195 0.0204 | 0.0223 | 0.0204 | 0.0213 | 0.0232 | 0.0223 | 0.0232 | 0.0250

1.5m) Méximo| 0.0195 | 0.0204 | 0.0223 | 0.0213 | 0.0223 | 0.0241 | 0.0223 | 0.0232 | 0.0250 | 0.0241 | 0.0250 | 0.026%

lRocha Minimo| 0.0167 | 0.0176 0.0195 0.0186 0.0195 0.0213 | 0.0195 0.0204 | 0.0223 | 0.0213 | 0.0223 | 0.0241

do tipo | Médio | 0.0269 0.0278 0.0297 0.0288 0.0297 0.0306 0.0297 0.0306 0.0325 0.0315 0.0325 0.0362
ignea

Maximo| 0.0362 | 0.0371 0.0390 | 0.0380 0.0390 | 0.0408 | 0.0390 | 0.0399 | 0.0417 | 0.0408 | 0.0417 | 0.0436
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A |
r hs
r r
h2 h4
a h| hS
B B
a). Com semicirculo no b). Com um arco no tecto
tecto

Figura 3.42 — Seccdes tipicas das aberturas subterraneas

O comprimento L (m) ¢ obtido no projecto ou mediante medig¢do directa e os
valores experimentais do comprimento equivalente L. (m) sdo determinados utilizando a
Tabela 3.47 que esta definida pelas curvaturas, angulos, cruzamentos, entradas e saidas de
ar, contracgdes, expansoes, obstrucdes, bifurcagdes e jungoes.

Tabela 3.47 — Comprimento equivalente L. (m) (Hartman, ez al., 1982; Ramani,
R.V., 1992 e Mine Ventilation Services, Inc., 1999)

Singularidade que origina a L. Singularidade que origina a perda L.
perda de carga por choque (m) de carga por choque (m)
Curva aguda arredondada 0.9144 Contraccdo gradual 0.3048

aguda com vértice 45.7200 abrupta 3.0480
recta arredondada 0.3048 Expansdo gradual 0.3048
recta com vértice 21.3360 abrupta 6.0960
obtusa arredondada 0.1524 Bifurcacdo (1 trecho direito) 9.1440
obtusa com vértice 4.5720 (trecho deflectido a 90°) 60.9600
Porta de ventilagdo 21.3360 Jungdo (1 trecho direito) 18.2880
Cruzamento desnivelado 19.8120 (trecho deflectido a 90°) 9.1440
Entrada da mina (livre) 0.9144 Veiculo (20% da cavidade) 30.4800
Descarga da mina (livre) 19.8120 (40% da cavidade) 152.4000

A seccdo S obtém-se do projecto e no caso da mina em operagdo mediante
medigdo topografica directa. Quando seja necessario, as equagdes indicadas a seguir sdo
uteis na determinacao da sec¢ao da escavagao:

Circular: S =0.7854d, onde S: seccdo (m?) e d: didmetro (m).
Rectangular: S = B.A, onde B: base (m) e A4: altura (m).

Trapezoidal: S = A(B + b)/2, onde B: base maior (m), b = base menor (m).
Arco no tecto: S=0.13125B(h; + 2 h, + 2 hs + 2 hy + hs) (m?) (fig. 3.42.b)
Semicircular no tecto: S =2ar+ 1.5708 r* (m?) (fig. 3.42.a)

No caso de locais denominados fundo de saco o fluxo de ar ¢ aplicando mediante
sistema for¢ado (ventilador) e utilizando manga de ventilacao (fig. 3.43), como no caso
de tneis, galerias, rampas, pogos, chaminés, etc. € em alguns desmontes (Rom & Pillar,
Bench & Fill, Drift & Fill, Sub Level Stoping, etc.).
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(“ Ventilacdo r‘ Manga de ventilacao
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Figura 3.43 — Ventilagio dum ambiente denominado fundo de saco
Para calcular o caudal de ar Q (m’/s) nestes casos, desenvolveu-se a equagio

(3.63) utilizando os fundamentos da ventilagdo de minas e em fun¢do de 4 que ¢ o factor

da perda de carga na manga (Tabela 3.48) e do didmetro D da manga de ventilagao (m).
0.5

0- H, (3.63)
| (0982 fP\ fPLe
o s ) s

Tabela 3.48 — Valores do factor de perda de carga na manga
(Lépez Jimeno, C., 1997)

Tipo de Rigidas Flexiveis
manga Plastico Metélica | Contracapa Bem Mau
(polietileno) (lisa) de madeira | suspensa | suspensa
A 0.0180 0.0205 0.0220 0.0210 0.0260

Nesta situagdo a carga total Hp que intervém na equacdo (3.63) ¢ uma varidvel
que depende da capacidade volumétrica do ventilador (caudal de ar) definida pela
correspondente curva caracteristica. Portanto, para um caudal minimo admissivel na
frente de fundo de saco O,, (m’/s) ¢ para uma perda de carga H, (Pa) o ventilador tem uma
capacidade de fornecer ar até um comprimento maximo de manga L., (m) cuja expressao
matematica estd indicada na equacdo (3.64).

H, fPL,
. o § (3.64)
mx =°0.980 [P

DS

Quando as condigdes do ambiente subterraneo permitem uma ventilagdo natural,
a carga H, (Pa) é expressa mediante a equagdo de Atkinson (3.65), onde H, = H(p; - p;) =
P, —P,; H=2z,-z ,na que H ¢ a diferenga entre a cota do ponto de entrada (z;) e de
saida (z;) de ar (m); p; e p, representam a massa volumica média de ar no ponto de
entrada e saida (kg/m®), P, e P, (Pa) sdo as pressdes no ponto de entrada e saida do ar, R ¢
a resisténcia (Ns%m?) e O ¢ o caudal do fluxo de ar (m’/s) .

H, =RQ’ (3.65)

No sistema de ventilagio forcada, o caudal de ar ¢ (m’/s) determina-se a partir
das curvas caracteristicas do ambiente subterraneo ¢ do ventilador (fig. 3.44), através do
seue assim define o caudal procurada para uma perda de pressdo / (Pa).
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Curva caracteristica
do ambiente

H (Pa)

Curva caracteristica
do ventilador

4 Q (m’/s)

Figura 3.44 — Caudal de ar dum ventilador para as condi¢coes do ambiente
subterrineo

3.4.3.3. Caracterizagdio aerodindmica dos circuitos de ar no ambiente subterrineo

Para caracterizar os circuitos de ar no ambiente subterrdneo aplicam-se as leis de
Kirchhoff desenvolvidas para circuitos em série e paralelos.

Em circuitos de ar em série verificam-se as equagdes a seguir:

0=0=0=05=....= 0, (3.66)
H=h+hy+hs+... + h, = R,0/7 + R0 + R;05° + ... + R,O,°(3.67)
Req = R] + RZ + R3 + ... Rn (368)

De igual modo, em circuitos de ar em paralelo, verificam-se as equagdes
seguintes:

Q=01+ +0;+..+ 0, (3.69)
H=h=hy=hs=.. = h, (3.70)
Rey= {I/(I/R, "+ /R, + I/R; ™+ ... +I/R, ]} (3.71)
RO = R0 = R0 =R:07 = ...... =R,0,’ (3.72)

Nas equagdes (3.66) a (3.72) O, H e R., representam o caudal, a carga ¢ a
resisténcia total ou equivalente, respectivamente; Q;,0,, Qs, O, , h;, hy, hs, h,, R;, R,
R; R,representam os caudais, depressdes e resisténcias nos ramos dos circuitos de ar.

3.4.4. Normas e padroes de qualidade ambiental dinamico e volumétrico

Um homem em repouso precisa de aproximadamente 7 litros por minuto de ar
com 19 a 20% de oxigénio, no caso de estar em actividade (trabalho) e pode aumentar até
25 litros por minuto, podendo atingir mesmo 40 litros por minuto quando o esfor¢o ¢é
consideravel (Tabela 3.49).
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Tabela 3.49 — Requisitos de ar nas actividades do homem
(Hartman, H. L. et al., 1982)
Nivel de | Ritmo de respiragdo 7 03Ar inalado Consumo O, | Relagdo de
.« . . ~ . 4 3 -5 3 . ~
actividade (respirag@o/min.) (mm’respiragio) 107 (m’/s) 10” m’/s respiragio
Repouso 12-18 377 1705 0.82-2.18 0.47 0.75
Moderado 30 1476-1968 7.64-9.83 3.30 0.90
Alto 40 2460 16.40 4.70 1.00

Em Portugal o Decreto-Lei n.° 162/90 de 22 de Maio no Capitulo X (Ventilagdo)
no seu Artigo 76.° indica que o caudal de ar introduzido na mina deve ser suficiente para
que se possa dispor, pelo menos, de 50 I/s de ar fresco por cada homem presente no turno
mais numeroso. Em sectores onde se utilize equipamento diesel o caudal de entrada de ar
deve ser, pelo menos, o indicado no anterior, acrescido de 35 1/s/hp instalado. No Artigo
77.° indica que a velocidade do ar nos trabalhos subterraneos onde circulem trabalhadores
ndo deve ultrapassar 8 m/s nem ser inferior a 0.2 m/s (Tabelas 3.50 e 3.51).

No Peru os padrdes de qualidade dindmica do ar s@o definidos pelo D.S. n.°
023/92/EM, que no Artigo 292 e 293 indica que quando as minas se encontram
localizadas em cotas de 0 até 1500 metros acima do nivel do mar, a quantidade minima de
ar nos locais de trabalho por cada homem sera de 3 m*/minuto (0.05 m’/s). Em outras
altitudes a quantidade do ar sera concordante com a escala seguinte:

o 1500 — 3000 m, aumentara em 40% e sera igual a 4m’/minuto (0.067 m’/s);
o 3000 — 4000 m, aumentara em 70% e ser4 igual a 5 m*/minuto (0.083 m’/s);
o acima dos 4000 m, aumentara em 100% e serd igual a 6 m*/minuto (0.10 m’/s).

A norma, além disso indica que no caso de usar-se equipamentos com motor diesel, a
quantidade de ar circulante ndo serd menor de 3 m’*/minuto (0.05 m’/s) por cada hp de
poténcia de motor.

A norma peruana contempla que nas frentes de exploragdo, desenvolvimento e em
todo local com presenga de pessoal a velocidade ndo devera ser menor que 20 m/minuto
(0.33 m/s) nem superior a 250 m/minuto (4.17 m/s). No caso se usar explosivo ANFO ou
outros agentes de desmonte, a velocidade do ar ndo sera menor que 250 m/minuto (0.417
m/s)(Tabelas 3.50 e 3.51).

Tabela 3.50 — Valores minimos admissiveis de caudal de ar em Portugal e em Peru

Portugal
D.L. n° 162/90, Artigo no 76
Caudal minimo | Acréscimo por cada
g por homem hp de motor diesel

Peru
D.S. n° 023/92/EM, Artigo n® 292 ¢ 293
Caudal minimo q em Acréscimo por cada hp de
fun¢do da altitude motor diesel

I/s (m’/s) I/s (m’/s) I/s (m’/s) I/s (m’/s)
<1500m (50) (0.05)
50 (0.05) 35 (0.035) 1500-3000m (70) (0.07) > 50 (20.05)

3000-4000m (80)(0.08)
>4000m (100) (0.10)
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Tabela 3.51 — Velocidade de ar minima admissivel em Portugal e Peru

Portugal Peru
DL n.° 162/90, Artigo no 77 D.S. n.° 023/92/EM, Artigo n.° 294
Vel()(;lj:f eV Casos especiais Velocidade V (m/s)
Velocidade para
temperaturas
0.20 <V <8.0 T, < 35°C 0.25 <V <4.17
Ty, £30°C

Para uso de equipamentos com motor diesel o caudal de ar recomendado varia de
6.9 m*/s a 7.9 m*/s por cada 100 KW, para uma altitude de 3000 metros acima do nivel do
mar (Calizaya, F. et al., 1999).

3.4.5. Matriz base para a identificacdo do impacte ambiental dindmico e volumétrico

Baseado nas normas de Portugal (Decreto-lei n.° 162/90), do Peru (D.S. n.°
023/92/EM) e nos padrdes dos E.U.A. determinados por MSHA elaborou-se a matriz base
para a identificacdo do impacte ambiental dindmico (velocidade) e volumétrico (caudal)
em trés niveis: leve, moderado e alto (Tabela 3.52).

Tabela 3.52 — Matriz base para a identificacdo do impacte ambiental dinAmico e
volumétrico (baseado em normas de Portugal, Peru e E.U.A.)

) . Niveis de impacte ambiental
Tipo de impacte
Leve \% Moderado ® Alto .
o 0.2 ou 0.25>V>0.15 0.15>V>0.10 V <0.10
Dinamico (m/s) V
4.17 ou 8<V<9 9<V<10 V>10
Volumétrico (m’/s) Q q*>Q>0.9q* 0.9q*> Q=0.7g* Q <0.7q*

* q : caudal de ar minimo permitido pelo Decreto-lei n.°. 162/90 (Portugal) ou Decreto Supremo
n.° 023/92/EM (Peru)

O caudal minimo q (m%/s) indicado na Tabela 3.52 é determinado mediante a
equacdo (3.73) definida pelo valor limite admissivel do caudal VLA, (m*/s.homem), pela
quantidade de homens N (homens), pelo valor limite admissivel para equipamentos com
motor diesel VLA, (m’/s.hp) e pela poténcia do motor do equipamento a diesel P,, (hp).

q=VLA,N +VLA,P, (3.73)

3.4.6. Medidas correctivas para reduzir o impacte ambiental aerodinAmico

Na hipotese de que o caudal total de ar fresco seja abastecido por ventilagdo
natural € preciso fazer uma frequente monitorizagcdo ao longo do ano, pois devido as
alteragdes da temperatura exterior, pode ocorrer mudanga no sentido, velocidade e caudal
do ar da atmosfera subterranea, fenomeno que provocam problema ambiental dindmico e
volumétrico; nesta situagdo, ou quando a ventilagdo natural nao fornece o caudal minimo
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requerido a todas as frentes de trabalho, a solu¢cdo ou medida correctiva ¢ a aplicagdo de
sistemas de ventilacdo forgada (ventiladores), transformando-se em ventilagdo mista (fig.
3.45).

Em condi¢des de ndo ser possivel uma ventilagdo natural é preciso utilizar a
técnica da ventilagdo forcada mediante ventiladores (centrifugos, axiais ou radiais).

~ Combinagao das curvas
Caracteristica do Ventilador N, caracteristica com
« Wwentilador em igual
Combinagado das curvas . sentido
caracteristica com N . ~
ventilador em sentido * + — , Ponto de opseggao do \ Ponto de operagao

) "~ .ventilador . do sistema
contrario o . .
H > 4&—combinado em igual

\*H, sentido

.

~ . M nl ]
Ponto de operagdo do sistema N\ 1 1
L 1

H, combinado em sentido contrario 3"

quto de operagio do

d . ventilador
Caracteristica da mina '\ \

H=RQ? .

Pressdo estatica H (Pa)

.

\
Ponto de operagdo natural Caracteristica da velhi‘lacﬁ natural

A

+H,

]

v
0 Q“ QtQy = th
Caudal de ar Q (m’/s)

Figura 3.45 — Operacio de ventilador associado com ventilacio natural
(baseado em Turcic, P.M., et al., 1982)

A seleccdo do tamanho e do numero de ventiladores é baseada na curva
caracteristica da mina ou ambiente subterraneo e a curva caracteristica do ventilador (fig.
3.46). A curva caracteristica da mina ou ambiente subterraneo ¢ definida pela equagdo
(3.61) e a do ventilador ¢ propria do dimensionamento do equipamento, por conseguinte ¢
proporcionada pelo fabricante.

A capacidade volumétrica O, e de carga H, do ventilador sdo funcdo das
caracteristicas do equipamento e do ar, que sdo determinados mediante as equagdes (3.74)
e (3.75), respectivamente. Nestas equagdes n ¢ a velocidade de rotagdo do ventilador, D é
o diametro do ventilador e p, ¢ a massa volimica do ar.

Q, =nD’ (3.74)
H,=n"D’p, (3.75)
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Ventilador 1 +
H, Ventilador 2 Ventilador 2
5 =
& & Ventilador 1 +
jant . Ventilador 2
Ventilador 2 = .
8 s |Ventilador 1
= H = H
g b
Fo g
g , 2
& Ventilador 1 2
= 2
H, A~ Caracteristica min:
— 2
Caracteristica mina H=RQ
H=RQ?
0 Qm 0 S 0+ 0= Q
Caudal de ar Q (m’/s) Caudal de ar Q (m’/s)
a) Ventiladores em série b) Ventiladores em paralelo

Figura 3.46 — Curva caracteristica de ventiladores em série e paralelo em relagio
com a curva caracteristica da mina (Turcic, P.M., et al., 1982)

A poténcia de motor do ventilador P, (KW) necessaria para uma medida
correctiva calcula-se com a equagdo (3.76), que esta dada em fungdo do caudal O (m’/s),
da carga H, (Pa) e eficiéncia | do ventilador.

I)vthQ
10007

No processo de andlise de alternativas na procura de medidas correctivas para
atenuar o impacte ambiental dindmico e volumétrico, em redes de ventilagcdo complexas ¢
recomendavel usar programas de computador (VnetPC2000, Ventsim, Vuma, Mivena,
etc.).

(3.76)

3.4.7. Monitorizacio e controle

A monitorizagdo e controle do caudal e velocidade do ar no ambiente subterraneo
estdo relacionados com as medicdes a realizar nas redes de ar da atmosfera subterranea,
utilizando equipamentos devidamente calibrados e procedimentos (padrdes) que garantam
a fiabilidade dos dados a obter.

A base para a monitorizagao da velocidade e caudal de ar é a caracterizacao da
rede ou circuito de ar, formados por nds, ramos, jungdes e disjungdes, e o sentido de
escoamento. Os nods sdo representados com niimeros € os ramos com setas cujo sentido
indica a direc¢do do escoamento do ar.

Na elaboracdo das redes de ar ¢ importante distinguir as redes de ar fresco e ar
poluido, localizagdo de ventiladores, portas de ventilagdo, cortinas, orificios equivalentes,
etc.

Os pardmetros geométricos a serem medidos nas aberturas subterrdneas sdo: a
seccdo, o perimetro e o comprimento. As caracteristicas fisicas das escavagdes sao
relacionadas com o tipo de rocha hospedeira, o revestimento ou tipo de suporte, nivel de
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obstrucdo, grau de sinuosidade, curvatura, dngulo, contrac¢do, expansdo, ramificagdo,
entrada, descarga e jungdo.

Os trabalhos de monitorizagdo devem-se planear e realizar em trés etapas:

1? Etapa: o trabalho ¢ em gabinete e consiste na elaboragdo da rede de ar
preliminar identificando nds (enumerados), trechos e sentido de escoamento do ar,
baseado nos mapas topograficas existentes e informacdo do departamento de ventilagdo
de minas. Nesta etapa ¢ ainda recomenddvel elaborar um plano e programa de
monitorizagao.

2 Etapa: baseada na rede preliminar e no programa de monitorizagdo, deve
medir a velocidade de ar em todos os trechos identificados, usando um anemometro
devidamente calibrado, verificar o sentido do escoamento, medir os parametros
geométricos e fisicos das aberturas subterraneas e registar devidamente os dados.

3 Etapa: os registos das medi¢des sdo consolidados para o seu processamento e
interpretacdo dos resultados. A analise ¢ relacionada com a identificagdo dos locais de
impacte ambiental dindmico e volumétrico, a procura de medidas correctivas para locais
com risco ambiental com uso de programas de computador. A melhor alternativa
técnico/econdémica serd aplicada como medida correctiva no caso de ser uma acgdo
inicial, ou como medida de reajuste, no caso de ser para uma medida ja adoptada.

Para a parte de medi¢des dos parametros aerodindmicos do ar, existe uma gama
de aparelhagem (Tabela 3.53) desde o convencional até o mais sofisticado e
informatizado.

Tabela 3.53 — Instrumentos para medicdo da velocidade e pariametros geométricos
(Laboratorio de Ambiente Subterrineo do IST Lisboa)

Instrumento Alcance da Sensibilidade | Precisdo Caracteristica
velocidade (m/s) (m/s) (%)
AnemoOmetros | Baixa 0.1 —0.6 0.03 -0.05 70 -90 | Digitais, precisam
Media 0.6 — 10 0.05-0.103 80 —-90 | calibrardo ¢ manutengéo.
Alta 10 - 50 0.30—0.51 Uso geral
Sondas 0.1-? Muito Boa Muito boa | Possui sonda de
Data Logger velocidade, temperatura.
Pressdo barométrica e
humidade relativa.
Possui software.
Tubo de Pitot 3.5-50 0.05-0.103 90 -98 |Para mangas de
ventilagdo.
Distanciometro, - - Muito boa | Para medigdo de
Fita métrica, etc. parametros geomeétricos.

O sistema automatico de aquisicdo de dados Data Logger ¢ um equipamento
munido de sondas para medic¢des de velocidade do ar, temperatura, pressdo atmosférica e
humidade relativa, aplicdvel para medi¢des em locais onde ndo ha deslocamento de
equipamentos, dado a que podem-se programar medi¢des de longo tempo (24, 48 ou mais
horas) com intervalos de segundos ou minutos. O aparelho possui memoria que lhe
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permite armazenar as medi¢Oes previamente programadas, € uma vez concluida a
monitorizagdo e transmitir os dados a um computador usando o programa DL.exe.

Ligando o equipamento a um computador, este aparelho permite observar em
tempo real, a tendéncia da pressdo barométrica, temperaturas ¢ humidade relativa.

Base de dados

Previsdo do nivel do
impacto ambiental
dindmico e volumétrico

v

Alternativas de medidas
correctivas

)

. Fontes da velocidade e caudal do ar

. Identificagdo da rede do ar

. Caracteristicas geométricas e fisicas

. Niveis permissiveis da velocidade e caudal do ar

Caracteristicas
geométricas

Caracteristicas Velocidade . Plano de monitoriza¢do
fisicas . Identificar circuito existente
Medigoes (gabinete)
. Elaboragdo de modelos para
\1« registo de dados
’ Identificagdo do impacte ambiental } 1\)
’ Aplicagdo de medidas correctivas %
’ Procura de medidas correctivas
k ----------- 4

Nao . Identificar locais com impacte
moderado a leve —
. Definir a condigéo de referéncia

Plano de contingéncia
e/ou medidas correctivas
imediatas

Impacte
ambiental
alto?

Figura 3.47 — Sistema de gestiio da velocidade e caudal do ar no ambiente
subterrineo

A engenharia ambiental subterranea orientada para a conservagdo duma adequada
qualidade ambiental, consoante aos padrdes e normas relacionados a velocidade e caudal,
baseia-se nos conhecimentos da ventilagdo de minas, os que sdo aplicados na
caracterizacao da situagdo aerodinamica da atmosfera subterranea, identificacdo de niveis
de impacte ambiental aerodinidmico negativo e procura de alternativas técnica e
economicamente viaveis no controle e conservagdo duma qualidade do ar aceitavel. A fig.
3.47 ilustra o processo sistémico, ordenado e sequencial de todas estas acg¢des que
coadjuvam para uma boa gestdo ambiental.

3.5. lluminacio e Radiacio
3.5.1. Efeitos ambientais da iluminacio e radiacao

Uma falta ou deficiéncia da iluminagdo no ambiente subterraneo produz riscos de
acidentes e detrimento no rendimento nas actividades laborais do homem, afectando
seriamente a sua seguranga.
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Estudos realizados numa mina de carvdo na Russia indicam que a introdugdo de
lampadas fluorescentes, permitiu aumentar a producdo em 3.5% e reduzir acidentes em
40%.

De igual forma a introdug¢do de lanternas com alimentagdo de energia mediante
bateria mostraram a influéncia da iluminagdo na percentagem de acidentes seguintes: 20
lux como referéncia para 100%, 200 lux reduziu para 68% e 250 lux para 58% (Austin,
B.A., 1982).

A radia¢do no ambiente subterrdneo é associada com a minera¢do do urdnio, na
qual a radioactividade deste elemento afecta o organismo humano, mediante a
desintegragdo (ionizac¢ao) radioactiva.

No processo do empobrecimento do elemento primario do uranio 238 (U**) até
chumbo 206 (Pb*™), o radon 222 (Rn**?) descompde-se em curto espago de tempo no
processo de geracdo de outros elementos, comportamento radioactivo que € nocivo a
saude, produzindo cancro no organismo humano exposto (geralmente os pulmdes).

3.5.2. Fontes da iluminacio e radiacio

As fontes da iluminag@o usadas no ambiente subterraneo sdo accionadas por
energia eléctrica e entre as mais usadas sdo: lampadas de filamento, ladmpadas
fluorescentes, lampadas de vapor de sodio e lampadas de alta intensidade (Tabela 3.54),
que usam energia de 120 a 240 V.

A fonte de iluminacdo individual é a lampada eléctrica de capacete a bateria.
Estes acumuladores sao de tipo acido com autonomia maxima de 9 a 14 horas com 4 volts
de capacidade e de uso na parte frontal do protector ou capacete (fig. 3.48)

=y

Figura 3.48 — Lampadas individuais de capacete
(http://www.msa.cl/fr_catalogo.html)

Tabela 3.54 — Fontes de iluminacao em aberturas subterrianeas (elaborado baseado
em Vutukuri, V.S,, et al., 1986; Trotter, D.A., 1977)

Lampadas Poténcia Lurzlclgj)r;lgade Vida util (h) E(fllfri/e&f)l a (Bc;sitol)
Filamento tungs | 0.1W -20W | 10000-10000000 750 - 1000 10-15 7
Fluorescente 4W - 65W 50000-200000 500 - 30000 35-85 3
Vapor Hg 50W - 100W | 100000-1000000 | 10000 - 24000 35-60 6
Na alta pressdo - 10000000 12000 -24000 | 110-130 1
Na baixa pressio - 100000 10000-18000 - 5
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Como exemplo citam-se as lanternas fabricadas por MAS (Mine Safety
Appliances Company) que tém uma autonomia maxima de 14 horas (recomendavel 9
horas), cabo de 1.45 m (2.27 ©3/100 m) e bateria de 4 volts (Tabela 3.55)

Tabela 3.55 — Lanternas pessoais a bateria (http://www.msa.cl/fr_catalogo.html)

Tipo de Lampada Peso da bateria
lanterna Principal Auxiliar
MKIII 700 mA 450 mA 2.6 kg
Ultralight 1000 mA 1000 mA 1.5kg
MLZ 1160 mA 1160 mA 1.5kg

As fontes da radiacdo em minas de uranio estdo relacionadas com a sua
propriedade de radioactividade ou instabilidade da estrutura atomica. O elemento
primério uranio 238 (U**) muda de nimero e massa atdmica até alcangar a sua
estabilidade em chumbo 206 (Pb**) (fig. 3.49).

A fonte de radiagdo mais perigosa para a satide do homem acontece no rapido
processo da desintegracdo do gas radon Rn (Tabela 3.56) cuja massa volumica ¢ de 9.73
kg/m’ a 0 °C e 100 kPa.

As particulas alfa (carga positiva) provocam danos no sistema respiratorio
quando o ar ¢ inalado, mas ndo penetram a superficie da pele. As particulas beta (carga
negativa) penetram a superficie da pele e geram danos nas células e o6rgdos do corpo. A
radiagcdo gama (electromagnética) produz profunda penetracao, mediante o processo de

ionizagao.

Tabela 3.56 — Ciclo de desintegracao radioactiva do gas radon Rn ( baseado em
Rose, H.J.M., 1982)

) < <
Elemento q E = E S § E E §

é <] e = [e) e — <] Ne)

[ A~ m ~ A~ m ~ A~
Filha RaA RaB RaC RaC’ RaD RaE RaF
Tempo 3.82 3.05 26.8 19.9 164 22.26 5.03 | 1384 ,
. . . . . . . Estavel
(minutos) dias min min min. us anos dias dias
Emite Alfa Beta ¢ | Beta e Alfa
Gama Gama
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Figura 3.49 — Série de desintegracio radioactiva do uranio

3.5.3. Caracterizacao ambiental da iluminacao e radiacao
3.5.3.1. Iluminacdo

As formas de iluminagdo no ambiente subterraneo sdo duas: iluminacdo fixa e
movel.

A iluminagdo fixa realiza-se nas camaras de equipamentos ou maquinas, em
oficinas de manutencdo e reparagdes, estacoes de bombagem, estacdes de guinchos de
extraccao, estagcdes de transporte do pessoal, estacdes de carga e descarga de minério e
estéril, pontos importantes de transferéncia de minério, locais principais de transporte,
estacdo de ventiladores, estagdo de britagem primario, etc.

A iluminacdo movel é utilizada em frentes de trabalho, como no caso da
escavacdo de pogos, chaminés, rampas, galerias, desmontes, tuneis, etc.

No caso da iluminacdo movel, precisa-se tomar a devida precaugdo sobre os
possiveis danos que os disparos com explosivo podem provocar aos reflectores que
trabalham com 110 ou 220 V,e geralmente sdo colocados a distancia de 20 a 40 m.

Os equipamentos de uso subterrdneo possuem lampadas alimentadas a 6, 12, 24
ou 36 V e até poténcia de 500 W.

E recomendavel que o pessoal que ingressa ao ambiente subterraneo deve estar
munido com uma lampada abastecida por bateria acida (Tabela 3.57) de 4 V.

Tabela 3.57 — Caracteristicas de lAmpadas para iluminacio pessoal
(Austin, B.A., 1982)

Fonte de luz (A) Tempo de autonomia (h) Tempo de carga (h)
0.67 13.0 11.0
0.70 13.0 11.0
0.80 12.3 11.7
1.00 12.5 12.5
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A velocidade da luz ¥, (3x10® m/s) esta relacionada com a frequéncia f (Hz) e
comprimento da onda C, (m) que é expressa mediante a equagao (3.77).

v, = fC, (3.77)

A iluminagio E (Im/m’ ou lux) é determinada pela equagdo (3.78), baseada na
intensidade luminosa da fonte / (candela ou cd) e distancia entre a fonte luminosa ¢ a
superficie iluminada d (m).

E= (LJ (3.78)

A luminosidade L (cd/m?) determina-se pela equagdo (3.79) que ¢ fungdo da iluminagdo £
¢ a reflectancia ¢ adimensional (Tabela 3.58).
E
_L9e (3.79)
V4
Tabela 3.58 — Valores da reflectincia ¢ de alguns minerais e rochas
(baseado em Trotter, D.A., 1977)

Mineral/rocha [0) Mineral/rocha [0)
Esfalerite 0.05-0.22 Gesso 0.45-0.68
Talco cinzento 0.25-0.42 Carvao 0.02 -0.20
Magnesite 0.85-0.95 Xisto com clorite 0.05-0.42
Pirrotite oxidada 0.10-0.30 Xisto com biotite 0.10-0.45
Pirrotite fresca 0.10-0.75 Calcario 0.35-0.55
Calcopirite fresca 0.32-0.70 Argila xistosa 0.25-0.45
Calcopirite oxidada 0.10-0.27 Ardoésia 0.28 —0.45
Pirite 0.20-0.35 Quartzo cinzento 0.35-0.50

O esquema da fig. 3.50 mostra a forma como s3o emitidos os raios de luz na
iluminagdo da abertura subterrinea. As expressOes matematicas apresentadas nas
equacdes (3.80) a (3.85) servem para determinar os parametros da iluminagao.

IU
E, = (th (3.80)
1
E,(max) = [Z—‘;j (3.81)
1
E,(planar) = E,(max)Cos 0 (3.82)
h
= 3.83
' CosO (3.82)
1
E, =—%Cos0 (3.84)

1

163



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

E, =E Cos’0 (3.85)

Nestas expressoes: I, € a intensidade da fonte (cd), /; é a distancia da fonte ao
ponto 1 (m), E; (max) é a méaxima iluminagdo no ponto 1 (Im/m?), E, (planar) é a
iluminag@o no plano horizontal ao ponto 1 (Im/m?) e 6 é o angulo entre o lado vertical da
seccdo da abertura e a linha da luz da fonte ao ponto 1 (°).

Pontos considerados

Figura 3.50 — Esquema de uma abertura subterrinea com uma fonte de iluminac¢io F
A luminosidade na abertura subterrdnea (fig. 3.50), mediante procedimento
similar ao anterior, calcula-se mediante a equagio (3.86).
_ 1,Cos’6p
° mh? (1 - (p)

3.5.3.2. Radiacao

O uranio ¢ usado como energia para reactores nucleares e principalmente para a
geragdo da energia eléctrica. Comparativamente, a energia gerada por um 1 kg de uranio
equivale a gerada por 3000 t de carvao.

I (3.86)

No processo da sua exploracdo mediante métodos subterraneos o homem expde-se a
radiagdo, sendo a desintegragdo do radon o principal poluente perigoso para o homem.

A emanagdo de radon E,, (pCi/s), ou seja em pico Curie por segundo, determina-
se mediante a equagio (3.87) em fungio da superficie exposta S, (m”) que é calculada
pela equacio (3.88) baseada na fig. 3.50 e a taxa de emanagio R. (pCi/m’s) que em
muitos casos é proximo a 500 pCi/m’s.

E, =S.R (3.87)

S, =b(B3a+c) (3.88)
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Em ambiente subterrineo com presenca de uranio, quando diminui a velocidade
do ar aumenta o tempo de permanéncia acrescendo a concentragdo dos elementos
radioactivos perigosos (Rn), portanto, ¢ imprescindivel manter o ambiente com caudal
adequado de ar.

O tempo de permanéncia 7, (s) € possivel determinar com a equacdo (3.89)
baseada no volume da area de trabalho ¥ (m’) e a emanacéo do radon (E,,). O valor 1.85 é
uma constante caracteristica do radon e radon filhos.

1

. :[86.4x106V]1-85

p

E (3.89)

rn

O tempo de permanéncia 7p ¢ o maximo tempo em que a concentracdo do gas
radon (desintegracdo) ndo sera excedida a 0.33 WL (Working Level) num trecho
determinado da abertura subterranea (fig. 3.51 esquerda do ponto A ao ponto B).

<«———  Saidadear

Nao deve exceder 0.33WL

Area de trabalho

“ >
w/
e 5 >

Figura 3.51 — Sentido do escoamento de ar e face exposta do mineral de urinio

Entra de ar

WL indica o nivel de exposi¢cdo do homem a radiagdo e € definido como qualquer
combinagdo que ocorre no curto tempo de vida dos produtos radioactivos (Rn) num
volume de 1 litro de ar, onde a energia para a desintegracdo das particulas alfa até a
condigio estavel ¢ de 1.3 x 10° MeV (Mega electrio volts).

O caudal minimo de ar Q,;, (m’/s) para manter o ambiente com concentragio
inferior a 0.33 WL calcula-se mediante a equacao (3.90) expressa em fun¢do do volume
de mineral de uranio desmontado ¥, (m®) e o tempo de permanéncia 7, » (8).

Qmin = (390)

O nivel de exposicdo do homem ao ambiente com presenca de elementos
radioactivos (Rn) é avaliado mediante a exposicdo mensal WLM (Working Level Month)
e anual WLM, (WLM/ano) e determina-se mediante a equagdo (3.91) ou (3.92) em que
estdo expressas em funcdo do tempo de exposicao do trabalhador: semanas por ano S,
(semanas/ano); horas por més ¢, (h/més); horas por semana ¢, (h/semana), WL médio
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WL,, (minimo aceitavel 0.33 WL) e do tempo méximo de exposi¢do permissivel por més
tom (h/més).

S t WL
WLM , = Zes" 2 (3.91)
t
pm
t WL
WM, === (3.92)
pm

Em circuitos de ar das frentes de trabalho subterraneo depois da mistura de ar de
diversos locais o WLy (Working Level final) é possivel calcular mediante a equagdo (3.93).

WL, - (OWL,)+ (Q,WL,) +.....etc. (3.93)

Oy

Em que: Q; é o caudal de no ramal 1, WL; é o Working Level no ramal 1, O, é o
caudal de ar no ramal 2, WL, ¢ o Working Level no ramal 2, O, ¢ caudal total depois da
mistura,

3.5.4. Normas e padroes de iluminacio e radiacao

3.5.4.1. Normas e padrées de iluminacdo

A iluminagdo tipica medida em mais de 19 minas de Africa do Sul (Austin, B.A.,
1982) indica os resultados seguintes: subestacdo eléctrica 82 lux; correia transportadora
64 lux; estagdo de bombagem 56 lux; estagdo de pocos 48 lux; oficina de manutengdo e
reparacdes 44 lux; estacdo de guinchos 27 lux; transporte 8 lux; e desmontes 3 lux.

O padrao de iluminagdo varia de um pais a outro (Tabela 3.59) entre 15 a 70 lux
para fundo de pogo, entre 20 a 80 lux estacdo de maquinas, bombagem, etc., entre 2 a 20
lux em areas de transporte, entre 4 ¢ 40 lux para pontos de descarga, entre 70 ¢ 270 lux
para escritorios mina e entre 20 a 270 para areas de reparagdes € manutengao.

Em Portugal os Artigos 83.° e 84.° do Capitulo XI do Decreto-lei n.° 162/90 de 22
de Maio consideram que devem estar adequadamente iluminados, de preferéncia com
energia eléctrica, os seguintes locais: vias de grande movimento, garagens ¢ estacdes de
carga de baterias ou de abastecimento de combustivel, receitas de pocos, locais de
formagdo de composicdes, entroncamentos principais, refeitorios e instalagdes sanitarias e
locais com instalagdes fixas.

Em relagdo a iluminagdo individual a norma indica que o pessoal deve utilizar de
preferéncia lampadas eléctricas de capacete e estar permanentemente munidos com este
equipamento, com carga para periodo normal de trabalho.
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Tabela 3.59 — Padrées de iluminacio minima (ilumina¢ao) no ambiente subterrianeo
expresso em lux (Im/m?) (VutuKuri, V.S. et al., 1986)

Pais Fundo | Estacdo de Areas de Pontos de | Escritorios Areas de
do maquinas transporte | descarga em mina | reparacdo e

poco | bombas, etc. de material manutenc¢ao

Australia 20 20 20 100

Bélgica 20 25 10 20 270 270

Canada 50 50 20

Checoslovaquia 15 20 5 20

Alemanha 30 80 15 4

Hungria 60 20 2 40 20

Polonia 50 50 2 15 50/100

UK 70 30 30 60 50/150

Superficie 100 100 100 100 400 400

Em Peru os Artigos 281.° a 285.° do Reglamento de Seguridad e Higiene Minera
(D.S. N°023-92-EM do 13710/92, consideram que deve ser iluminado adequadamente os
seguintes locais: estagdes de transporte vertical e horizontal, estagdo de bombagem, sala
de guinchos de extracgdo, torvas, paidis, oficinas, cruzamentos principais de galerias e
outras instalagdes de caracter permanente ou que sejam causa potencial de acidentes.

A iluminagdo individual na norma peruana indica que € obrigatorio dotar de
iluminacdo adequada os trabalhadores, devendo estar em perfeito estado de
funcionamento e protec¢do, mantendo em reserva uma quantidade ndo inferior ao 10%
das lampadas em servico.

3.5.4.2. Normas e padrées de radiagdo

Na maioria dos paises produtores do 6xido de urdnio a concentragdo maxima
anual permissivel ¢ de 4 WLM e a maxima permissivel por trimestre de 2 WLM.

A WNA (World Nuclear Association) mediante a Occupational Safety in
Uranium Mining considera um limite de exposi¢do ocupacional de 20 mSv/ano calculado
sobre cinco anos consecutivos. Os limites da exposicdo para membros do publico das
actividades de radiacdo relacionadas fixam-se em 1 mSv/ano, que ¢ menos do que o
fundo(ou “background”) médio da radiagio no ambiente (www.world-
nuclear.org/index.htm).

Segundo o ICRP (International Committee on Radiological Protection) o padrao
recomendado para o publico ¢ de 1mSv (100 milirems) de exposicdo maxima anual
(www.anawa.org.au/health/standards.html).

A MSHA de E.U.A. (www.msha.gov/ define que as pessoas ndo serdo expostas
ao ar que contem concentragdes das filhas do radon que excedem 1.0 WL (Working
Level, 1 WL = 200 pCi/l no ar, pCi/l = picocuries/litro) em funcionamento activo e de 10
WL (10 mrem/ano) de gas Rn.
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Na Australia (www.antenna.nl/wise/uranium/ruxfw.html#std) o padrao aplicavel
da dose da radiag@o para trabalhadores ¢ 20 mSv/ano (calculados a média sobre 5 anos), e
o risco fatal do cancer € 0.04 por Sv, de acordo com [I[CRP60] Australia.

A EPA do E.U.A. (www.epa.gov/radiation/yucca/regs.htm) considera que as
emissdes de radon-222 ao ar ambiental da mina subterranea de uranio ndo excederdo
aquelas quantidades que fariam com que todo o membro do publico recebesse em
qualquer ano um equivalente da dose eficaz de 10 mrem/ano.

Na préatica a poeira ¢ a fonte principal da exposicdo de radiagdo na mina de
urdnio. O valor tipico de exposi¢do ¢ de aproximadamente 2 mSv/ano para um ou dois
trabalhadores. Realmente, os niveis de radiagdo do minério e dos rejeitados sdo
geralmente baixos pelo que seria dificil que um trabalhador tenha uma dose préoxima da
anual permissivel. Numa mina subterrdnea um sistema de boa ventilagdo pode diluir a
radiagdo até uma média inferior a 1 mSv/ano.

Os padrdes estabelecidos no Canada consideram um padrdo de 3 mSv/ano para
trabalhadores em minas de 6xido de uranio.

3.5.5. Matiz base para a avaliacio ambiental devido a iluminacio e radiaciao

Para a identificagdo do nivel de impacte ambiental devido a iluminagdo e a
radiacdo no ambiente subterraneo propde-se a utilizagdo da matriz apresentada na Tabela
3.60, onde I, ¢ a ilumina¢do medida no ambiente subterrdneo (lux), /,, ¢ a iluminacdo
minima admissivel pela norma ou padrao (lux), R ¢ a radiacdo identificada no ambiente
de trabalho subterraneo (WLW, WL ou mSv/ano) e R,,, corresponde a exposi¢do maxima
de radiacdo definida pelas normas ou padrdes (WLW, WL ou mSv/ano).

Tabela 3.60 — Matriz base para a identificacido do nivel de impacte ambiental devido
a iluminacao e radiacio

Nivel de impacte Iluminagao Radiagdo
Leve L1np>1>0.91,,p Rinp<R<1.1Rp,
Moderado 0.91;1,,>1>0.81,,,, 1.1R,<R<1.2R,
Alto 0.81,,>15 1.2Rp<Rs

3.5.6. Medidas correctivas

3.5.6.1. Para a iluminacdo

No caso da iluminagdo fixa,a medida correctiva consiste em colocar as lampadas
com a poténcia ou intensidade adequada (admissivel) para cada local destinado a um fim
especifico (estacdo de bombas, desmonte, oficinas, gabinete, ponto de descarga de
minério, etc.) e em distdncias ou trechos que permitam conservar a iluminagdo minima
admissivel no local determinado.

Para determinar a quantidade de lampadas Q; a instalar numa abertura subterranea
pode ser usada a equagdo (3.94) em funcdo da luminancia £ (lux), seccdo a iluminar S
(m?), factor de depreciagdo & (1.2), coeficiente de utilizagdo x e fluxo luminoso da
lampada ¢ (limen).
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ESS
ou

o (3.94)

3.5.6.2. Para a radiacao

Como medida de precaucdo o pessoal exposto a radiagdo deve utilizar mascaras
de proteccao equipadas com filtro especial, que existe no mercado.
Uma medida correctiva para a atenuacdo do impacte ambiental pela radiagdo ¢

mediante a ventilagdo aplicando um caudal adequado de ar Q, (m’/s) que pode ser
calculado pela equagédo (3.95).

Rn,

Qz = Ql an

(3.95)

em que: Q; ¢ o caudal de ar existente (m’/s), Rn; é a concentragio de radon existente e
Rn;, é a concentracdo minima de Radon que precisamos obter (padrao).
De forma similar, para diluir os elementos produto da desintegracdo de radon
(radon filho) mediante sistema de ventilagdo é necessario fornecer um caudal de ar Q,
(m*/s) que se pode calcular pela equagio (3.96).
!

WL, \1$5
WL,

0, = Ql[ (3.96)

em que: WL; ¢ a condigdo de concentracdo existente de radiagdo (WL = Working Level) e
WL, é a concentracdo minima que desejamos obter nesse ambiente (padrdo).

Como exemplo ilustra-se na fig. 3.52 um circuito de ar em paralelo e em série
onde se pretende controlar a radiagdo no ramal 1 ¢ 2.

Aplicando a equagdo (3.96) o WL no ramal 1 atinge 10.62 e no ramal 2 o WL ¢
de 0.05. O resultado da mistura de ar na jung@o de estes caudais de ar aplicando a equagdo
(2.93) o WL resultante ¢ de 1.11 que excede ao WL minimo permissivel que ¢ de 0.33.
Portanto, para obter a concentragdo maxima admissivel € necessario recalcular o caudal
de ar utilizando a equagio (2.95) resultando finalmente 67.27 m’/s.

10 m%/s (0.33 WL)
—_—
Ramal 3

De 10 m*/s (0.15 WL) a 1 m®/

Desabamento de
rocha

20 m/s —»

Ramal 2

—
De 10 m*/s(0.15 WL) a 19 m®/
e 10 m’/s( ) al9m’/s —10m%s (0.33 WL)

Figura 3.52 — Esquema de controle de radiacio mediante o caudal de ar
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3.5.7. Monitorizacao e controle

3.5.7.1. Monitorizacdo e controle da iluminacao

Para a medicdo da iluminagdo e da luminosidade nas aberturas subterraneas
precisa-se de sensores de luz (fotdmetros). Estes fotometros produzem uma curva de
sensibilidade espectral similar ao olho do homem.

Os sensores de luz baseiam-se no principio de conversdo da energia de luz em energia
eléctrica, o qual permite medir a iluminagdo e a luminosidade de luz.

Entre os fotometros mais usados citam-se os de célula de selénio fotovoltaica
(Evans Electroselenium Ltd of England), de fotodiodos de silica com amplifica¢do
(Tectronix Inc. of E.U.A.).

Na monitorizacdo ou medic¢do da iluminagdo usam-se as técnicas seguintes:

Medigdo planar, que consiste na determinagcdo duma malha (1m) e medir na
intersecgdo das linhas da malha;

Medi¢ao do valor maximo que consiste na medi¢ao pontual da luz.

Os resultados das medi¢des possibilitam definir os contornos denominados
isolux, determinar o fluxo total da luz, dimensionar uma lampada adequada e calcular a
eficiéncia do sistema.

O processo de medicdo da luminosidade, consiste em orientar o instrumento em
direccdo da superficie previamente dividida em grelhas com intervalos de 0.6 m. A
superficie coberta em cada medigdo ndo deve ser superior a 325 cm® (MSHA E.U.A.).

3.5.7.2. Monitorizacdo e controle da radiacdo

A concentragdo de radiagdo na atmosfera subterrinea mede-se mediante uma
amostra com determinado volume de ar, que passa através dum filtro de membrana ou
fibra optica, de modo que, contando a alfa actividade depois da amostragem, se determina
o WL.

Outro método ¢ o Kusnetz, que consiste na passagem duma amostra de ar (100 a
200 litros) através de um filtro, accionando uma bomba e depois de 40 a 90 minutos
realiza-se a contagem das particulas alfa. Este método tem um erro proximo a + 25%.

Os instrumentos digitais sdo os que oferecem maior precisdo na monitorizagdo da
radiagdo, e sdo os denominados dosimetros, que no mercado existem em trés tipos:

1. Dosimetro termoluminescence, que colecta os gases radon filhos num filtro de papel,
registando-se a radioactividade de alfa particulas em material luminescente;

2. Dosimetro de filme, que mede a radiacdo directamente no ar da atmosfera subterranea,
cujo principio € a reac¢do quimica provocada pela sensibilidade do filme a energia da
radiagdo e ndo precisa de bomba;

3. Dosimetros electronicos, que colectam os gases de radon filhos num filtro de papel

através duma bomba e a desintegragdo das particulas alfa ¢ registada
electronicamente proporcionando uma leitura directa.
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A monitorizagdo e controle permite comprovar a efectividade da medida
correctiva e em caso necessario realizar medidas de reajuste correspondentes.

A gestdo da iluminagdo e radiacdo no ambiente subterraneo consiste num
processo sistematico e sequencial (fig. 3.53) das acgdes que permitam obter uma
qualidade ambiental consoantes aos padrdes existentes.

As acgdes compreendem desde a caracterizagdo das fontes de emissdo da
iluminacdo e radiacdo, das dimensdes geométricas e condi¢cdes fisicas da abertura
subterranea; identificacdo dos locais com impacte ambiental negativo devido a
iluminag¢do ¢ radia¢do (niveis de impacte); estudo das alternativas de prevengdo e de
medidas correctivas, aplicagdo das medidas de prevencdo e correc¢do e finalmente
realizar uma monitorizacao e controle detalhada e fidvel para verificar a efectiva ac¢ao de
atenuacdo ou mitigacdo da medida adoptada, de modo que reduzam-se os riscos
ambientais produto de iluminagdo e radiagdo, consoante a qualidade ambiental
admissivel.

. Fontes de emissdo da iluminagdo e radia¢do

. Caracteristicas geométricas e fisicas da abertura @ P
subterrdnea > Base de dados -

. Niveis permissiveis da iluminagao

. Niveis permissiveis de radiaggfo | e acecacacacaa= L

Previsdo do nivel do
impacte ambiental

v

. Alternativas de controle preventivo e
de medidas correctivas

. Uso de lampadas, lanternas e
mascaras de protec¢do equipados com
filtros especiais.

. Diluigdo com ventila¢ao

v

Plano de monitorizagdo e
. <
Medigdes |[€ controle

A

Aplicagdo de Medidas correctivas

Iluminagao/
lampadas

U, Rn

N

Identificagio de impactes ambientais | ——-——--—————— - e -

\l] Procura de medidas correctivas

. Identificar locais com nivel de
impacte moderado e leve o
. Identificar fontes de impacte

Plano de contingéncia
e/ou medidas correctivas
imediatas

Impacte alto?

Figura 3.53 — Sistema de gestiio da iluminacio e radiacio no ambiente subterrineo
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3.6. Explosao e Incéndio

3.6.1. Efeitos ambientais da explosio e incéndio

A explosdo ¢é relacionada com a presenca de gases e poeiras explosivos no
ambiente subterraneo que, em contacto com o oxigénio do ar e uma fonte de ignicao,
geram ondas de choque primarias, como resultado da explosdo, sendo acompanhadas
pelas ondas inversas (fig. 3.54) ocasionadas pela rapida diminui¢do da pressdao no local.
As ondas inversas possuem uma energia algo menor mas podem ter efeito significativo e
as vezes até maior que as primarias.

® ® ®
1 T R ;

l Gas P6 de Explosio  pg de perfuragio Explosdo de ~ Propagacdo da

Ponto de carvao de gas e de disparo po de carvdo chama (ha p6
ignicao de carvao)
)] (2) (3)
Figura 3.54 — Processo de desenvolvimento da explosao (baseado Vutukuri, V.S., et
al., 1986)

Substancias ndo combustiveis ou nao inflamaveis em estado natural como o
aluminio, o ferro, o enxofre e o carbono, podem-se converter em explosivos quando estdo
no estado de po.

Os incéndios estdo relacionados a presenca de materiais combustiveis (gases,
liquidos ou s6lidos) que pela accdo duma fonte de calor ou igni¢do inflamam-se, gerando
fogo a grandes temperaturas e emanando fumos e gases toxicos (CO) (fig. 3.55).

As explosdes e incéndios nas aberturas ou minas subterraneas, geram efeitos e
consequéncias desastrosas nas operacdes € na saude ¢ na vida do homem, que se
manifestam no aspecto dindmico, térmico e intoxicac¢ao por gas de monoxido de carbono
(Tabela 3.61).

\ Fumaga e gases Altas temperaturas «_)
d- - -
\,\ Ar
Fogo —

Figura 3.55 — Fogo e emanacio de fumos e gases pelo incéndio em ambiente
subterrineo

As explosdes e incéndios no ambiente subterrdneo estdo relacionados
fundamentalmente com a existéncia de gases e poeiras explosivas que, pela presenca do
oxigénio (ar) e a certas concentragdes, tornam-se altamente explosivos e inflamaveis em
certas concentracgoes.
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Tabela 3.61 — Efeitos e consequéncias das explosdes e incéndios no ambiente

subterrineo
Causas Efeitos e consequéncias ambientais
Dinamico Destrui¢do do suporte de madeira e portas de ventilagdo, torgéo
de carril, dano dos equipamentos e queda de rochas.
Térmico Inflamacdo do suporte de madeira, correias transportadoras,

portas de ventilagcdo. Alteragdes na ventilagdo. Queimaduras
graves e mortais.

Intoxicagdo pelo CO

Morte de pessoas que estdo na proximidade da explosdo e
incéndio.

Os efeitos e consequéncias fatais para a saude do homem provocados por
explosdes e incéndios estdo relacionados com queimaduras e intoxicagao pelo CO
(Tabela 2.62). Destes dois factores, na maioria das vezes a morte ¢ provocada pela
intoxicagao (60 a 70% de vitimas).

Ao longo da historia, ocorreram muitas perdas de vidas humanas em
consequéncia das explosdes e incéndios. Pozdnyakov, G.A. e Romachenco, S.B., (2001),
baseados em Professional Mine Rescue Unit of the Rusian Federation, referem que na
Russia de 1984 a 1998 ¢ entre todos os acidentes registados, os provocados por explosdes

representam de 5% a

7% (Tabela 3.62). Por exemplo, em 1997 ocorreram 12 acidentes de

explosao de pd de carvao matando 105 mineiros.

Tabela 3.62 — Acidentes por explosido de p6 de carvao na Russia de 1994 a 1998

(Pozdnyakov, G.A; Romachenco, S.B., 2001)

Ano Total de acidentes Acidentes por explosdo de p6 de carvao
1994 220 11
1995 219 11
1996 199 8
1997 174 12
1998 157 7

Nos E.U.A. os acidentes fatais em minas subterraneas por causa de explosoes ¢
incéndios atingem 2.13% do total dos acidentes fatais registados entre 1994 e 2000

(Tabela 3.63).

Tabela 3.63 — Acidentes fatais em minas subterrianeas e a céu aberto entre 1994 a
2000 (disponivel em http://www.msha.gov/stats/review/2001/charts/chart2.pdf)

Ano Subterraneas Céu aberto Lavaria
1994 10 34 6
1995 8 41 4
1996 7 34 6
1997 10 42 9
1998 8 38 5
1999 13 35 7
2000 9 31 7
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Drysdle, 1985 e Banerjee, S.C., 2000, revelam que no Reino Unido e nos E.U.A.
mais de 60% dos acidentes fatais provocados por incéndios, ocorrem pela inalagdo de
fumos e gases toxicos e 40% por contacto directo com a chama.

A nivel mundial, a zonas de frequentes acidentes fatais por explosdes e incéndios
acontecem na India (Basides, Ranigani e Singareni), nos E.U.A.  (Kentucky,
Pennsylvania and West Virgina, Colorado), na Europa e Russia (Inglaterra, Alemanha,
Nordeste de Franga, Polonia, Republica Checa, Ucrédnia), em Africa (Africa do Sul,
Zimbabwe, Botswana, Mocambique and Zambia), na Australia (New South Wales e
Queensland) e na China (Kashi, Urumgqi, Lanzhou, Xian, Bejin, Harbin).

Registos de algumas catastrofes historicas de mortes das pessoas devido a
explosdo de p6 de carvdo mostram perdas de centenas e milhares de vidas humanas estao
descritos na Tabela 3.64.

Tabela 3.64 — Catastrofes historicas por explosiao de pé em minas

Ano Lugar Pais ou regido Quantidade
1906 Couriéeres Franca 1100
1942 Honkeiko Machuria 1500
1946 Monopolgrimberg Alemanha 400
1962 Luisenthal Saar 299
1963 Miike Japdo 458
1972 Wankie, Zimbabwe Africa do Sul 426

Os efeitos mortais no homem, pela ac¢io das explosdes e incéndios sdo causados
geralmente pela emissdo de gases explosivos e principalmente o metano (CH,), pela
concentracdo de pd de carvdo (C) ou de pirite, estando o nivel de toxicidade sempre
relacionado com a gera¢do do monoxido de carbono (CO).

Adicionalmente a tais efeitos, as explosdes e os incéndios geram os gases
CO,/CO/CHy4, SO,, NOy e particulas suspensas que afectam a qualidade do ar da
atmosfera subetrranea e como consequéncia a vida dos homens expostos. Além destes
efeitos, podem gerar polui¢ao de aguas e subsidéncia de macicos rochosos.

O metano em mistura com o ar na propor¢do de 5% a 15% torna-se altamente
explosivo (Mcpherson, M.J., 2001) em outras propor¢des tem uma dificuldade de igni¢do
e simplesmente provoca uma situagao de desconforto no ambiente subterraneo.

Os maiores problemas de explosdes em minas subterraneas de carvdo estdo
relacionados com o pd de carvdo, que com 20% a 30% de volateis sdo altamente
perigosos, podendo produzir efeitos dindmicos e térmicos maiores que os de grisou
(metano).

3.6.2. Fontes da explosio e incéndios

Na atmosfera subterranea, o pd e gases explosivos (metano, poé de carvdo e po
metalico) constituem as principais fontes de explosdo que, em contacto com o oxigénio e
uma fonte de igni¢ao provocam a explosdo, podendo gerar consequentemente incéndios.
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Noticias de incéndios em minas subterraneas indicam que as principais causas de
ignicdo sdo relacionadas com o uso de equipamentos eléctricos, a utilizacdo de
equipamentos de corte e soldadura com oxigénio e acetileno, aos explosivos, a fric¢do, a

acumulagao de lixo, ao gas metano e as correias transportadorsa (Tabela 3.65).
Tabela 3.65 — Fontes e causas da explosao o incéndio

Fontes que provocam a explosao Causas
e incéndios

Trabalho de equipamentos Produgdo de faisca por friccdo e impacte com rochas
como quartzo, pirite, calcario, etc.

Desmonte com explosivo Defeito do explosor ¢ ma pratica do uso de explosivos e
acessorios

Electricidade Curto-circuito, defeitos do equipamento e ligacdes de
fios eléctricos

Registos estatisticos dos E.U.A. (http://www.msha.gov/) entre os anos 1989 e
1998 (fig. 3.56) mostram que a maior fonte de igni¢do que ocasionaram explosdes e
incéndios nas minas subterraneas de carvao ¢ a electricidade.

Observa-se também, que 78% de incéndios tiveram como fonte factores externos
e s6 12% foi de combustao expontanea.

Na Rissia aproximadamente 55 a 60% dos incéndios nas minas de carvao sdo originados
pelo auto inflamacgao e entre 40 a 45% devido a causas exteriores.

Eléctrica

Tela tranlsg;rtadora 39% (8% Trolley, 13% bateria e 18% outros)
0

Nao conhecida
16%

. N ) Ignicdo
Combustdo espontdnea e e soldadura Mecanico 1%
12% 10% 6%

Figura 3.56 — Fontes ou factores que provocaram os incéndios em minas
subterraneas de carvao E.U.A.(disponivel em http://www.msha.gov/).

3.6.3. Caracterizacao de explosoes e incéndios

3.6.3.1. Explosdes

Caracterizagdo de poeiras explosivas: apenas o p6 em forma isolada ndo explode
sem presenca um agente oxidante (oxigénio) e uma fonte de ignigéo.
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Uma condigao principal para a explosdo da poeira ¢ de que as particulas sejam de
pequeno tamanho (superficie) e permitam um facil acesso duma suficiente quantidade de
oxigénio para a combustao.

A explosividade duma particula ¢ caracterizada pela pressdo de explosdo, pela
sensibilidade a ignicdo e pelo coeficiente de explosividade.

O nivel de violéncia da explosdo depende da maxima pressdo gerada em
pouquissimo tempo (40 ms). A explosao das poeiras produz pressdes proximo de 1 MPa a
razao de 100 MPa/s.

O coeficiente de explosividade (K.), pode-se determinar com a taxa maxima do
acréscimo da pressao (P,) e a taxa de aumento da pressao média (P,,) para um tempo de
um segundo e com a equagdo (3.97), determinados em ensaios em laboratorio (Holding,
W., 1994)..

K, =(PpP, )" bars (3.97)

Poeiras com K¢ <70 s@o consideradas ndo explosivas, com valores de K. entre
70 e 95 apresentam risco de explosividade e com K.,> 95 sdo explosivas, por conseguinte
precisam monitoriza¢do constante.

O p6 de carvdo explosivo tem um tamanho menor a 240 pm, que passa pela
malha de 60 mesh. A minima concentracdo de propagagdo do pd de carvao sem risco de
explosio é de 50 g/m’ e a maxima violéncia da explosio acontece com concentragdes de
150 a 350 g/m’.

A velocidade de deflagracdo das ondas de choque atinge um valor de 1120 m/s a
uma pressao de 1.36 MPa e a de detonag@o pode ser maior que 2000 m/s com pressodes de
5 MPa.

A concentragdo de p6 incombustivel presente no pd de carvao (S) determina-se
em funcdo da sua explosividade, que é expressa pelo indice de explosividade (/) e
mediante a equagdo (3.98). Este indice ¢ utilizado como guia para o calculo de pd
incombustivel requerido.

S

I, =—— 3.98
¢ 100-S (399

Para o p6 de carvao o coeficiente de explosividade ¢ dado pela equagao (3.99) em
funcdo da percentagem de material volatil (vm).

K, =42vm+3 (3.99)

Caracterizagdo de gases explosivos: Os gases explosivos presentes na atmosfera
subterranea de minas sdo principalmente o metano (CH,), hidrogénio (H) e monoéxido de
carbono (CO). Destes gases o que gera frequentes catastrofes humanas ¢ o metano
presente no gas grisu sendo a presenga do grisu praticamente sinénimo de metano.
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Os gases sao usualmente classificados em trés categorias: ar, gases combustiveis
(metano, hidrogénio, monoxido de carbono) e gases inertes (excesso de nitrogénio e
excesso de bioxido de carbono).

A proporgdo destas categorias de gases presentes na atmosfera subterranea
determina o seu nivel de explosividade caracterizada pelo tridngulo de Coward (fig. 3.57).

No triangulo de Coward representado pela Figura 2.56, o ponto P tem 95% de ar
e 5% de metano e constitui limite inferior de explosividade, no ponto Q existe 86% de ar
e 14.5% de metano, sendo o limite superior de explosividade e no ponto R esta presente
60% de ar e 6% de metano. Estes trés pontos formam o tridngulo PQR que representa gas
explosivo resultante da mistura de ar com metano.

A
100 20 —i P
A’ A
~ — Triangulo por CH,4
75— 15 — = = = = Triangulo por H,
K= — - - — Triangulo por CO
2 5 I
< 50— .&h 10 I
N »
) e} I
25_ °\ 5 — L —————————————————
(0]
o+ o0 s 1T T T T T T 1 5 15

% Gas Combustivel
Figura 3.57 — Triangulo de Coward para metano, hidrogénio e monéxido de carbono

Em condigdes normais o metano ¢é inerte, a caracteristica principal ¢ a sua
inflamabilidade e explosividade quando misturado com o ar. Por combustao e explosdo
transforma-se em agua e dioxido de carbono.

CH4 + 202 = COz + 2H20

A combustdo do metano acontece em misturas com conteudo de 5 a 6% de CH,4
(limite inferior) a 14 a 16% (limite superior), e em termos gerais pode-se referir entre 5%
a 15% (McPherson, M.J. 2001). Com concentracdes menores que 5 a 6% o facto de
retirar a fonte de inflamagdo paralisa a combustdo, mas com concentragdes maiores que
14 a 16% de CH,4 a combustio continua. O metano em mistura com o oxigénio do ar ao
entrar em combustdo e explosdo gera a reac¢cdo quimica seguinte:

CH,4+ 2(02 + 4N2) = CO,+ 8N, + 2H,0O

A explosdo mais fraca ocorre com a mistura de 9.5% de metano, ou seja uma
relacdo de 1:11 em volume (1 de CH, e 11 de ar, 20, + 8N,). Com um contetido de CH,4
superior a 9.5% o oxigénio ndo ¢ suficiente para queimar tudo o CH, e a reac¢do conduz
a fromacédo de CO ¢ H..
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CH4+02:CO+H2+ HzO

A temperatura de inflamacdo do metano comparado com outros gases
inflamaveis ¢ alta (700 °C) e o limite de inflamacdo varia entre 5 e 14.5 % (Tabela 3.66).
A presenca de gases combustiveis na mistura de ar e metano pode aumentar a
explosibidade.

Tabela 3.66 — Temperatura e limite de inflamacao de alguns gases comparados com

0 metano
Gas Temperatura de inflamagao Limite da inflamagao
O (%)

Metano 700 5-14.5
Etano 548 32-15.0

Propano 514 24-74
Hidrogénio 585 4.1-74.0
Oxido de carbono 685 12.4-75.0

3.6.3.2. Incéndios

Nos incéndios ocorre um complexo processo de oxidagdo de gases do material
solido, oxidagdo com emissdo de calor e luz e finalmente combustao e geragdo da chama,
que para o metano se pode representar mediante as equagdes a seguir:

CH4 + 202 = 2H20 + C02
2CH4 + 30, =4H,0 +2CO
3CH4 + 50, = 6H,0 + 2CO + CO,

O impacte ambiental da atmosfera subterrdnea por causa do incéndio esta
relacionado com o aspecto dinamico, térmico e de intoxicacdo provocado pelo gas CO
(fig. 3.58) que ja foi detalhado na Tabela 3.61.

Os registos de incéndios em minas subterrdneas indicam que as causas principais
s30 o uso de energia eléctrica, dos equipamentos de corte e soldadura (acetileno e
oxigénio), dos explosivos, da friccdo, da acumulagdo de lixo, do gas metano e da correia
transportadora.

Equipamentos eléctricos: os cabos deteriorados podem provocar a formagdo do
curto-circuito e como consequéncia o incéndio, podendo produzir combustdo de madeira
e outros materiais ¢ adicionalmente gerar gases venenosos como o CQO,, como por
exemplo, pela combustdo da cobertura de PVC do cabo eléctrico.

Também, a operagdo do sistema de transporte por locomotivas a bateria ou com
trolley, pode gerar incéndio.
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Figura 3.58 — Gases e fumaca pela boca da mina e chaminé, e resultados dos danos
provocados pelo incéndio em ambiente subterrianeo

Equipamentos de corte e soldadura: o metal quente e escorias produzidas no
processo da operacdao de corte causam incéndios. Este aspecto ¢ ainda mais perigoso
quando a operagdo de corte € feita com material inflamavel (acetileno e oxigénio) ou em
areas proximas de explosivos, estacdes de oleo diesel (combustivel) e tintas.

Explosivos: o armazenamento de caixas de explosivo em ambientes onde se
utiliza madeira para suporte constitui também fonte potencial para o incéndio. Certos
acessorios de detonagdo, em contacto com a madeira podem provocar incéndio, como ¢é o
casodo corddo detonante, devido a sua temperatura de combustdo ser suficientemente
elevada.

Fric¢do: o atrito provocada no macigo rochoso ou fragmentos de rocha, resultado
da operacdo dos arrastilhos, da movimentagdo de cabos metalicos (ago), da operagdo de
corte, da perfuragdo ou remogdo de equipamentos, podem ocasionar as explosdes e
incéndios, no caso de existir gases explosivos e inflamédveis ou material combustivel
(madeira, etc.).

O calor gerado pelo sistema de embraiagens ou travagens € suficiente para gerar a
ignicdo do dleo e outros materiais (massa consistente). A friccdo causada pelas telas
transportadoras e seus sistemas de operacdo geram calor que pode ocasionar incéndios.

Acumulagdo de lixo combustivel: alguma acumulagdo de residuos combustiveis €
fonte potencial de incéndios, que pode correr de forma exponténea.

Metano: a combustdo ou explosdo do metano ¢ uma fonte potencial de incéndio
principalmente em minas de carvao. Os incéndios causados pelo gas metano provocaram
grandes catastrofes em muitas minas de carvdo no mundo (Tabela 3.67).

As estatisticas de 22 anos mostram que a maior incidéncia de incéndios esta
relacionada devida a combustio espontanea, seguida pelo uso de equipamentos eléctricos,
gas inflamavel e outras fontes, sendo portanto importante, a caracterizagdo destes
aspectos.

O metano (CH,4) é emanado durante a exploracdo de carvao, ficnado retido sob a
pressdo na camada de carvao e da rocha encaixante. Este metano prendido ¢ liberado no

179



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

processo de exploragdo quando o jazigo de carvao € fracturado. O metano libertado desta
forma escapa do ambiente subterraneo da mina e eventualmente a atmosfera.

A maior emissdo global de metano (Tabela 3.68) ocorre aos paises com grande
producdo de carvao como o caso de China, E.U.A. e India.

Tabela 3.67 — Incidéncias de incéndios por 10 Mt de producio de carviao em minas
subterrianeas, com valores médios cada 3 anos (com base em Holding, W., 1994)

Incidentes por cada 10 Mt (Mega toneladas)
Periodo Combustdo | Electricidade Gas Outros Total
espontanea inflamavel

1970 — 1972 0.74 0.25 0.19 0.13 1.32
1973 — 1975 1.04 0.17 0.12 0.23 1.56
1976 — 1978 0.62 0.38 0.09 0.14 1.23
1979 — 1981 0.59 0.39 0.27 0.04 1.29
1982 — 1984 0.26 0.67 0.22 0.10 1.25
1985 — 1987 0.20 0.61 0.58 0.41 1.60
1988 — 1990 0.39 0.48 0.38 0.33 1.58
1991 — 1992 0.20 0.86 0.40 0.46 1.92
Total 0.505 0.476 0.281 0.230 1.492

% 33.85 31.90 18.83 15.42 100

Tabela 3.68 — Estimacio global da emissio de metano em minas de carvio
(IPCC/OECD/IEA Programme on National Greenhouse Gas Inventories, E.U.A., 1996)

Pais Produgdo do carvdo (Mt) Emissdo de CHy (t)
Subterraneo Superficial Total Menor Maior
China 1024 43 1066 9.5 16.6
E.U.A. 385 548 934 3.6 5.7
Russia 393 309 701 4.8 6.0
Alemanha 77 359 436 1.0 1.2
India 109 129 238 0.4 0.4
Polonia 154 58 212 0.6 1.5
Australia 52 154 206 0.5 0.8
Africa do Sul 112 63 175 0.8 2.3
Checoslovaquia 22 85 107 0.3 0.5
UK 75 14 89 0.6 0.9
Total 2042 1762 4164 22.1 35.9

A emissdo de metano em minas subterrdneas Gg (m’/hora) pode ser calculada
utilizando a equacdo (3.100) recomendada pela IPCC (International Panel on Climate
Change, 1996), baseado no factor de emissdo Er (m® CH4/t) (Tabela 3.69) e quantidade de
produgdo da mina P, (t/hora).

CH,=E/P, (3.100)
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Tabela 3.69 — IPCC factor de emissio E; (m* CH,/t) para minas subterrineas de

carvio
Categoria Baixa Alta
Exploragao 10 25
Pos-exploragdo 0.9 4

Em minas de carvao dos E.U.A., Australia, Alemanha, Polonia e Checoslovaquia,
para estimar a emissdo de metano ECH, (m’/t) usam-se a equagio empirica (3.101) obtida
com um coeficiente de correlagdo de r = 0.81 que considera a profundidade média d
(m)(Creedy, D.P. et al., 1996).

ECH,=0.023d + 4.1 (3.101)

A metodologia para a previsdo dos incéndios em minas subterraneas pode ser
baseada nos indicadores seguintes: Graham Index (Gl), Willet's Index (W1), Trickett
Index (T1), Morris Index (MI) e Young's Index (Y1), calculados mediante as equacdes
(3.102) ao (3.107).

__10co ., (3.102)
0.265N, -0,
WI = 100€0, % (3.103)
(N, -3.780,)CH,+ H, +CO)+ CO,
77— CO, +0.75CO-0.25H, % on (3.104)
0.265N, -0,
CO, +0.75CO-0.25H, +0.5C,H, +0.25C,H
=227 0265;]+ 5 2 ¥ 26 o (3.105)
. )
N
I :W % (3106)
+ 2
=L % (3.107)
O,deficiéncia

Os indices GI e TI sdo os mais usados cuyos valores tipicos estdo indicados na
Tabela 3.73.

A velocidade de combustido do carvdo ¢é possivel de calcular mediante o indice
CCR (Coal Combustion Rate) expressa nas equacdes (3.108) e (3.109) (Giardino,
D.A.,1999).
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CCR=0 OZI{M el }{%COZ +1-3%CO}
o2 =

) L]
Cl LCL |zp  (3.108)
100 —%CH, H

C

Onde:

{ H } _ 1LO73%N, —4%0, —4%CO, ~2%CO +2%H, +2%C,H, +4%C,H, (3.109)
C %CO, —%CO +C,H, +2%C,H,

s

Nesta expressdo, CCR ¢ o indice de combustdo de carvao (Ib/minuto), FR ¢ o
escoamento de ar na zona do incéndio (cfm), Miw/M. € a relagdo da massa total do
carvao com a massa do carbono no carvao obtido da analise final (1.13 — 1.28), (H/C); é a
relagdo equivalente do hidrogénio como carbono resultante [calculado usando a equacao
2.109], (H/C)¢ é a relagdo equivalente do hidrogénio com o carbono do carvao (0.50 —
0.68), (H/C), é a relagdo equivalente do hidrogénio e carbono dos produtos de
carbono/alcatrao (um valor 0.3 € usado no calculo), %CO, € a percentagem de bidxido de
carbono, %CO ¢ a percentagem de mondxido de carbono, %N, é a percentagem de
nitrogénio, O, € a percentagem de oxigénio, H, é a percentagem de hidrogénio, CH, ¢ a
percentagem de metano, %C,H, ¢ a percentagem de acetileno, C,H, ¢ a percentagem de
etileno. Estas propor¢des e percentagens sdo resultado da andlise do gas.

A aplicacdo destas equagdes para um incéndio na mina de Pittsburgh Coal Seam
resultou em 277 lb/minuto, em quanto que uma mina de carvdo de Illinois deu um
resultado de 60 Ib/min (Giardino, D.A, 1999).

3.6.4. Padroées e normas

A explosividade duma poeira ¢ expressa em termos de minima temperatura ou
energia requerida para criar a igni¢ao (Tabela 3.70).

Tabela 3.70 — Sensibilidade tipica de igni¢do de poeiras (Holding, W., 1994)

Temperatura minima C ~ Energia Maxima Maxima
N oncentragdo . ~ ~
Pocira de ignicdo (°C) minima minima de presia0~de razello c}e
3 ignicdo explosdo | explosdo
Nuvem Camada (g/m) (ml) (kPa) (kPa/s)
Carvao, 12%
volateis
670 240 - - - -
3 0,
S(?lr:tz(l)s %1 6os 210 120 120 422 2799
Carvio. 43% 575 180 50 50 626 13600
voléteis’ ’ 380 360 50 50 740 25200
Flior 20 220 45 5 510 74800
Zircénio
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Comparativamente, o gis de metano precisa uma energia minima de ignicdo de
0.3 mJ e a minima concentragdo explosiva é de 36 g/m’, enquanto o hidrogénio precisa
duma energia minima de igni¢do de 0.03 mJ e concentragio minima de 3.6 g/m’
(Holding, W., 1994).

O limite da infamabilidade do metano, mondxido de carbono e hidrogénio
(Tabela 3.71) ¢ definido pelo triangulo de Coward (fig. 3.57).

Para outros gases que podem estar presentes misturados com o ar em minas
subterraneas, os limites inferiores e superior estdo na Tabela 3.72 (Cook, A. P., et al,,
2000).

Outros indices que podem ser utilizados como padrio sdo os de Graham e
Trickett (Tabela 3.73) e as relagdes CO/CH; ou CO,/CH,; que sdo indicadores uteis.
Valores maiores que 2% indicam a possibilidade de inicio de incéndio e entre 1 e 2% a
ocorréncia de uma combustao espontanea (Holding, W., 1994).

Tabela 3.71 — Limites de inflamabilidade de gases e vapores em ar nas condicoes

normais de temperatura e pressao (Tridngulo de Coward and Bureau of Mines
Diagram E.U.A., disponivel em www.multimedia.vt.edu)

Gas Limite de inflamabilidade Limite de mistura
(% volume) gas/oxigénio
Inferior Superior Gas Oxigénio
Metano, CH, 5.0 14.0 5.9 12.2
Monoxido de carbono, CO 12.5 74.2 13.8 6.1
Hidrogénio, H, 4.0 74.2 4.3 5.1

Tabela 3.72 — Limites de explosividade de gases comuns em minas subterrineas
(Cook, A. P., et al., 2000)

Gas Simbolo Limite inferior | Limite superior
Etano C,Hg 3.0 124
Propano C,Hg 2.1 9.5
Butano C4Hyg 1.8 8.4
Sulfureto de hidrogénio H,S 4.0 44.0

Tabela 3.73 — Valores tipicos para os indices de Graham e Trickett
(Holding, W., 1994)

0.55—-0.8 CH, e carvao

> 1.6 mistura impossivel

Trickett Index (TT)
Graham Index (GI) — _
Incéndio Explosdo
<0.4 Processos de ndo combustio
<0.4 Normal ) ,
0.4 — 0.54 Combustivel s6 CH,
0.5 Anormal

0.50 Combustivel de CHy4

0 Provavel calor
. 0.8 — 1.0 Combustivel s6 carvédo Combustivel de p6 de carvao
1 Calor sério . , N
o N 1.0- 1.6 Madeira 0.5-0.87 CH,4 e po de carvao
2 Inicio de combustdo
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3.6.5. Matiz base para identificacio do impacte ambiental devido a explosdes e
incéndios

Para identificar o nivel de impacte ambiental devido a explosdo e incéndio no
ambiente subterraneo e para o caso particular de minas de carvdo, propde-se a matriz

apresentada na Tabela 3.74, elaborada com base nos padrdes indicados nas Tabelas 3.65 a
3.68.

Tabela 3.74 — Matriz para a identificacio do impacte ambiental de explosdes e
incéndios em minas de carvio, P a concentracio de pé de carvio (g/m’) e G a
concentracio de gases (%)

Nivel de P6 de carvio Gases
impacte | 25% volateis | 43% volateis CH, Cco H,
<G< 5<G<13. <G<
Leve | 120<P<125 | 50<P<53 122((}}; 613 712.252((}1 17%3 52 74;2((}}> 573.2
<G< <G< <G<
Moderado | 125<P<130 | 55<P<60 1362§>_712 713252(?; 174;52 73.252(?;672.2
<G< S5<G<T2. <G<T2.
Ao | P30 | e e e T s

Os valores de P ¢ G deverdo ser o resultado da amostragem e analise da
concentracao num ambiente subterraneo determinado.

3.6.6. Medidas correctivas

3.6.6.1. Para explosdes

Entre as técnicas utilizadas para controlar as explosdes em minas subterraneas
estdo as barreiras de po inerte e as barreiras passivas.

A barreira de po inerte ¢ uma técnica muito utilizada para mitigar ou atenuar os
problemas de explosdo em minas de carvdo. A técnica consiste em suspender no tecto das
aberturas subterraneas sacos de p6 inerte (fig. 3.59), de maneira que com a acc¢ao da onda
expansiva inicial de choque se consiga deteriorar os sacos de pd inerte ou entdo as
chamas do incéndio provoquem a combustio destes sacos.

Uma vez de que o saco de po inerte fica deteriorado, o contetido espalha-se e
passa a integrar a concentragdo do ar da atmosfera subterranea juntamente com o pé de
carvao, diluindo a concentragdo deste e dessa forma evitando a continuidade das
explosdes a outras areas e a consequente incéndio.

A distribuicdo das barreiras de po inerte, pode ser dimensionada da forma
definida por Du Plessis J.J.L. et al., 1997. A quantidade de sacos de po inerte para cada
barreira Oy, (sacos/barreira) calcula-se com a equacdo (3.110) com base na largura L (m)
e a altura /7 (m) da abertura, distdncia de protec¢do D, (100 m), massa volimica do po
inerte p,; (1000 kg/m®), peso de cada saco de po inerte P,; (6 kg/saco) e nimero de
barreiras N,,.
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(3.110)

Figura 3.59 — Barreira de pé inerte no tecto da abertura subterrinea, antes e depois
da explosido (Mina de carvao Bulli Colliery, Illawarra Region, Australia, 2002)

A distribuicdo dos sacos pode fazer-se com uma distancia longitudinal e
transversal de 2 m entre sacos pendurados (fig. 3.60).

A pressao dindmica P, (kPa) a que trabalha a barreira ¢ determinada com o sensor
Kistler 9203 ou similar (Du Plessis, J.J.L., et al., 1997) e mediante a equacdo (3.111), em
funcao da pressao total P, (kPa) e pressdo estatica P, (kPa).

P,=P,—P, G.111)

A temperatura de explosdo na posicdo da barreira 7, (°K) pode estimar-se
utilizando a Lei de Stefan-Boltzmann (Du Plessis, J.J.L., et al., 2000) expressa pela
equagdo (3.112), em fungdo do fluxo de calor O, (W/cm®) e a constante ¢ (5.67x107"*
W/em’K?).

Q.=¢[T.] (3.112)

Em alguns paises também se utilizam barreiras de agua, para explosdes com
velocidade dindmica menor que 25 m/s.

Figura 3.60 — Distribuicao dos sacos de po inerte no ambiente subterraneo (Mina de
carvao Bulli Colliery , Illawarra Region, Australia, 2002)
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As barreiras de p6 inerte ou de dgua tém a desvantagem de depender da onda de
choque para dispersar o pd inerte ou a agua, pelo que as barreiras provocadas
incorporam uma fonte de energia interna.

Um projecto tipico de barreiras provocadas consiste num tanque de agua
conectado a uma dispositivo concentrado na boca da abertura subterrdnea e em zonas de
comprimento curto. Um diafragma do sistema impede o fluxo da 4gua do tanque para a
suas bocas, em circunstancias normais de operacdo. Um frasco de bidxido de nitrogénio
comprimido ou de carbono ¢ introduzido dentro do tanque de agua.

Dentro do frasco de gas um calefactor faz que o gas se expanda e funcione o
disco de rotura. Isto causa a pressurizagdo muito rapida da agua, a rotura do diafragma do
sistema e entrega de dgua a alta pressdo nas bocas. Perto de cem litros de 4gua podem ser
dispersos em menos de um segundo.

Alguns projectos utilizam um combustivel pulverizado no lugar da 4gua provisto
de um explosivo macio em vez do recipiente de gas.

A activagdo de uma barreira provocada ¢ iniciada por um sinal eléctrico de um
dispositivo detector situado mais perto da area de funcionamento, onde uma explosdo ¢
mais provavel de comecar.

Os sensores infravermelhos e ultravioletas da temperatura e da pressdo sdo
utilizados como dispositivos da deteccdo. Além da fonte de energia activa para dispersar
o fogo, uma vantagem da barreira provocada ¢ de que pode ser seleccionada uma
distancia adequada entre o sensor ¢ a barreira. Isto assegura de que a barreira esteja
activada no momento correcto quando a chama de aproxima.

3.6.6.2. Para incéndios

As medidas preventivas para os incéndios, constituem uma boa pratica para evitar
desastres de grandes dimensdes em minas subterraneas, mas quando ¢ detectado um nivel
de impacte ou risco de incéndio as medidas de mitigagdo ou combate de incéndios podem
ser realizadas mediante as técnicas seguintes:

a) Utilizagdo de extintores quimicos

Espumas, sao uma emulsdo dum produto espumoso em agua, recomendavel de
aplicar a uma distancia de 8 m ¢ a uma pressdo de 5 kg/cm’. Basicamente apaga por
sufocagdo, ao isolar o combustivel do ambiente, exercendo também uma certa ac¢ao
refrigerante devido a agua que contém. Dependendo do seu uso, existem trés tipos de
extintores de espumas:

o Extintor portatil, utilizado para pequenos incéndios;

o Extintores com grande quantidade de espumas, aplicaveis a incéndios maiores;

o Espumas com particulas solidas, utilizadas para a prevenir os incéndios.
Geralmente as espumas sdo fabricadas com base na reac¢ao quimica seguinte:

6NaHCO3 + AIZ(SO4)3 =3 Nast4+ 2A1(OH)3 +6 C02
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Poeira quimica seca, é constituida por sais quimicos de diferente composicgao,
capazes de combinar-se com os produtos descompostos do combustivel, paralisando a
reac¢do em cadeia.

Podem ser de duas classes: normal ou polivalente.

As poeiras quimicas secas normais sao sais de so6dio ou potassio, perfeitamente
secos, combinado com outros compostos para dar fluidez e estabilidade. Sao apropriados
para fogos de combustiveis liquidos e de gases.

As poeiras quimicas secas polivalentes t€m como base fosfatos de amoénio, com
aditivos similares aos anteriores. Alem de serem apropriados para fogos de liquidos e de
gases, sao também para sélidos, ja que cobrem as chamas com una pelicula que as sela,
isolando-as do ar. Nao sdo toxicos nem conduzem electricidade a tensdes normais, pelo
que podem ser usados em fogos com presenca de tensao eléctrica.

b) Aplicacdo da agua
A agua é o meio mais barato e mais efectivo na extingdo de incéndios, pela sua

accao refrigerante devido a seu alto calor latente (calor latente de vaporizagdo de agua =
539 cal/g) e de evaporagao.

O calor requerido para evaporar um quilograma de agua a 20 °C ¢ de 619 Kcal.

A dgua deve ser aplicada a uma distancia entre 3 m e 30 m com pressdo que ndo
seja superior a 10 kg/cm”. E recomendavel usar aditivos como NaHCO;, KHCOs, NaCl,
Na2C03, NH4C1, NaZSiO3, NaZSO4, MgSO4, CaClz, K2C03, (NH4)2HPO4, etc.

¢) Emulsdes com agua

Sdo uma mistura de agua com areia/cinza/lama/cimento e limo em proporcao de
10:1, que actua como barreira incombustivel ao ser aplicado no jazigo de carvao,
utilizando furos ou fracturas existentes.

d) Ventilagao

A ventilagdo estratégica cumpre um papel muito importante na protecg¢do da vida
do pessoal e controle dos incéndios em aberturas subterraneas. As técnicas conhecidas
sdo diversas como o sistema de entrada dupla de ar; a ventilagdo inversa e curto-circuito
do incéndio. Um incéndio numa galeria principal da entrada ¢ provavelmente a maior
ameaca a vida, devido a que haverd um maior numero de pessoas expostas ao fumo e ao
fogo e, por conseguinte, um sistema com dupla entrada de ar, pode reduzir a perda de
vidas.

A ventilacdo inversa reduz a exposi¢cdo de pessoas ao fogo e gases no momento
do incéndio, apesar de ser um pouco complicada a sua implementagao pratica.

Em algumas circunstancias pode haver algum mérito no fecho de portas da
passagem do ar (fogo) para reduzir a corrente do ar que alimenta o incéndio. A
concentracdo dos gases do incéndio na galeria de retorno aumenta o curto-circuito, e que,
dependendo da quantidade e do sentido de ar, poderia inverter-se o fluxo enfraquecido
pelo curto-circuito.
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Em minas mecanizadas de carvao explorados pelo método de cdmaras e pilares ¢
importante a utilizacdo de ventiladores de Jacto com manga suspensa no tecto das
camaras, e para geracdo de ar turbulento e uso de regulador da recirculacdo de ar e
sistemas de controle com ventiladores instalados no CM (continuous mining).

Investigagoes realizadas sobre uso de ventiladores de jacto mostram que sdo
eficazes. Estes ventiladores podem ser de dois tipos de escoamento do ar: o modelo em
“U” e o modelo denominado figura 8 (Meyer, C. F., et al., 1999) (fig. 3.61).

Ventilador ~8m
de jacto

de jacto

N
T

a) Modelo figura “U” b) Modelo figura 8

Figura 3.61 — Modelos de escoamento do ar usando ventiladores de Jacto
(Meyer, C. F., et al., 1999)

i Ventilador

Entrada e saida do ar
Entrada e saida do ar

O sistema de controle mediante a recirculagcdo do ar nas frentes de corte
(desmonte) ¢ baseado no caudal de ar e localizacdo de ventiladores (fig. 3.62 esquerda),
mas tem a desvantagem de seu alto custo. Para velocidade inferior de 0.40 m/s a poeira
ndo aumenta com a velocidade do ar, mas quando a velocidade do ar excede a 4.0 m/s a
poeira aumenta em proporg¢do da velocidade.

O sistema de controle mediante ventiladores instalados no CM ¢ denominado
também sistema de cabega humida (fig.3.62 direita) que € utilizado na operagao de corte
deste equipamento.

101 4,
Ventilador

& .
( v
R
Ventilador
1 Ch

Figura 3.62 — Sistema de controle da recirculaciio do ar e com ventiladores
instalados no CM (Meyer, C. F. et al., 1999)

Mediante o sistema de ventilador a jacto € possivel controlar camaras (que
constituem passagens de ar) com largura de 6 m a 10 m, e usando adionalmente filtro (de

Qz<
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ar) até mais de 20 m. E recomendavel usar um jacto de agua instalado a 0.30 m com
angulo de 30° do local e entre 10° a 20° sobre o tambor de corte (Meyer, C. F., et al.,
1999).

Para a avaliag¢do da eficacia do sistema utiliza-se o indice MSI (Methane Safety
Index) que ¢ determinado mediante a equagdo (3.113) com base no gradiente actual de
metano (GAM) e ao gradiente tedrica admissivel deste gas (GTAM).

GAM

MSI =—
GTAM

(3.113)

O indice MSI ¢ um indicador das condigdes de ventilagdo e niveis de risco
ambiental nas frentes de corte (exploracdo) mediante equipamento mecanizado como
CM, cujo dominio de valores estdo na Tabela 3.75.

Tabela 3.75 — Situacio da ventilacio e nivel de explosividade na atmosfera da zona
de corte por MC em funcao indice MSI (Meyer, C. F., et al., 1999)

Indice MSI Situacdo ambiental
MSI<0 A ventilacdo € boa na zona do avango do MC
0<MSI<1 A ventilagdo ainda conserva o metano dentro de limites admissiveis
1 <MSI<3.5 A ventilagdo ndo consegue diluir o metano a niveis permissiveis. O
valor 3.5 indica o limite inferior de explosibidade do metano (5%).
MSI> 3.5 A operacdo do corte do MC deve parar, porque a atmosfera ¢
explosiva nesta zona especifica.

e). Fecho de aberturas

A técnica de fecho de aberturas subterraneas tem dois propdsitos principais:
evitar o ingresso de oxigénio a zona do incéndio e isolar a area para evitar a polui¢ao de
outras areas com gases e fumos.

Area fechada Area fechada
— — — =
A Retorno BLA Retorno
—
—
g =
—
Entrada Entrada
_—
_—
a) b)
Area fechada
A — — B
=H= Retorno :H: LEGENDA
— Ar fresco
= = — Ara poluido
I Entrada ~ T ——  Fecho de aberturas
——b

c)
Figura 3.63 — Balanco de pressiao mediante fecho de aberturas subterrineas para
mitigar o incéndio
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Dois aspectos muito importantes sdo frequentemente usados no fecho de areas de
incéndio:
1. O escoamento do ar deve manter-se até o ultimo momento possivel, a fim de ter sob
controle os gases inflamaveis. A flutuagdo do caudal e pressdo nem sempre afecta a
dilui¢do mas pode causar acumulagdo de gases.

2. Todos os ambientes com presenca de homens precisam fecho de forma simultanea. Se
ndo for assim, o corte da ventilagio pode provocar explosdo nas areas que ainda
continuam o trabalho.

Quando uma area ¢ fechada escoa pouco ar pela diferenca de pressdes entre
ambientes vizinhos, este corrente de ar pode retardar a extingdo do fogo e no caso de uma
combustdo espontanea pode continuar o processo de oxidagdo de forma indefinida. Os
passos para um balanco de pressdo ilustram-se na fig. 3.63.

No caso a) a diferenca de pressdo entre A e B € entrada—retorno. No caso b) a
diferenca de pressao € muito menor, mas a queda de pressdo ¢ aproximadamente ao longo
do retorno de B a A. No caso c) a diferenca de pressdo ¢ reduzida com o avanco de duas
frentes e conexdo das cdmaras.

3.6.7. Monitorizacio e controle

A monitorizagdo e controle das explosdes e incéndios realizam-se geralmente
utilizando sensores ou detectores de CO, CO,, SO,, O,, temperatura ou mediante sensores
multiplos. Os equipamentos podem ser os mesmos indicados no item 3.2 (gases).

Na actualidade existem aparelhos que podem permitir detectar (monitorizar) com
precisdo estes indicadores de explosdes e incéndios.

O gas CO ¢ detectado mediante um sensor de célula electronica. A temperatura €
detectada mediante um sensor que tem uma resisténcia eléctrica e a massa volumica dos
fumos ¢é detectado mediante um detector de sistema de ionizagao.

Estudos realizados em E.U.A. por Bureau of Mines (Conti, R. S., et al., 1995)
permitiram determinar a equacdo (3.114) para determinar o caudal de ar Qf (m’/s) que
permita obter uma temperatura 7, proximo do tecto da abertura, a uma distancia d da
parte central da chama (m).

1,75£

T -T
0, =poCovoA{%}d ’ (3.114)

em que, p, ¢ a massa volamica do ar (1.2 x 10° g/m?), C, ¢ a capacidade calorifica do ar
(1.088 x 10-3 kJ°C/g), 4, é secgdo da abertura (m?), v, é a velocidade do ar (m/s), T, é a
temperatura inicial do ambiente (°C), H € a altura da abertura (m) e W a largura (m).

Para estimar a geracdo do gas CO (ppm), Conti, R. S., et al., (1995) recomendam
utilizar a equagdo (3.115) em funcdo da constante de producdo do monodxido de carbono
Kco, o caudal de ar Oy, a velocidade do ar v, e sec¢do da abertura subterranea 4,,.
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Keo@;
v, A

o o

ppmCO = (3.115)

A constante de geragao do mondxido de carbono para o caso de incéndios nas
correias transportadoras Ko, esta expresso pela equacdo (3.116) em fungdo da velocidade
do ar v,.

K., =487 (3.116)

Quando detectado algum incéndio ou explosdo na atmosfera subterranea deve ser
comunicado imediatamente ao responsavel da administragdo dos trabalhos subterraneos,
para tomar as medidas de evacuagdo do pessoal e medidas de controle urgentes.

No processo de evacuacdo de pessoal ¢ importante considerar aspectos
relacionados com os refugios em areas seguras e resgate.

O objectivo de prever e atenuar os graves efeitos das explosdes e incéndios no
ambiente subterrdneo precisa duma gestdo sistematica, sequencial e coordenada (fig.
3.64), desde a caracterizagdo das fontes produtoras de explosdes e incéndios,
identificacdo do nivel de impacte ambiental, procura de medidas de prevencdo e
correctivas viaveis técnica e economicamente, aplicagdo da medida correctiva, e
acompanhamento com monitorizagdo e controle para avaliar o nivel de efectividade da
medida correctiva e quando seja necessario reajusar.

. Fontes de emissdo de po explosivo e inflamaveis
. Caracteristicas geométricas e fisicas da abertura
subterranea

r o Base de dados
. Niveis permissiveis de explosdes
. Niveis permissiveis de incéndios

Previsio do nivel do
impacte ambiental

. Alternativas de controle preventivo
. Uso de barreiras de po inerte

. Utilizagdo de extintores quimicos,
aplicagdo de agua, emulsdes

. Fecho de aberturas

. Dilui¢do com ventilagdo

Evacuagio e resgate CO, Explosdo 0, ¥
ou Incéndio
0, i‘ T°C Plano de monitorizagdo e
Medigdes controle
NH, A ;
\ ’ Aplicagdo de medidas correctivas ’*
’ Identificagdo do impacte ambiental ’> ______________ ¢_ _____________
\L ’ Aplicagdo de medidas correctivas ’—

b = == = = = — = =

. Identificar locais com nivel de
impacte moderado e leve r
. Identificar fontes de impacte

Plano de contingéncia
e/ou medidas correctivas
imediatas

Impacte alto?

Figura 3.64 — Sistema de gestao de explosdes e incéndios no ambiente subterrianeo
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3.7. O Ruido na Atmosfera Subterrianea

3.7.1. Efeitos da exposicao ao ruido

3

A poluigdo sonora é uma contaminagdo ambiental ocasionada pela energia
mecénica ou acustica, que tem reflexos em todo o organismo humano e ndo apenas no
aparelho auditivo.

Os efeitos provocados pelas ondas sonoras no organismo humano podem-se
acompanhar obeservando a fig. 3.65, onde a ac¢@o das ondas sonoras ao atravessar o
ouvido se distribuem pelos 16bulos cerebrais até chegarem ao sistema nervoso central e
dai através da medula se distribuem pelos Orgdos humanos. Os efeitos nocivos
manifestam-se sob varias formas (fig. 3.65), dando origem a descargas hormonais e
perda da audicdo quando a intensidade ¢ elevada.

HEGUD DO
HEPOTALA WD

— DAL ATACAD DA BUPILA

AUMENTO D PACDUCAD DE
HERMERIDTES D TIRE CRiE

AUMEMTO DO BATIMENTO
CABDRAST

ALIMENTD DA PROCUCAD
OE ADRENALIMA

AUMENTO DA PRODUCAD BE
COATICOTROSINA, (UETH)

GRG0 DE CORT

ACELERA O MRAIMENTO DC
ESTOMASD | DO ARDOWEN

- LASUL0 OGP TAL

1 - LOEULD FRONTAL -]
T LgEULD PARPETAL T T
‘!- Lagmiig 'E*F_T’-‘.’-L 3 i
% - CORPO MEDIQ 10 -

| _ WALO COMATRIGAD
S NGUIMNEA

Figura 3.65 — Acciio das ondas sonoras nos lébulos cerebrais e no
sistema nervoso central

A acgdo combinada da intensidade do ruido e o tempo de exposi¢cdo determinam
o nivel de dano, de maneira que igual impacte pode ser provocado, quer por um nivel de
ruido muito intenso durante pouco tempo, quer por um nivel baixo em tempo
prolongado, o que ¢ ilustrado na fig. 3.66.

Se Laeqsn assumir valores menores que 80 bB o risco ¢ insignificante, pelo que
também qu ¢ insignificante para Lqsn igual a 86 dB e Lcqn igual a 89 dB. Ainda, é
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evidente que o aumento de risco existe quando os niveis do ruido impulsivo atingem o
nivel de pico Ly, de 130 a 150 dB.

Os principais efeitos produzidos sobre o homem pelo ruido expressam-se no
aspecto fisiologico (perda da audigdo até surdez, dores de cabeca, fadiga, disturbios
cardiovasculares, distirbios hormonais, gastrite, disfungdo digestiva, alergias) e no
psicolégico (perda da concentragdo, perda dos reflexos, irritagdo permanente, inseguranca
quanto a eficiéncia dos actos, perda da inteligibilidade das palavras) que se nota a partir
de 50 a 55 dB (Lacq) para ruidos estaveis e continuos.

20
1 ~ \
=
g 10 ™~
=)
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5 \
0
50 60 70 80 90 100 110 120 130
Nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A L, (dB) “= *

Figura 3.66 — Relacao entre o nivel do ruido e o tempo de exposicdo (Gayubas,
J.C.S., 1998) e exposi¢cao do pessoal ao ruido no ambiente subterrineo

O risco de surdez permanente varia de acordo com a intensidade e a duragdo da
exposicdo como foi demonstrado pelo estudo realizado pela International Standard
Organization 1SO 1999 (Tabela 3.76) e contemplada pela Norma Portuguesa n.° 1733
(Tabela 3.77).

Tabela 3.76 — Risco de perda da audicio em valores percentuais (ISO 1999)

Lacqsh Tempo de exposi¢do ao ruido (anos)

(dB) 2 5 10 20 30 40 45
“Normal” 1 2 3 7 14 32 50
85 1 3 6 13 22 42 57

90 3 7 12 23 32 54 65

95 4 10 20 35 45 61 72
100 5 14 31 49 58 74 82
105 8 20 45 65 77 87 91
110 10 28 58 85 91 95 95

A surdez devida ao ruido industrial inicia-se geralmente numa frequéncia ainda
pouco incapacitante — 4000 Hz — dando oportunidade, caso sejam feitas audiometrias
periddicas, detectar os que vao desenvolver a surdez e tomar as devidas providéncias
ainda numa fase ndo incapacitante.
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Tabela 3.77 — Risco de surdez devido ao ruido em percentagem, por anos de
exposicao (definido pela percentagem de individuos que adquirem surdez superior
ou igual a 25 dB) (http://www.saudepublica.web.pt)

Nivel Anos de exposi¢ao
dB(A) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
<80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 0 1 3 5 6 7 8 9 10 7
90 0 4 10 14 16 16 18 20 21 15
95 0 7 17 24 28 29 31 32 29 23
100 0 12 29 37 42 43 44 44 41 33
105 0 18 42 53 58 60 62 61 54 41
110 0 26 55 71 78 78 77 72 62 45
115 0 36 71 83 87 84 81 75 64 47

Nota: O facto de apés muitos anos de exposi¢do, o risco aparentemente diminuir, tem a ver com o
ajustamento feito para a idade.

Fonte: Norma Portuguesa NP-1733

Nem todos ensurdecem quando sujeitos a mesma dose de ruido. A
susceptibilidade ao ruido ¢ efectivamente muito diferente de pessoa a pessoa.
Actualmente, ainda ndo existe forma de diferenciar com precisdo, os que sdo dos que nao
sdo susceptiveis. Isto, aliado ao facto de a surdez ter inicio nas frequéncias dos 4000 Hz e
ndo ser percebida pelo proprio, faz com que as audiometrias periddicas sejam
extremamente importantes para detectar a surdez, ainda em fase inicial.

Quando a surdez se alarga aos 3000, 2000, e sobretudo aos 1000 e 500 Hz, torna-

se impeditiva da normal comunicac¢do oral. E por isso que a avaliacdo da incapacidade
duma hipacusia leva em consideragdo a surdez média aos 500, 1000, 2000 ¢ 4000 Hz com

ponderagao superior para os 1000 Hz.

3.7.2. Fontes do ruido na atmosfera subterrinea

As causas do ruido no ambiente subterrdneo sdo fundamentalmente relacionadas
ao choque da rocha com o material metalico, no processo de perfuracdo (jumbos e
martelos pneumaticos), ao funcionamento de equipamentos com motores pneumaticos,
eléctricos ou diesel (ventiladores, bombas, sondas, camides, LHDs) e a fricgdo dos pneus
com a superficie de trac¢@o ou atrito, entre materiais metalicos (caminho de ferro e rodas
de locomotivas e vagoes).

O ruido em minas subterraneas tem relagdo com as actividades operacionais (fig.
3.67) que geralmente sdo de perfuragdo ou corte, disparo ou desmonte, suporte,
carregamento, transporte, extrac¢ao, ventilagdo, bombagem, britagem, etc.(Tabela 3.78).
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Tabela 3.78 — Niveis de ruido em minas subterraneas (Vutukuri V.S,, et al., 1986,
Navarro Torres V.F., 2001)

Tipo de actividade Leg Tipo de actividade Leg
dB (A) dB (A)
Magquina perfuradora pneumatica 108-130 | LHD a gasoéleo 88-101
Jumbo electro hidraulico 100-120 | Ventilador 90-110
Compressores de ar 90-100 Sondagem 96-100
Viradores de mineral ou estéril 98-100 Bombas de agua 90-100
Sistema de extracg¢do (guincho) 80-91 Britagem primdrio 85-105

Existem fontes de ruido de instalagcdes fixas como as bombas, ventiladores,
sistemas de extrac¢do, britagem primario, entre outros e fontes moveis de ruido que sao
manifestas nas operagdes de perfuracdo, carregamento, carga e transporte € outros
Servigos.

Disparo com Ventilagdo e

explosivo Compressores bombagem Extracgio Sondagem

Carga e transporte

W e

4
_»” Britagem -

A
,Vprlmafg - Remogido

Figura 3.67 — Fontes de ruido no ambiente subterrineo

As fontes de ruido sdo geralmente muito complexas e de diferentes frequéncias
pelo facto de terem diferentes niveis de pressdo sonora (Tabela 3.79). A frequéncia
normalmente utilizada varia de 31.5 Hz a 8000 Hz.

Tabela 3.79 — Bandas de frequéncias normalmente utilizadas na avaliacio do ruido
subterrianeo

Bandas de oitava e frequéncia de bandas médio

Limites de 22 | 44 | 88 | 176 | 353 | 707 | 1414 | 2829 | 5650 | 11300 | 2250
banda Hz

Frequéncia — de | 5 51 63| 155 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
banda médio Hz
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3.7.3. Caracterizacgiao da situacio sonora

3.7.3.1. Indices ou niveis do ruido

Para a caracterizagdo do nivel do ruido na atmosfera subterranea utilizam-se os
indices que se detalham a seguir. Se o ruido € do tipo continuo, para a caracterizagao €
suficiente o nivel de pressdo sonora; se o ruido é do tipo variavel, o nivel de pressdao
sonora depende do tempo de medicdo. Para fins ambientais ¢ utilizada a escala de
compensacdo A (fig. 3.68 esquerda).

% 20 80 —

g )

E 0~ ¢ —] Seo

= 20 B 4 g

g 5/ g 40

o =

S 40 5

» -60 V4

£ 80 0 10 100 1000
100 1000 10000

Frequéncia (Hz) Distéancia (m)

Figura 3.68 — Curvas de compensacio A, B e C (Howes, M. J., 1982) e atenuacio
com a distincia (Gayubas, J.C.S., 1998)

Toda a fonte de som cria um campo no ambiente a volta dele, e a partir de ele, a
energia sonora propaga-se pelo espago em todas as direc¢des. A medida que as ondas
sonoras se propagam no espago, acontece uma reducdo da energia por dispersdo e por
absorcao molecular no ar e superficie rochosa no csdo de aberturas subterraneas (fig. 3.68
direita). A absor¢do molecular do ar aparece a altas-frequéncias (a 4000 Hz ha uma
atenuagdo de 1 dB cada 65 m ¢ a baixas frequéncias ¢ insignificante) devido ao efeito da

condutividade térmica. A absorcdo da energia das moléculas também depende da
humidade.

Os padrdes existentes servem para avaliar o ruido utilizando varios indices ou
niveis como sdo: o nivel de pressdo sonora, o nivel percentil, o nivel sonoro continuo
equivalente, o nivel de exposi¢do sonora, o nivel pico ou maximo, etc. os que sao
determinados considerando o tempo de exposi¢do e intensidade sonora, sendo o mais
utilizado o nivel sonoro continuo equivalente.

Em termos gerais, os niveis de percepcao do ruido pelo ouvido humano podem
ser estabelecidos como estao na Tabela 3.80.

Tabela 3.80 — Niveis de percep¢ao do ruido em fun¢io da pressao sonora

dB (A) Percepcao dB (A) Percepcao
0a20 Silencio 50a100 Muito ruidoso
20a 50 Pouco ruidoso 100 a 140 Nocivo

a) Nivel de pressdo sonora (L,), ¢ calculado com a equagdo (3.117) em fungdo do
valor eficaz da pressdo sonora P (Pa) a que estd exposta a pessoa, estando ou nao em
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movimento, sem considerar o efeito de qualquer equipamento de protec¢do. A pressao de
referéncia P, toma o valor 2x10” Pa (20 p Pa).

P
L, =20L0g; (3.117)

o

Quando ¢ considerado o valor extremo do limiar de variagdo da pressdo audivel,
os niveis de pressdo sonora extremos variam de 0 dB a 140 dB, como ¢ calculado em
seguida:

L, (min) = 20 log (2x10°/2x10°)=0dB e
L, (max) = 20log (100/2x107) = 140 dB

O aumento da pressdao sonora para o dobro de seu valor significa que o nivel de
pressdo sonora tem acréscimo em 6 dB:

Lp; =20 log (P/Po) e LP, =20 log (2P/P,),
L,=Lp; — Lp=20 log (1/2), portanto: Lp, = Lp; + 6 dB

b) Nivel percentil (Lxar), € 0 nivel de pressdo sonora em ponderagdo A que ¢
superado em N % do tempo medido 7 (ISO 1996). Exemplo, Laos 1w € aquele nivel em dB
(A) que foi superado 95% durante 1 hora. Estes valores permitem saber ndo s6 o nivel
num tempo determinado, mas também a distribui¢do estatistica dos niveis da pressdo
sonora.

¢) Nivel sonoro continuo equivalente L qq, € 0 valor médio energético do som ao
longo do intervalo de tempo e ¢ definido como o valor do nivel de pressdo sonora em dB
(A) do som continuo e estavel, que dentro de um intervalo de tempo 7, possui a mesma
pressdo sonora quadratica média que o ruido medido e cujo valor varia com o tempo (ISO
1996). A equagdo (3.118) permite calcular este indicador em fungdo da pressdo sonora
instantanea P, (Pa), do intervalo de tempo 7 = (t, — t;) = At de duragdo (s), da pressdo
de referéncia P, = (2x10™ Pa ou 20p Pa) e do nivel de pressdo sonora ponderada A4 para a
amostra i LA (dB).

1t P (1) 1 oy,
Loy =1010g?j7dt =10log ?leo (3.118)
0 0 i=

d). Nivel de exposi¢do sonora SEL ou Lag, € definido como o nivel constante,
que mantido durante 1 segundo, proporciona a mesma energia sonora (em ponderagao A)
que o ruido medido. Aplica-se para a comparagdo da presenca de ruidos de diferente
duracdo (ISO 1996). Pode-se calcular com a equagdo (3.119), onde P, € a pressdo
sonora instantanea (Pa), ¢, — ¢; representa o intervalo do tempo (s) ¢ P, ¢ a pressao de
referéncia ( 2 x 107 Pa).
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~ 1 ¢ P2(1)
L, —IOIOgFoL 7& (3.119)

e) Nivel pico ou maximo (Ly,y), € 0 nivel em dB (A) que corresponde ao valor
maximo da pressdo actlstica instantdnea, para um valor méximo da pressdo actstica
instantanea P,,, (Pa) e para uma pressdo de referéncia P, (Pa), calculado com a equagéo
(3.120).

P,
Ly =20log =2 (3.120)

o

3.7.3.2. Particularidades do ruido em aberturas subterrineas

A propagacdo das ondas do ruido em aberturas subterraneas sdo de dois tipos:
ondas directas e ondas reflectidas (fig. 3.69). No processo de reflexao parte das ondas sao
absorvidas pela superficie das escavacdes (rocha ou revestimento ou suporte).

Na atmosfera subterranea a atenuagdo do ruido pela distancia L, (m) pode ser
calculada pela equagdo (3.121) proposta por Howes, M.J, (1982), onde Ly € a pressdo
sonora a uma distancia d da fonte em dB (A), P é o perimetro da escavagdo (m), 4 € a
sec¢do da abertura subterrinea (m?), d ¢ a distdncia da fonte do som (m) e o é o
coeficiente de absorcao (Tabela 3.81).

L, = 12.6§d°‘8a1‘4 (3.121)

Figura 3.69 — Fases da transmissao do som em ambiente subterraneo (Howes, M. J.,
1982).

Tabela 3.81 — Coeficiente de absor¢ao do som o em escavac¢oes subterraneas
(Howes, M. J., 1982)

Frequéncia de banda média (Hz) |63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Coeficiente de absorc¢do (o) 0.05 0.10 0.13 0.14 0.15 0.16 0.16 0.16

No ambiente confinado a reflexdo das ondas somam-se ao nivel de pressdo do
som (Vutukuri V.S, et al., 1986) e em distancias proximas a frente, a pressdo do sonora
diminui similarmente ao que ocorre no ambiente aberto, mas para longas distancias a
reflexdo das ondas somam os niveis do ruido, sendo os niveis restantes constantes.
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Figura 3.70 — Ruido produzido na operacio de perfuracio (Simba H1350 Atlas
Copco) e conceito de distancia critica (LHD)

Denomina-se distancia critica quando héa equilibrio entre transmissdo do som
directo ¢ o reflectido (fig. 3.70) determinando-se pelas equagdes (3.122) e (3.123).

0.5
d, = 0.14LSC“ } = 0.14(4)" (3.122)
-
S a 0.5
d, = 0.2{1 < } =0.2(4)" (3.123)
24

em que, d. ¢ a distdncia critica para a fonte de som esférica (m), d.,. a distincia critica
para fonte de som semiesférico (m), S. ¢ a soma total da superficie (m?), o coeficiente de
absorcao da superficie (piso, tecto, equipamentos, etc.).

No caso de o ruido ser produzido pela ac¢dao de s6 uma fonte, a pressdao do ruido

emitido deve ser calculado para cada caso, para o qual Howes, M.J, (1982) propde as as
expressoes referidas nas equagdes (3.124) a (3.129).

O nivel da pressdo sonora para martelos pneumaticos L,, (dB) é calculado em
fungdo do consumo de ar comprimido Q (m’/s) (equagdo 3.124) e para estimar o nivel de
poténcia sonora para a banda oitava corrigem-se usando os valores da Tabela 3.82.

L, =140+10logQ (3.124)

Tabela 3.82 — Factor de correccio do espectro da banda oitava para martelos
pneumaticos

Frequéncia de banda média | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
(Hz)

Correccdo (dB) -20 | -12 | -5 -5 -10 -12 -13 -15

Para equipamentos com motor diesel, o nivel de pressdo sonora do sistema de
exaustdo do motor L, (dB) calcula-se com a equagdo (3.125) e considerando o sistema
motor L, (dB) através da equagdo (3.126), em ambos casos mediante a variavel poténcia
do motor P,, (KW).
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L, =110+10logP, (3.125)

L, =110+8logP, (3.126)

Para ventiladores principais o nivel da pressdo sonora L, (dB) é determinado em
fun¢@o da poténcia do motor P,, (KW), da pressdo estatica H, (Kpa) e do caudal de ar Q,
(m*/s) utilizando quaisquer das equagdes (3.127), (3.128) ou (3.129). Para estimar o nivel
de poténcia sonora em banda oitava corrigir usando os valores da Tabela 3.83.

L =97+10logP, +10logH, (3.127)
L, =100+10logQ, +20logH (3.128)
L, =95+20logP, +10logQ, (3.129)

Tabela 3.83 — Factor de correccio do espectro da banda oitava para ventiladores

Frequéncia de banda média (Hz) | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Fluxo axial -7 -9 -7 -7 -8 -11 -16 -18
Centrifuga: - Paleta afrente -4 -6 -6 -11 -13 -16 -19 -22

- Paleta atras -2 -6 -13 | -18 -19 -22 -25 -30

- Paleta radial -3 -5 -11 -12 -15 -20 -23 -26

3.7.4. Normas e padroes de qualidade ambiental sonoro
Sao reconhecidos dois tipos de poluigdo por ruido e correspondem normalmente a
dois tipos diferentes de padrdes.

O ruido ocupacional (Tabela 3.84) afecta os trabalhadores durante o tempo de
exposicao, estando relacionado com o ruido produzido no processo operacional € com o
uso de equipamentos com que tém de trabalhar.

Tabela 3.84 — Padrdes de ruido ocupacional em exposicio de 8 horas por dia
(disponivel em www.nrca.org/standards/noise/ review_noise_standards)

Pais Fonte L¢q max. Pico
dB (A) dB (A)

Australia Australia National Occupational Health and Safety

Commission 85 140
Canada Canadian Centre for Occupational Health and Safety 85-90 135-140
India Rules of the Factories Act 90 140
Singapura Department of Industrial Health 85
Tailandia Ministry of Interior 90
U. K. Noise at Work Regulations 90 140
E.U. A. Occupational Safety and Health Administration, U.S.

Department of Labour 90 140
U.E. European Union Occupational Safety an health 85 140
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Nas actividades operacionais que realiza no meio subterrdneo, o trabalhador esta
exposto a duas condi¢cdes de ruido: a condigdo estacionaria ¢ a mével. A condi¢do de
referéncia das normas e padrdes ¢ a condicdo estaciondria, mas ¢ aplicavel para fontes
moveis, considerando a distancia desta fonte movel.

Além disso, no ambiente subterrdneo certos trabalhadores estdo expostos ao ruido
de tipo ambiental, portanto deve-se avaliar este com os padrodes existentes.

O ruido ambiental (Tabela 3.85) é o produzido, por exemplo, pelo trafico ou
outras actividades que ndo sdo directamente relacionadas com as actividades do trabalho
e neste caso, considera-se um raio de ac¢do em torno da fonte.

Tabela 3.85 — Padrées de ruido ambiental segundo a zona e periodo dia/noite
(disponivel em www.nrca.org/standards/noise/ review_noise standards.htm)

Pais Zona Industrial | Zona Comercial Zona Zona de siléncio
Residencial
Dia/Noite Dia/Noite Dia/Noite Dia/Noite
Australia (1) 65 /55 55/45 45/35 45/35
Australia (2) 65 /65 60/ 60 50/40 45/35
Canada (1) 60 /55 60 /55 55/45 -
Canada (2) 65 /60 65 /60 55/45 -
India 75/70 65/55 55/45 50 /40
Israel 70 55 50 45
Japdo 60 /50 60 /50 50/40 45/35
E.U.A (1) 751775 65/ 65 60/ 60 -
E.UA (2) 65 /65 65/ 65 65/55 -
E.U.A (3) 70 62 55/50 -
EUA#) 80 /75 65 /60 55/50 -
E.U.A (5 60 /55 60/ 55 55/50 -
E.U.A (6) 70 60 55 45
UE e OMS* 65 55 55/45 45/35
Australia (1): Capital E.U.A. (2): Estado de Delaware
Australia (2): Norte E.U.A. (3): Huntsville, Huntsville
Canada (1): Distrito norte de E.U.A. (4): Denver, Colorado
Vancouver E.U.A. (5): California, Davis
Canada (2): A volta do distrito E.U.A. (6): EPA
E.U.A (1): Estado de Minnesota

* OMS : Organiza¢do Mundial da Satde (World Health Organization)

Em relacdo ao ruido ambiental ainda existem padrdes especificos, como para o
caso do trafico ou transporte (Tabela 3.86), sendo o tipo de teste S para veiculos em
estado estacionario e M em movimento.

Muitos paises utilizam como referéncia a 1SO1996 (International Standard
Organization) para estabelecer os limites admissiveis. Esta norma tem trés partes: ISO
1996 — 1 (Quantidades basicas e procedimentos), ISO 1996-2 (Medicao e concentracao
do ruido) e ISO 1996-3 (Aplicagdes para os limites do ruido). Os principios fundamentais
para a especificacdo do limite estabelecido pela ISO 1996 estio na equagdo
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Larr= Lacgr T Ki + Ky

onde, L7 € o nivel de avaliagdo do ruido, L, r € o nivel sonoro continuo equivalente
ponderado A em periodo de tempo T (dB), k; € o factor de correccao por tono (0 a 6 dB),
e K, ¢ o factor de correc¢ao por componentes impulsivos (0 a 7 dB). O valor usual é de 5
dB quer para K; quer para k.

Tabela 3.86 — Padroes de ruido ambiental para o trafico ou transporte (disponivel
em www.nrca.org/standards/noise/ review_noise standards.htm)

Pequeno/ Autocarro|Autocarro,|Autocarro,

Pais/Estado [Distan|Tipo de| Grande |Automovel Camido | Camido | Camido

cia | teste |Motociclo (Pequeno)| (Médio) | (Grande)
lUE - S 75780 74 78 78 80
ndia - - 80 82 85 89 91
New York (152m| M 82 79 79 90 90
\New York 7.6m| M 88 85 85 96 96
\Huntsville |152m| M 84 84 84 90 90
Albuquerque(l5.2m| M 82 76 76 86 86
Albuquerque| - S 88 95 95 93 93
ILarimer Co. |7.6 m| M 80 80 80 86 86
Denver 7.6m| M 80 80 80 88 88
Tailandia 75m| S 85 85 85 85 85
Canada - M 77/ 82 82 82 85 85

A legislacdo da Unido Europeia no dominio do ambiente — volume 5 — ruido
(86/188/CEE) contempla a protec¢do dos trabalhadores contra riscos de exposi¢do do
ruido no trabalho, considerando dois niveis:

Exposicao didria (Lgp4) determinada pela equacao

Lipg=Lyr+ IOIOg[TLJ

o

onde, T ¢ a duragdo da exposicdo do trabalhador ao ruido (dias) e T, € igual a 8§ horas.
Meédia semanal dos valores diarios (Lgp,) calculada mediante

Ly, =10 log{% Z 10" FeraX }
k=1

onde, (Lgpyk sdo valores de Lgpy para cada um dos m dias laboraveis da semana
considerada.
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A norma da Unido Europeia especifica que quando o nivel de exposicdo diaria
ultrapassa os 85 dB (A), o trabalhador deve ser alertado dos riscos e entretanto usar
protectores de ruido. Se o nivel de exposicao didria ultrapassa os 95 dB (A) deve-se por
em marcha um programa de reducao.

O Departamento de Trabalho dos E.U.A. (1971 — 1979) determinou a duragdo
permissivel de exposicao ao ruido da forma indicada na Tabela 3.87.

Tabela 3.87 — Niveis de ruido permissiveis pelo Departamento de Trabalho dos
E.U.A.

Niveis de ruido | Exposicdo (h/dia) | Niveis de ruido | Exposicao (h/dia)
dB (A) dB (A)
90 8 102 1.5
92 6 105 1
95 4 110 0.5
97 3 115 <0.25
100 2

Em Portugal, o Decreto-Lei n.° 251/87 do 24 de Junho alterado pelos diplomas
DL 292/89 do 2 de Setembro ¢ DL 72/92 do 28 de Abril, e relacionado a protec¢ao dos
trabalhadores contra o ruido Decreto Regulamentar n.° 09/92 do 28 de Abril, no seu
Artigo 1 Indica:

O nivel de ac¢@o da exposi¢do pessoal diaria dum trabalhador ao ruido durante o
trabalho ¢ igual a 85 dB (A).

O valor limite da exposicdo pessoal diaria dum trabalhador ao ruido durante o
trabalho € de 90 dB (A).

Quando se revelarem a existéncia de homens expostos a um valor igual ou
superior aos niveis indicados, recomenda-se tomar as medidas correspondentes (Tabela
3.88).

O Decreto-lei n.° 232/2000 do 14 de Novembro, denominado Regulamento Geral
do Ruido modifica as normativas antes indicadas em relagdo ao ruido ambiental.

Tabela 3.88 — Medidas de protec¢cio da accio do ruido aos trabalhadores em
Portugal (DR n.° 09/92 do 28 de Abril)

Quando homens sdo expostos a 85 dB (A)

Quando homens sdo expostos de
90 -140dB (A)
Deve ser posto programa de medidas
técnicas destinadas a diminuir a produgéo
ou propagac¢ao do ruido

Avaliacdo periddica do valor maximo da
pressao sonora.

Assegurar a vigilancia médica e audiometria da
funcdo auditiva dos trabalhadores com
periodicidade trianual.

Dispor gratuitamente protectores de ouvido
para o pessoal.
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No Decreto-Lei n.° 162/90 do 22 de Maio que instituim o Regulamento Geral de
Seguranca e Higiene no Trabalho nas Minas e Pedreiras, no Artigo 149 indica:

o Nos locais de trabalho devem ser adoptadas medidas adequadas a eliminagdo ou
reducdo da propagagdo do ruido, ndo devendo ultrapassar os valores de 85 dB (A)
para o ruido e de 200 Pa para pressao acustica instantdnea ndo compensada;

o Quando as medidas técnicas de protec¢do aplicaveis ndo forem suficientes, os
trabalhadores devem usar protectores auriculares adequados, ou se necessario, limitar
o tempo de exposi¢do ao ruido.

No caso de Peru no D.S. n.° 023-92-EM Reglamento de Seguridad e Higiene Minera
do 13 de Outubro, no capitulo XII e Artigo 278 indica que ¢ necessario proporcionar
proteccdo auditiva quando o nivel de ruido para o tempo de exposicdo indicada seja
superior a os valores da Tabela 3.89.

Tabela 3.89 — Valores limites permissiveis de ruido pela legislacio peruana

(D.S. n.° 023-92-EM Reglamento de Seguridad e Higiene Minera do 13 de Outubro)

Niveis de ruidodB(A) Exposicao(h/dia) | Niveis de ruido dB(A) | Exposicao (h/dia)
90 8 102 1.5
92 6 105 1
95 4 107 0.75
97 3 110 0.5
100 2 115 <0.25

3.7.5. Matriz base para a identificacdo do impacte ambiental acustico

Baseado nos padrdes internacionais, e especificamente de Portugal e Peru,
propde-se a matriz base (Tabela 3.90) para a identificacdo do nivel de impacte ambiental
acustico.

Tabela 3.90 — Matriz base para a identificacdo de niveis de impacte ambiental

acustico
Nivel de impacte ambiental acustico Lega,sn dB (A)
Leve 85 < Ruido <90
Moderado 90 < Ruido <95
Alto Ruido >95

3.7.6. Medidas correctivas para reduzir o impacte ambiental acistico

Quando o nivel de ruido identificado ¢ moderado a alto as medidas tecnologicas
correctivas sdo orientadas para trés aspectos: a fonte, a trajectéria de propagacdo ou o
receptor.

a) Na fonte, a reducdo do nivel de emissdo do ruido € conseguida utilizando a
atenuacdo por distancia, instalagdo de tubos para ventiladores (Tabela 3.91) ou com
sistemas de atenuacgdo nos equipamentos, como silenciadores para os gases de escape do

204



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

motor, uso de silenciadores em série, recobrir com material acustico ou tratamento
interno dos condutos, uso de equipamento eléctrico em vez de diesel.

Tabela 3.91 — Atenuacio do ruido em tubos de aco e flexiveis (dB/m)

Frequéncia de banda média | 63 125 | 250 | 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
(Hz)

Tubos de aco 760 mm | 0.08 | 0.13 | 0.17 | 0.21 0.25 0.28 | 0.30 | 0.31
didmetro

Tubos flexiveis de 760 mm de | 0.15 | 0.25 | 0.55 | 0.75 0.95 1.05 | 1.15 1.25
didmetro

Uma medida importante também ¢ a manutengdo preventiva dos equipamentos,
que permite eliminar ou atenuar o ruido gerado pelos elementos com muito desgaste.

b) O isolamento permite encapsular as operagdes, equipamentos ou parte de estes
com uma estrutura hermética para impedir a saida ou dificultar sua recepgdo, como sdo as
cabinas insonorizadas dos equipamentos. No isolamento actstico uma parte da onda
acustica ¢ reflectida e outra parte transmitida através do tabique de material utilizado.

O isolamento / (dB) produzido por um tabique calcular-se com a equacdo (3.130)
a partir da lei de massas, onde m ¢ a massa por unidade de superficie do tabique (kg/m?),
o ¢ a frequéncia angular (rad /s) onde o= 2nf/T, ¢ a frequéncia, T ¢ o periodo (s), e pc €
a impedancia acustica do ar (~400 kg/m’s).
1=20log*% (3.130)
2pc

A utilizagdo do tabique simples ¢é ineficaz quando ocorre o fendomeno da
coincidéncia, pois este tem lugar a partir da frequéncia denominada critica onde o
comprimento de onda reflectida ¢ igual ao da onda projectada, gerando a transmissao de
ondas para outro lado do tabique. Portanto, toda a energia incidente atravessa o tabique e
o isolamento ¢ nulo. Devido a este fenomeno ¢ recomendavel construir isolamento com
tabique duplo, de distinto material e de diferente espessura. A frequéncia da ressonancia
£, do tabique duplo pode-se obter a partir da equacao (3.131), onde d ¢ a distancia entre os
tabiques (m), m; e m, sdo as massas unitarias destes tabiques (kg/m?).

f = © (L+Lj' (3.131)

0.5
d>\m m,
E recomendavel conseguir um valor de f, menor que 100 Hz aumentando a

espessura dos tabiques e a distidncia entre eles. Na Tabela 3.92 apresentam-se alguns
resultados da técnica do isolamento.
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Tabela 3.92 — Isolamento do ruido (dB) para alguns materiais (Falch, E., 1998)

Tipo de material Frequéncia da ressonancia (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
Lamina de ago (1 mm) 14 21 24 32 36 39
Lamina de a¢o (2.6 mm) 23 25 33 34 40 43
Prancha de madeira (20 mm) |24 22 27 28 25 27
Vidro (6 mm) 17 23 25 27 28 29
Betdo (100 mm) 29 35 37 43 44 50

¢) Uso de materiais resiliéntes, como a borracha ou fibra de vidro, colocados nas
partes de forte impacte entre o material solido e estrutura metéalica reduz o ruido do
impacte. Como exemplo podem-se referir os pontos de transferéncia do material nas telas
transportadoras (fig. 3.71) ou descarga de material sobre camides. Existem ainda outras
técnicas como a cortina de ar, controle activo de ruido etc.

Parafuso
- Tela
®® ynsportadora / Material
resiliente
G .
Revestimento Lamina
A:]\ com material de ago
de resiliéncia

=

Figura 3.71 — Colocacio de material de resiliéncia em lamina de aco

d) Protec¢do do ouvido, ¢ a ltima medida de isolamento do homem para atenuar
a accdo do ruido. As principais medidas sdo: proteccdo auricular de distintos tipos e
tampoes (plastico, algodao, etc.).

Os protectores de ouvido reduzem o nivel do ruido no ouvido de 10 a 45 dB

dependendo do modo de operagdo e frequéncia do ruido (fig. 3.72) e existem de quatro
tipos (Tabela 3.93).

Tabela 3.93 — Tipos de 0 =L
protectores de ouvido 10 N
Plastigo \ Com escape

Tipo de Uso 8 2 ~— dear
protector 2 \\\ AN
Tampao Insergdo no canal § 30 \\\\__
do ouvido | do ouvido §
Semi- Fecho da entrada < 40 Ceraimpregnpda ~—__1
inserido do canal do

ouvido 0

B 5

Orelheiras | Cobre totalmente 6 550 500 1000 2000 4000 8000

a orelha F sncia (H
Capacete Cobre totalmente requéncia (Hz)
com a orelha . . . .
orelheira Figura 3.72 — Atenuacio dos tampoes de ouvido
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3.7.7. Monitorizacao e controle

Os padrdes de medicdo consideradas pelas normas ISO sao a ISO 3740, a ISO
8297, a ISO 11201 e a ISO 11204 a nivel de Portugal estao regulamentados mediante os
Decretos-Leis ja referidos e a Norma Portuguesa NP-1730.

a). O instrumento principal para a medicdo do ruido é o sonémetro, cujas partes
sdo ilustradas pela fig. 3.73. O microfone recebe as vibragdes da pressdo do ruido e as
transforma em sinal eléctrica, o pré amplificador nivela a impedancia do sinal do
microfone, depois ¢ ponderado a A (mais usado) ou C, o amplificador controla o nivel de
ruido entre a distor¢@o e o sinal do ruido de fundo, os filtros externos permitem analisar a
frequéncia do sinal, o detector serve para caracterizar a sinal de entrada (detectores de
media quadratica RMS, de integracdo e de pico), o indicador ou visor mostra os sinais
detectados em dB baseado em padrdes internacionais 2 x 10” Pa. Os sondmetros também
tém registador em fita magnética o memoria, que permite acumular as medigoes, para
depois transmitir ao computador e também um analisador estatistico de niveis.

Filtros
externos Saida AC Saida DC
C:I ? 7 ? ? Pico ?
[> /w RMS @
Microfone Pré amplificador Frequéncia de Controle de Detector Indicador
rede de amplificador
compensagao

Figura 3.73 — Componentes principais de um medidor de ruido
(Bell, L.H. et al., 1994)

O detector de ruido deve ser calibrado antes das medi¢des sendo o método mais
comum usar o calibrador portatil para aplicar na capsula do microfone. Este calibrador
proporciona um nivel de pressdo do ruido para frequéncias de 94 dB a 1000 Hz. O
medidor do nivel sonoro calibra-se até que o leitor do medidor seja igual ao nivel nominal
do calibrador.

b) As medi¢des do ruido sdo afectados pela temperatura (correcgdo de 1 dB),
humidade, velocidade do ar (~ 3 m/s) e ruido de fundo (quando a diferenca entre o ruido
de fundo e sinal do ruido ¢ maior de 10 dB o ruido de fundo ¢ insignificante).

¢) No ambiente subterraneo, a monitorizagdo deve-se realizar em trés (3) a cinco
(5) pontos de medigdo para cada fonte de ruido (fig. 3.74), localizadas a uma distancia
d>1 m (d> d.. distincia critica) da parte central da geometria do equipamento que
constitui fonte de ruido. Além disso, devera estar localizado a 1 m dos hasteais, tecto e
piso, a 2 m das esquinas da escavagdo e a 1.5 m de qualquer abertura para o exterior.

O nivel acustico calcula-se com as equagoes (3.132) e (3.133), onde L, € o nivel
de pressao acustico (dB), L,, € o valor médio da pressdao do ruido medido em 5 estagdes
(dB), 4 = o« S,, é superficie de absorgdo acustica (m”), A, ¢ a superficie de absorgio
actistica de referéncia (~1 a m?), r é a distdncia radial da fonte de ruido ao ponto de
medicdo (1 m ou 3 m), r, € a distancia ponderada do espago circundante do equipamento
que ¢ fonte de ruido (m) e r,= (ab + ac)’> com a, b e ¢ indicadas na fig. 3.73 e fig. 3.74.
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A
Para minas subterraneas: L, =L+ IOIOgA— +6 (3.132)
d

Para tineis de grande sec¢do: L, =L, + ZOlogL +10log27z (3.133)
r

p

LHD

d>dge > Im Fonte de ruido

Figura 3.74 — Estac6es de medi¢cao do ruido em aberturas subterrineas de menor

secciao
N
d1 Ib h=H/2 d
d : C
a ® \ 4
B ; d T e d
<« PR — || H [T
d d <€ > &
1 v [h§
iﬁi
Corte horizontal Corte vertical

Figura 3.75 — Estacdes de medicao do ruido para aberturas subterrianeas de grande
seccio

Os registos de dados deverdo compreender a descrigdo da fonte sonora
(caracteristicas e condigdes de operagdo e fonte de ruido), o ambiente (localizacdao da
fonte e descricao de hasteais, tecto, piso, etc.), o instrumento (detalhe técnico), os dados
de medicoes (data, nivel e método de calibragdo, tempo de prova, localizagdo e orientagao
do microfone, constantes de tempo do instrumento fast ¢ low, nivel de ruido de fundo,
processos de medigdo) e observacgdes.

A engenharia do ruido no ambiente subterraneo sistematiza o tratamento deste
problema mediante um procedimento ordenado (fig. 3.76) que considera a determinacao
das fontes, caracterizacdo do ambiente, identificagdo do nivel de impacte ambiental
acustico, estudos para procura de medidas correctivas que atenuem a niveis permissiveis,
aplicacdo da alternativa mais viavel, monitorizagdo e controle para determinar a
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efectividade e eficacia da alternativa aplicada e dessa forma conseguir uma qualidade
ambiental dentro dos padrdes existentes.

. Fontes de emissdo do ruido

. Caracteristicas geométricas da abertura subterranea
. Caracteristicas fisicas da superficie da abertura subterranea Base de dados
. Niveis permissiveis de ruido

Previsdo do nivel do
impacte ambiental

v

. Alternativas de controle preventivo do
ruido

. Uso de tubos, silenciadores e
isolamentos.

. Necessidade ou ndo de uso de
protectores de ouvido

Ruido estacionario

e movel v
I——‘ Plano de monitorizagdo e
Medigdes |€ controle
Aplicacdo de medidas correctivas
A 4

Identificagdo do impacte ambiental |-=---=---cceeoann ¢ -------------- :
Procura de medidas correctivas :

1

. Identificar locais com nivel de
impacte moderado e leve -
. Identificar fontes de impacte

Plano de contingéncia Sim
e/ou medidas correctivas
imediatas

Impacte alto?

Figura 3.76 — Sistema de gestdo do ruido no ambiente subterrineo
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Capl’tulo 4
AGUA SUBTERRANEA E DRENAGEM ACIDA

4.1. Efeitos ambientais pela alteracio das condi¢des naturais das aguas subterraneas

Como ja foi referido, o ambiente, além do espago fisico que o compde, inclui
quatro importantes dominios: litosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera. No ambito
subterraneo, a hidrosfera esta representada pelas aguas subterraneas.

O homem, visando a satisfagdo das suas necessidades e a consecugdo das suas
mais nobres aspiracdes ¢ seu constante desenvolvimento, precisa dos recursos naturais,
como 0s minerais, que muitas vezes ocorrem em zonas cuja profundidade e condigdes
geologicas e geotécnicas, exigem a aplicagdo de métodos de exploracdo subterranea.

As exploragdes subterrdneas requerem a realizagdo de aberturas subterraneas de
diversos tamanhos (sec¢do e comprimento), diferentes posicdes (horizontais, inclinadas e
verticais) e variadas profundidades. Estas ac¢des humanas causam alteragdes das
condi¢des naturais do meio rochoso e das aguas subterrdneas. O desequilibrio das
condic¢des naturais das aguas subterraneas alteram o ecossistema, podendo comprometer a
satde e a vida do proprio homem, assim como a sobrevivéncia e seguranca do elemento
bioldgico no ambito da acgdo de exploracdo.

Os efeitos ambientais devido a alteragdo das condigcdes naturais das &aguas
subterraneas manifestam-se ndo s6 no espago subterraneco mas também no espago
exterior, quando as mesmas alcancam a superficie, quer por causas naturais quer por
bombagem em furos de sondagens e/ou captagdes.

Os impactes ambientais negativos no meio subterraneo, manifestam-se pelo risco
de inundagdo das aberturas existentes, pela influéncia no comportamento geotécnico do
macico rochoso envolvente, ¢ pela formagdo da drenagem acida, ao entrar em contacto
com massas de mineral e rocha exposta, consequentemente estas manifestagoes
ambientais, comprometem a saide e a vida humana e arriscam também o normal
desenvolvimento das operagoes.

Os riscos ambientais no ambito de ac¢do do meio exterior do projecto,
expressam-se pelo facto de afectar a sobrevivéncia e fecundidade da biodiversidade e do
proprio homem, devido as alteragcdes das propriedades fisico-quimicas da agua
superficial, ocasionadas pela descarga de 4guas acidas e/ou contaminadas.

As inesperadas inundagdes no ambiente subterrdneo podem originar perdas nas
instalagdes e equipamentos, paralisando o processo produtivo e, inclusivamente, atentar a
vida humana (afogamento).

Os efeitos negativos da poluicdo das aguas naturais, devido as actividades do
homem, manifestam-se na afectagdo dos seres vivos existentes nestas aguas (Tabela 4.1),
na agricultura (rega) e saude humana.

211



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

Tabela 4.1 — Efeitos dos poluentes de aguas naturais nos organismos vivos

Fontes da poluigao Efeitos dos poluentes

Efluentes da mineragdo, aguas residuais

. Morte directa de organismos vivos
sedimentadas e pouco tratadas

Efluentes industriais, alta concentragdo de | Muito toxicos ¢ morte de outros organismos
metais pesados vivos

Redugdo do oxigénio, adi¢ao de
fertilizantes e afec¢do ao crescimento e Afeccdo indirecta dos organismos vivos
reproducdo

No caso especifico de aguas subterrineas em ambientes de exploragdo mineira a
polui¢do manifesta-se pela drenagem dcida, que consiste na alteracdo do nivel de acidez
(pH), e contaminagdo com particulas inertes (argila, sedimentos, residuos) e com metais
pesados (Cr, Cu, Pb, Hg, As, etc.), que em certas concentra¢cdes provocam a morte de
organismos vivos.

Estudos realizados demonstram que as aguas com um pH <5.5 em combinagdo
com aluminio dissolvido maior que 0.2 mg/l e dureza menor que 12 mgCaCOs/l,
ocasionam danos ecoldgicos consideraveis (Kiely G., 1999).

O nivel de acidez da agua pode afectar os organismos vivos de maneira directa,
mediante a tensdo fisiologica, ou indirecta, mediante mudangas no abastecimento de
alimentos, agressao aos habitat e depredagao.

Em &guas extremamente acidas (pH <5) existem muito poucas espécies (por
exemplo peixes) em comparagdo de aguas menos acidas (pH >6.5). A acidez afecta os
peixes em muitos aspectos, como por exemplo na fisiologia das guelras, do aparelho
reprodutor, da sangue, etc.

O mercurio parece que ndo gera riscos consideraveis para muitos animais
aquaticos como os moluscos, atum, peixe-espada; assim como para aves e mamiferos
aquaticos que no seu organismo concentram consideraveis concentragdes de mercurio
(0.2 a 1.3 ppm) e parece que o selénio contrasta o efeito toxico do mercurio. O consumo
humano destes produtos animais constituem risco potencial, pelo que Unido Europeia
estabeleceu um limite maximo permissivel de 0.3 pg/g e os E.U.A. de 1 pg/g (Clark,
R.B., 1992).

O cadmio pode provocar danos irreversiveis nos rins e apari¢do da nephrii
proteinum caracterizada pela perda de proteinas na urina. O chumbo nio parece ser
especialmente toxico para os organismos aquaticos.

Para o homem a alcalinidade ou dureza da agua fundamentalmente produz um
sabor inaceitavel, mas os excessos dos seus pardmetros fisico-quimicos podem provocar
uma série de afeccoes a saude (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 — Efeitos na saiide do homem pela agua poluida com metais pesados

(Kiely, G., 1999)

Poluente

Efeitos para a saude

Arsénio, As

Toéxico, dermatologico e afecta o sistema nervoso

Bario, Ba Tumores benignos
Cadmio, Cd Problemas nos rins
Cromo, Cr Figado, rins, pele e sistema digestivo
Cobre, Cu Moléstias de estomago e intestinos, doenga de wilson
Fluor, F Danos nos 0ssos
Chumbo, Pb | Danos ao sistema nervoso central e periférico, rins, muito toxico para

criangas ¢ mulheres gestantes

Merctrio, Hg

Danos aos rins e sistema nervoso.

Nitrato

Sindroma de “menino azul”

Sodio, Na

Possivel aumento da tensdo sanguinea

Devido as diferentes e particulares condi¢des climaticas do nosso planeta, a agua
pode ser encontrada, em varios estados: solido, liquido e gasoso; como ¢ manifesto no
ciclo hidrolégico ou ciclo da agua (fig. 4.1) cujo grande motor ¢ o calor irradiado pelo

sol.

Em termos gerais, de cada 100 unidades de agua de chuva, 1 unidade representa
agua de filtragdo subterranea, 38 unidades a agua de escoamento superficial e 61 unidades
correspondem a evapotranspiracao.

i “\ - Formagio das Nuvens
it T, A Humidade & terra = ¢= 00
o (39) o A
i Y,
. o ' Precipitagdo
Precipitagio Evaporagdo sobre o mar
sobre a terra desde a terra (385)
(100) L (61) Evaporagéo
Py an BT o do oceano
T e Sl (424)
Escoamento-. .' - : TSI,
Supernclal /' iy

Inflllr,aq.!o i i
~t J

@Eh‘r&_?hﬁ ;‘.

\hwn H-uhtmlm

Tl _

— ﬁ“?ai

Figura 4.1 — Ciclo e balanco hidrolégico médio anual global em unidades relativas a
um valor de 100 para a precipitacio sobre a terra (adaptado de Chow, et al., 1988)
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4.2. Fontes de riscos ambientais relacionadas com aguas subterrianeas

4.2.1. Quantidade ou caudal

A agua evapora dos oceanos, da terra (superficie) e de outras massas de agua e
em menor propor¢ao da superficie terrestre. Os oceanos contém o 96.5% de toda agua
quando os rios ocupam s6 0.0002%. De toda a agua existente no planeta Terra s6 2.7% ¢é
agua doce e que de toda a 4gua doce disponivel para uso da humanidade, cerca de 98%
estd na forma de agua subterrdnea.

A agua subterranea pode ocorrer tanto em rochas duras compactas (rochas igneas
e metamorficas), como em rochas sedimentares nao consolidadas (areias e cascalhos, por
exemplo) e também nas de maior consisténcia (calcarios).

O caminho subterrineo das aguas ¢ o mais lento de todos, devido a que a
percorrem zonas do solo, zona intermédia e franja capilar e, finalmente, depositam-se na
zona saturada (fig. 4.2).

Superficie do

ferreno Superficie da

narticulas rochosas

______ Altura aproximada do nivel freatico -

Todos os vazios abaixo do nivel freatico cheios com
agua subterranea

Figura 4.2 — Ocorréncia da agua subterrianea e referéncia do nivel freatico

As rochas sedimentares correspondem apenas a 5% de todas as rochas da crosta
terrestre, sendo responsaveis pelo armazenamento de cerca de 95% da agua subterranea
existente no planeta, devido as suas caracteristicas de material mais poroso.

Os aquiferos, de forma geral, podem ser classificados em relagdo ao tipo de rocha
armazenadora, em aquiferos continuos (porosidade primaria) e descontinuos (porosidade
secundaria). Os primeiros estdo associados as rochas sedimentares, ¢ os segundos,
principalmente as rochas igneas e metamorficas (o calcario apesar de origem sedimentar
apresenta porosidade secundaria).

Agquiferos continuos, sao tipos de aquiferos que se caracterizam por uma fase
solida, constituida por graos de natureza petrografica, forma e dimensdes, muito variadas
e apresentam espacos vazios de pequenas dimensdes definidos como poros ou intersticios
que sdo ocupados por liquidos ou gases: agua, ar ou vapor de agua.
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A maior ou menor potencialidade desse tipo de aquifero depende, principalmente,
do percentual de vazios da matriz da rocha (porosidade total) e da conectividade entre
eles (permeabilidade). Muitas vezes esses poros podem ser preenchidos por material
(cimentagdo) tal como se vé€ na fig. 4.3, ¢ que diminui o volume de vazios e algumas
vezes por material fino que podem tornar a rocha totalmente impermeavel.

Grios de areia Griios de areia Grios de areia

Poros ou intersticios em Sedimento semi-imp ermeabilizado Sedimento impermeabilizado
sedimento Por calcita Por silte e argila

Figura 4.3 — Potencialidade do tipo de aquifero em funciao dos poros

Os aquiferos continuos podem ainda ser classificados, em fun¢do da pressao a
que esta submetida a agua, em livres e confinados.

Aquiferos livres: a forma da superficie superior do aquifero (nivel freatico)
depende da topografia do terreno em parte, tendendo em geral a acompanhar a
conformacdo da superficie do solo. O limite superior do aquifero ¢ definido pela propria
superficie do lengol.

Na superficie do lengol, a agua nos poros do aquifero encontra-se sob pressao
atmosférica como se estivesse em um reservatorio ao ar livre (fig. 4.4.a). A pressdo
hidraulica em determinado ponto do lencol freatico ¢ igual a sua profundidade
multiplicada pelo peso volimico da agua, medida da superficie livre até o ponto em
questdo, podendo ser expressa pela coluna de agua ou pressao hidrostatica, em metros.

Quando um pogo ¢é perfurado num lengol freatico, o nivel estatico da agua no
poco é o mesmo que o da superficie livre do aquifero. A superficie livre do lengol ndo ¢é
estacionaria, movendo-se periodicamente para cima quando a zona de saturagdo recebe
mais agua de infiltragdo vertical e para baixo nos periodos de estiagem e/ou quando a
agua armazenada previamente flui para as nascentes, cursos de agua, pogos e outros
pontos de descarga da dgua subterranea.

Os aquiferos confinados, quando um aquifero se encontram entre duas camadas
impermeaveis este, se encontra confinado (fig. 4.4.b). Pelo facto de a camada confinante
superior ser impermeavel, a dgua encontra sob uma pressdo maior que a pressao
atmosférica.

NE = Nivel estatico Nivel da dgua (Nivel piezomeéttrico)
PA = Pressdo atmosférica 00000 "TTTTmTogEecmmooooooo -

PA PA »
Altura piezométrica

Zona
2 saturada

[~ Camadas

confinantes

d Embasamento Aqitfero - £
A e oy L P
RN AT

a) Agiiifero livre b) Agqiiifero confinado

Figura 4.4 — Esquema do aquifero livre e confinado
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Quando um poco ¢é perfurado através da camada superior confinante atingindo o
aquifero, a altura da agua no poco apresenta a pressdo a que se encontra submetida a agua
no aquifero (fig. 4.5). A pressdo hidrostatica em determinado ponto do aquifero ¢
expressa em metros de agua sendo igual a distancia vertical desse ponto naquele nivel
multiplicado pelo peso volumico da agua.

1 - Pogo captando aquifero confinado
2 - Pogo captando aquifero confinado
Ll 3 - Pogo captando aquifero livre

NC - Nivel piezom étrico confinado
NL - Nivel piezométrico livre

A - Aquifero confinado

B - Aquifero livre

Zona de recarga

Figura 4.5 — Esquema de aquiferos continuos (livres e confinados)

Uma superficie imaginaria representando a pressdo em todos os pontos ou parte
de um lengol confinado € a superficie piezométrica. Esta ¢ analoga a superficie efectiva
do lengol dos aquiferos livres.

Os aquiferos descontinuos, sdo compostos por rochas duras cujos principais
vazios s3o essencialmente constituidos por fracturas abertas (fig. 4.6.a). As aguas nesses
tipos de rochas sdo encontradas preenchendo estas fracturas e apresentam caracteristicas
bem distintas daquelas dos aquiferos continuos. Os aquiferos constituidos por zonas
abertas por dissolugdo como nos calcarios sdo denominados aquiferos carsticos (fig.
4.6.b).

Em relacdo ao potencial hidrogeolodgico entre os tipos de falhas, as normais sdo as
que apresentam as melhores caracteristicas em fungdo de se originarem a partir de
esforcos de tracgdo, tendendo a apresentar maiores aberturas. As do tipo inverso e
transcorrente sdo fruto de esforcos compressivos, gerando planos de falha muito
fechados, sendo as do tipo transcorrente de menor potencialidade uma vez que sdo
associadas a processos de milonitizagdo. Com respeito as fracturas, devem sempre ser
consideradas aquelas resultantes de esfor¢os de tracgdo por estarem mais abertas; mas as

resultantes de cisalhamento sdo fechadas.
P v T

POCO PRODUTIVO
ALY, POCO SECO

PRODUTIVO

a) Falha b) Aquifero cérsico
Figura 4.6 — Falha no macico rochoso (aquifero descontinuo) e aquifero carsico

216



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

O fluxo da agua subterrdnea em aquiferos fracturados depende essencialmente
das caracteristicas das fracturas presentes cujos principais elementos sdo a sua abertura,
rugosidade das paredes e material de preenchimento.

4.2.2. Alteracgdo da qualidade natural da dgua por drenagem dcida das rochas

Drenagem 4acida de rochas resulta da oxida¢ao de minerais sulfurados e lixiviagao
de metais associados, que provem de rochas sulfurosas quando sdo expostas ao ar e dgua.
Este processo é funcdao do tempo e compreende processo de oxidagdo quer quimica quer
bioldgica, tais como a precipitagdo e o encapsulamento.

A fig. 4.7 ilustra o processo da drenagem acida de rochas em fun¢do do pH e o
tempo, compreendendo trés etapas.

Este processo geralmente caracteriza-se por valores de pH abaixo de 7 e até 1.5,
alcalinidade decrescente e acidez crescente alta concentragdes de sulfato, metais ¢ sélidos
dissolvidos totais (Tabela 4.3).

REACCOES NA ETATE Il
FeSy(s) + 7/20, + HyO —> Fe? + 280,72+ 2H"
Fe™ +1/40, + H —> Fe™ + 1/2H,0

Fe' +3H,0 —> Fe(OH)s(s) + 3H"

~
]
T

Estabilizagdo de minerais
em fungdo do pH

5 | Etapal

| Etapa Il

Etapa III

| REACCOES NA ETAPA III i
Fe™ + 1/40, + H" —p Fe™i+ 1/2H,0

4 1 FeSys)+14Fe”™ + 8H,0 —p 15Fe™ +:F 28047 + 16H+ 3H"

pH no micro ambiente na area dos minerais
N
]

S0
I
I

Intervalo de tempo

Tempo

Figura 4.7 — Esquema das etapas em drenagem acida de rochas
(Summers, L., et al., 1999)

Nas explora¢des mineiras as fontes primarias principais da drenagem acida sdo as
pilhas de escombros, as pilhas de lixiviagdo, as barragens de rejeitados, as frentes de
exploragdo subterrineas e/ou de céu aberto ou cortas de pedreiras e outras actividades
como a construcido de estradas.

Os minerais sulfurosos estdo geralmente abaixo da capa do solo e do nivel freatico,
que dentro de certas condi¢des naturais existe algum minimo contacto com o oxigénio,
permitindo a geracdo de agua acida a uma velocidade muito baixa com efeito
insignificante sobre a qualidade da dgua. Mas quando a rocha sulfurosa é exposta reage
com o ar e agua acelerando a velocidade de geracdo 4cida e consequentemente
ocasionando um potencial risco ambiental.
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Tabela 4.3 — Etapas no processo da drenagem acida de rochas
(Summers, L., et al., 1999)

Etapas

Descrigao

Ao produzir-se a oxidagdo quimica dos minerais sulfurosos e gerar-se acidez,

existe uma alcalinidade suficiente (CaCQO;) para neutralizar a acidez e
precipitar o ferro em forma de hidroxido e assim manter 4gua que escoa sobre

a rocha neutra a alcalina (pH> 7).

II

Ao diminuir a fonte alcalina (esgotamento ou inacessibilidade aos minerais
carbonatados, CaCO;) o pH da agua decresce até 4.5 e 3.5 (acidez algo alta) e
ocorrem reacg¢des de oxidacdo quimica e bioldgica, gua drena com altas

concentragdes de Fe’"e SO,*.

I

Ao descer o pH a acidez aumenta, as reac¢des de oxidagdo quimica
transformam-se a biologicamente catalisadas e o Fe*" transforma-se em Fe’.
Agua que drena ¢ 4cida (pH <3.5) com SO4> e metais dissolvidos de alta

concentragao.

Na exploragdo mineira e particularmente na subterranea (fig. 4.8), as superficies

expostas usualmente sdo as zonas dos jazigos minerais pelo que t€m contetido de metal
mais alto que a zona de estéreis. Além de isso as técnicas de exploragdo permitem gerar
uma grande area de rocha fragmentada, que em contacto com o ar ¢ agua produzem aguas
acidas. Outro aspecto que influéncia na alteragdo ambiental das dguas subterraneas ¢ o
desabamento que podem provocar as aberturas da exploragdo e a utilizagdo do

enchimento hidraulico.

Os minerais mais comuns em minas metalicas que podem ser activados pela

oxidagdo e lixiviagdo e gerar drenagem acida estdo apresentados na Tabela 4.4. Os
minerais de cobre podem estar associados com zinco, arsénio e niquel e com menor
frequéncia com caddmio e chumbo. Nos jazigos estes metais apresentam-se como
sulfuretos que incluem calcopirite, pirite, arsenopirite, galena e esfalerite.

Nivel fre
pré-exploragao

o
Nivel freatico T
pos-exploragdo i

LEGENDA
Precipitagdo pluvial

3, Infiltragdo
> Drenagem 4cida

AN
'\ Falha

Q Desmontes

Rocha quebrada

[
—_— . I

[ T

Figura 4.8 — Agua subterrinea e drenagem acida de rochas
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Os metais associados com minerais de cobre € ouro em forma de sulfosais tém a
tendéncia a apresentar-se num maior estado de oxidagao.

4.3. Caracterizaciao de aguas subterrineas
4.3.1. Balango hidroldégico e caudal de dgua subterrinea

A equacdo do balango hidrologico, ¢ baseado na conservagdo da massa de agua
num sistema, seja a escala regional ou de bacia e esta dada pela equagdo (4.1), onde P
representa a precipitagdo (mm/dia), £S é o escoamento superficial, EV é a evaporagéo,
AH ¢ a mudanca no nivel de dgua subterranea e A4S ¢ a mudanga no nivel de humidade do

solo. Esta equacdo pode variar no caso de existir escoamento de agua entre bacias
vizinhas.

P=ES+EV+AH+AS 4.1

Tabela 4.4 — Minerais e produtos aquosos de oxidacio completa
(Lawrence, R.W., et al., 2000)

Metal Mineral Produtos da oxidagao idnica
Ferro Pirite, FeS, Fez+, Fe’ " SO42—, H
Pirrotite, Fe;_,S Fe%, Fe3+, SO42-, H'
Marcassite FeS, Fe%, Fe3+, SO42—, H
Cobre Calcopirite, CuFeS, Cu2+, Fe%, Fe3+, SO42—, H
Covelite, CuS Cu”’, SO-
Calcosina, Cu,S Cu2+, SO4*-
Bornite, CusFeS, Cu”’, Fe*", Fe*' SO -, H
Zinco Esfalerite, ZnS Zn2+, SO42— TH
Marmatite, (Zn,Fe)S Zn2+, Fe3+, SO42', H'
Chumbo Galena, PbS Pb™, SO, -, H
Niquel Milherite, NiS Ni*', SO,°-
Pentlandite, (Fe, Ni)oSs Ni*', Fe*', Fe'",80.%-, H'
Manganés Rodocrosite, MnCO; Mn”", Mn’", Mn*"
Alabandite, MnS Mn2+, Mn’", Mn*"
Molibdénio Molibdenite, MoS, MoO,", SO,~, H'
Arsénio Arsenopirite, FeAsS AsO43 , Fez+, Fe3+, SO42—, H'
Realgar, AsS AsO43', SO4*- ,H'
Oropimente, As,S;3 AsO43', Cu2+, SO42—, H
Tetraedrite, Cu;»(Sb,As)sS5 | Cu®’, SbO”, AsO,” + SO,*, H'
Mercurio Cinabrio, HgS Hg2+, SO42-+ H
Cobalto Cobaltite, CoAsS Co’", AsOs", SO, , H'

A intensidade da precipitagdo pluvial P (mm/h) pode-se calcular pela equagdo de
Dillon, 1954 (4.2), onde T ¢ o periodo de retorno (anos) e ¢ ¢ a duracdo da chuva
(minutos) e mediante a equagdo de Holland, 1967 (4.3) que inclui o pardmetro N que € o
numero de sucessos em 10 anos.

P =152.7%%"¢ 4.2)
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N0
P= 25.4[—) 4.3)
60N

Os valores tipicos de escoamento superficial e precipitacdo pluvial variam
segundo os continentes e regides (Tabela 4.5 ¢ na Tabela 4.6). O continente com maior
precipitacdo pluvial, evapotranspiracdo e escoamento superficial ¢ a América do Sul e o
que regista valores mais baixos ¢ Australia sendo o continente Europeu ligeiramente
baixo.

Tabela 4.5 — Balan¢o hidrologico de continentes (Baumgartner e Reichel, 1975)

Continente Area Precipitagdo Evapotranspiraggo Escoam.
(10° km?) (mm/ano) (mm/ano) Superf.(mm/ano)

Europa 10.0 657 375 282
Sul América 17.9 1564 946 618
Norte América 24.1 645 403 242
Asia 44.1 696 420 276
Africa 29.8 695 582 114
Australia 7.6 447 420 27
Antartida 14.1 169 28 141
Total terra 148.9 746 480 266

A Hydraulic Research, de Wallingford (1983) propde a equagdo (4.4) para o
calculo do escoamento superficial Q. (m’/s), baseado no coeficiente volumétrico de
escoamento superficial C, (Tabela 4.7), intensidade de chuva P (mm/h) e area da bacia A4
(Km?).

0. =0.3614C, P4 (4.4)

Baseado no ciclo e balango hidrologico de Chow, et al, (1988) (fig. 4.1), a
quantidade da agua subterrinea Q, (m’/s) calcula-se com a equagio (4.5) considerando
como variavel o caudal das aguas do escoamento superficial (Q.) ¢ mediante a equacdo
(4.6) para Q; em equivalente a mm/h e em funcdo da precipitacao pluvial (P).

0, =0.026320, = 0.00951C,PA (4.5)
0, =0.01P (4.6)

A capacidade de producdo de agua subterrinea depende de varios parametros que
sdo:
o Produgdo especifica (PE), é a quantidade de agua do aquifero, expressa em
percentagem, que drena livremente pela influéncia da gravidade. E menor em relagio
a porosidade, ja que parte da agua ndo ¢ livre devido as forcas de enlace como a
tensdo superficial (Tabela 4.8);
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Tabela 4.6 — Balanc¢o hidrologico para diferentes usos do terreno (Kiely, G., 1999)

P ES EV Perdas
Autor Local Uso da terra (mm/ano) | (mm/ano) | (mm/ano) | (%)
Law 1956 UK 100% mato 984 273 711 72
Inst.Hidrology 1970 UK 22% mato 1496 555 953 64
Inst.Hidrology 1970 UK 70% mato 1544 1049 495 32
Law 1956 UK Pastos 1135 717 421 37
Bishop 1991 Scotland Pastos 2200 1740 460 21
Shutleworth 1988 | Amazoénia | 100% mato 2593 - 1393 53
Kirby et al. 1991 Australia 68% mato 2620 1820 770 30
Fahey, Watson New Zel. Pastos 1150 500 650 57

o Coeficiente de armazenamento (CA), expressa o volume de agua que um aquifero
acumula por unidade de superficie e por unidade de variagdo da altura piezométrica.
Segundo Davis e Cronwell (1991), este valor varia de 107 a 107 para aquiferos
confinados e de 107 a 0.35 para aquiferos livres, expressos em m’ de agua/m’ de
aquifero.

o Gradiente hidraulico (dh/dx), é a pendente da linha da superficie piezométrica em
m/m;

o Condutividade hidraulica (K), é a média da capacidade do meio rochoso ou solo para
permitir a passagem da agua expressa em m/s (Tabela 4.8);

o Transmissibilidade (T), ¢ a velocidade de escoamento por unidade de largura do
aquifero expresso em m*/s, cuja expressio matematica é T = Kb, onde b é a espessura
(altura) do aquifero e K ¢ a condutividade hidraulica (m/s).

Tabela 4.7 — Coeficiente de escoamento para diferentes superficies (Kiely, G., 1999)

Descrigao da area Ce Descrigao da area Ce

Ruas 0.7-0.9 Estradas 0.75-0.85

Zonas arenosa com pastos Zonas argilosa com pastos

com pendente: <2% 0.05-0.1 com pendente: <2% 0.13-0.17
2-7% 0.1 —-0.15 2-7% 0.18-0.22
>T7% 0.15-0.2 >T7% 0.23-0.35

Zona industrial ligeira 0.78 —0.95 Zona industrial pesada 0.50 - 0.80

Zona de vivendas 0.50-0.70 Zona vivendas uni 0.25-0.40

familiares

Tabela 4.8 — Producao especifica e porosidade de alguns materiais
(adaptado de Jhoson, A. 1., 1967)

Material Porosidade Produgio especifica PE | Condutividade hidraulica K
(%) (%) (m/s)

Argila 36 — 60 3 10" - 107
Arenito 5-30 5 101° - 10°
Calcario 5-50 2 10°-102
Xisto 0-10 3 102 -10"°
Basalto 3-35 - 10°-10”
Depbsito glaciar 32 16 102-10°
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4.3.2. Escoamento da dgua subterrdnea

O escoamento em aquiferos ¢ tridimensional, mas quando o gradiente hidraulico
¢ predominantemente unidimensional o escoamento tende a ser unidimensional. A lei de
Darcy para escoamento de aguas subterraneas esta expressa pela equagdo (4.7), onde QO é
o caudal de agua (m’s), K ¢ condutividade hidraulica (m/s), 4 é area da secgdo
transversal do aquifero (m?), h, — h; é a queda de pressdo (m), /, — /; distincia horizontal
entre i, e h; (m) (fig. 4.9).

dh hy—h
— kA P Z gl T .
0, (dxj (12 o J (.7)

O caudal de agua por bombagem em aquifero confinado fig. 4.10.a ¢ aquifero
livre fig. 4.10.b € determinado mediante a equacao (4.8) e (4.9), respectivamente.

B h—h,
0, = 27rkb[—Ln(r " )J (4.8)
h—h’
=k ———b )
9 Ln(r/r,) (*49)

erreno natura

Nivel freatico real

_______

h,

Impermeavel
L-1

Figura 4.9 — Esquema do escoamento da agua subterrianea

Em aberturas subterraneas ja existentes ¢ recomendavel realizar medi¢des do
caudal nos locais respectivos utilizando qualquer dos métodos indicados a seguir:

o Instalacdo de vertedores (ou canais Parshall) para valetas ou canais abertos ou
parcialmente cheios;

o Me¢étodo de enchimento dum recipiente com volume conhecido, controlando o tempo,
recomendavel para caudais pequenos ou intermitentes;

Caudal estimado a partir das caracteristicas do sistema de bombagem;

Cronometragem do percurso dum objecto flutuante entre dois pontos fixos para
determinar a velocidade superficial, ja que a velocidade real para escoamento laminar
¢ aproximadamente igual a 0.8 da velocidade superficial. Neste método é necessario
conhecer a seccdo humida na valeta de drenagem.

222



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

Qb
%r \
—

___________ N .
e _ Y —
—. - - .

N\ -,
h
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a) Aquifero confinado b) Aquifero livre

Figura 4.10 — Escoamento da d4gua em aquiferos no regime estacionario
O processo de medi¢do do caudal da adgua subterranea nas aberturas existentes
deve ter pelo menos uma estagdo por cada afluente (galeria ou rampa secundaria) a
galeria ou rampa de drenagem principal e necessariamente na saida a superficie do nivel
de drenagem (tunel ou galeria) tal como se ilustra na fig. 4.11. Estas estacdes podem ser
utilizadas também para a colheita com fins de caracterizagdo da qualidade da agua.
Este procedimento permite caracterizar frentes e areas dos trabalhos subterraneos
com um determinado caudal de agua subterrinea e correlacionar com a litologia e
fracturas ou falhas existentes no maci¢o rochoso.

!

Precipitagdo pluvial
)

-2
£
. 5 )
® Pontos de cohleita n S
=}
= Escoamento da agua ) ! o \
su2up> Aoua subterrinea Galeria 1-B ) ) Galeria 1-A /
drena ao rio Y= ;:::ﬁ}::@\----

Galeria T8 = ~ < _ _ Galeria 1-A

[ & (X)) S~

’. " S~
Nivel fredtico ™~ ~

a) Corte b) Planta

Figura 4.11 — Esquema das esta¢des de medicao e colheita de Agua subterrianea na
etapa de caracterizacio

4.3.3. Drenagem dcida da dgua

A fim de procurar as medidas correctivas do impacte ambiental por drenagem
acida da agua ¢ importante avaliar os factores que controlam a velocidade e magnitude da
geracdo da acidez, os processos quimicos e reagentes intervenientes (fig. 4.12).
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Minerais sulfurosos

VELOCIDADE

Bactérias (Thiobacillus ferroxidans)
SO

Oxigénio da atmosfera ou de
fontes quimicas

POTENCIAL

Agua ou atmosfera himida
BPE WASeUdI(

Figura 4.12 — Componentes potenciais para a geracao de acidos e factores que
controlam a velocidade

As reacgdes na producdo do acido expressam-se geralmente como a oxidagao da
piririte em sequéncia (fig. 4.13) embora a pirrotite e marcassite também srjam
considerados como fontes da drenagem 4cida.

Todos os minerais sulfuroso tem potencial de oxidacdo e lixiviagdo de metais.
Portanto, alguns minerais com associagdo de ferro (calcopirite, enargite, galena, esfalerite
e arsenopirite), podem gerar a acidez e metais dissolvidos na agua, pela accdo do
sulfureto de ferro.

Na sequéncia (2) da reacgdo da pirite, a velocidade de produgdo do ferro férrico
(Fe*") controla o processo total de oxidagdo, mas por catalise biologica esta reacgio e
algo rapida (Thiobacillus ferroxidans, Thiobacillus thiooxidans e Sulfolobus).

A velocidade da oxidagdo bacteriana é funcdo da temperatura, do pH (fig. 4.14),
da disponibilidade do oxigénio, do bioxido de carbono e dos nutrientes (N,, P) e da area
superficial do mineral sulfuroso exposto.

FeSz + 7/20; + H0—> Fe*' + 280, + 2H' | (1) <o i o P o CHPACRD
l <4.5 Lenta
FF{E{Z* +1/40; + H' —> Eeg* + 1/2H20 @)
Ao
(T
Fe* +3H;0 —> Fe(OH)+3H' |(3a)
]

14Fe’* +FeS; + 8H,0 —> 15Fe”” + 16H" +S04° [ (3b)

Figura 4.13 — Seqiiéncia da reaccio de oxidaciio da pirita na drenagem acida

Em termos gerais a velocidade de oxidacdo, quer quimica quer bioldgica,
aumenta com o acréscimo da temperatura, portanto uma oxidagdo continua pode criar
condigdes favoraveis para o incremento das bactérias oxidantes. A producdo de H e a
consequente diminuicdo do pH até um nivel adequado para as bactérias que oxidam o
sulfato e ferro, a producio de Fe'" e o aumento de temperatura devido ao processo
exotérmico, oferecem condigdes ideais para a ac¢do das bactérias.
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Figura 4.14 — Efeito da temperatura e pH sobre a velocidade de oxidac¢ao quimica e
bioldgica da pirite (Summers, L., et al, 1999)
A quantidade de acidez que se pode liberar da oxidagdo de mineral sulfuroso
determina-se a partir das equagdes mostradas na fig. 4.13. Por exemplo a oxidagdo de 1
mol de pirite produz 4 moles de acidez (4H") que é expressa das equagdes seguintes:

FeS, + 7/20, + H,0 = Fe*" + 2S0,* + 2H";
Fe** + 1/40, + 1/2H,0 = Fe(OH); + 2H"

No processo de lixiviagdo, a solubilidade de muitos metais aumenta na medida
que o pH diminui abaixo de 7, e quando o pH aumenta alguns dos metais em solucao
podem precipitar. Em alguns casos a drenagem contaminada também serve como
lixiviante, promovendo a dissolugdo dos minerais oxidados que podem ser inertes ou de
baixa solubilidade.

Em aberturas subterraneas ja existentes, como no caso de minas em operagdo, na
etapa da caracterizacdo da qualidade da 4dgua é recomendavel realizar ensaios in situ e
colheita sistematica nas aberturas subterraneas e também a montante e a jusante da agua
superficial da bacia para onde se drena a 4gua de mina (ribeira, rio, lago ou mar) (fig.
4.11).

Os principais poluentes relacionados com a drenagem de dgua subterrianea sido os
solidos em suspensdo, o nivel de acidez, concentragdo de particulas e metais. Podem
constituir também poluentes, os lubrificantes e gasoleo utilizados pelos equipamentos.

Para o processo de colheita é conveniente tomar medidas de precaugdo contra a
contaminacdo de amostras, seleccionando os recipientes apropriados, lavando-os e
manipulando adequadamente, em concordancia a os padrdes recomendados, como por
exemplo da EPA dos E.U.A.(Tabela 4.9).

O volume de amostra para a analise de diferentes parametros pode variar segundo
os laboratorios mas, em termos gerais, de cada estacdo de colheita serdo suficientes trés
recipientes (Tabela 4.9), que devem ter sido lavados com acido.
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Tabela 4.9 - Volume, condicio, objectivos da analise e tempo de armazenamento de
amostras de agua (baseado em EPA E.U.A., 1993)

Recipiente Condicao da Objectivo Tempo de
(litros) amostra da andlise armazenamento maximo

1 Niao filtrada, ndo|Parametros fisicos e 1i0es 24 horas
preservada principais

Y Nao filtrada, ndo |Metais totais e solidos totais 6 meses
preservada dissolvidos

Y Filtrada e | Metais dissolvidos 6 meses
preservada

As amostras podem ser simples ou compostas. As amostras simples usam-se
quando o caudal de agua ¢ algo constante ou intermitente e quando as amostra compostas
podem ocultar algumas das condi¢cdes extremas (pH, temperatura). As amostras
compostas sdo aquelas formadas por amostras individuais tomadas em diferentes
momentos, neste caso o volume de cada amostra individual (V;) por unidade de caudal
instantdneo no momento em que a amostra i ¢ tomada ((Q;) esta expresso pela equacdo
(4.10), onde V' é o volume total da amostra composta, n é nimero de amostras a misturar
e O, € o caudal médio.

v, ¥

o, no,

Para medigdes in situ existem sondas, manuais ou portateis, que determinam o
pH, temperatura, condutividade, oxigénio dissolvido, o grau de limpidez e o sulfato.

(4.10)

4.4. Padroes e normas sobre a qualidade da agua
4.4.1. Capacidade do sistema de bombagem como padrdo de referéncia

Para identificar o risco ambiental subterraneo devido a quantidade de agua, pode-
se tomar como referéncia o caudal potencial de 4gua que pode gerar uma inundagdo, a
falta duma medida de controle adequado e oportuno. Portanto, o caudal referencial para a
determinacdo dos niveis do risco ambiental tem relacdo com a capacidade maxima da
estagdo de bombagem num local determinado O, (m’/s ou 1/s) e o caudal potencial de
dgua presente no local indicado Q (m’/s ou 1/s), que, com sua variagio por causas
operacionais ou abatimentos do macig¢o rochosos provocado pelas escavacdes pode gerar
risco de inundagao.

4.4.2. Padrées e normas de qualidade de dguas subterrineas

Os padrdes de qualidade das aguas subterraneas sdo referidos aos efeitos que
poderiam produzir como efluente ambiental ou quando a sua descarga ¢ feita em aguas
superficiais, portanto os padrdes estdo relacionados ao tipo de uso a serem destinadas
estas aguas.

Na Unido Europeia tem-se estabelecido os niveis maximos permissiveis para
consumo humano mediante a Directiva do Conselho n.° 75/440/CEE de 16-06-1975
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(Tabela 4.10). Esta directiva ¢é relativa aos requisitos a que deve satisfazer, apds a
aplicagdo dos tratamentos apropriados, a qualidade das aguas doces superficiais
utilizadas, ou destinadas a producdo de agua potavel. As aguas subterraneas, as aguas
salobras e as aguas destinadas ao reabastecimento das toalhas subterrineas ndo sdo
abrangidas pela directiva referida.

As normas de qualidade aplicaveis as aguas piscicolas (Decreto Lei 236/98 de
Portugal) sdo fixadas com base nos parametros fisico-quimicos e biologicos que, a fim de
permitir a vida e o crescimento de peixes (salmonidios, ciprinidos), contribui para a boa
qualidade dos produtos passiveis de consumo pelo homem (Tabela 4.11).

Tabela 4.10 — Padrdes de aguas doces superficiais destinados a producio de agua
para consumo humano (Directiva do Conselho n.° 75/440/CEE de 16-06-1975)
(disponivel em http://www.diramb.gov.pt/data/basedoc/txt In 18745 1 0001.htm)

No Parimetros Al Al A2 A2 A3 A3
G I G 1 &) 1
1 PH 6.5-8.5 5.5-9 55-9
2 Cor (depois de filtragiio simples) mg/l escala Pt 10 20(0) 50 100(0) 30 200(0)
3 Matérias totais em suspensio mg/l 25
4 Temperatura °C 22 25(0) 22 25(0) 22 25(0)
5 Condutividade psfem-1 a 20 °C 1000 1000 1000
6 Cheiro (factor de diluighio a 25 °C) 3 10 20
7 Nitratos gl NO; 25 50(0) 50(0) 50(0)
g! Fluoretos mg/lF 0.1/1 1.3 0.7/1.5 0.7/1.7
9 Ferro dissolvido mg/1 Fe 0.1 0.3 1 2 1
10 Manganés mg/1 Mn 0.03 0.1 1
11 Cobre mg/l Cu 0.02 0.05(0) 0.05 1
12 Zinco mg/l Zn 0.5 3 1 5 1 5
13 Boro mg/l B 1 1 1
14 Arsénio mg/l As 001 0.05 0.03 0.05 0.1
13 Cadmio mgll Cd 0.001 0.005 0.001 0,005 0.001 0,005
16 Crémio total mg/l Cr 0.05 0.05 0.05
17 Chumbo mg/l Pb 0.05 0.03 0.05
18 Selénio mg/l Se 0.01 0.01 001
19 Merctrio mg/l Hg 0.0003 0.001 0.0005 0.001 0.0005 0.001
20 Birio mg/l Ba 0.01 1 1
21 Cianeto mg/l Cn 0.05 0.03 0.03
22 Agentes de superficie (que reagem ao azul
metileno) mg/l (Jauril-sulfato) 0.2 02 0.3
23 Fosfatos mg/1 P;05 0.4 0.7 0.7
i Fenéis (indice de fendis) para-nitra- nilina 4-
aminoantipirina) mg/l CqH;0H 0.001 0.001 0.005 0.01 0.1
25 Hidrocatbonetos dissolvidos ou enmilsionados
(apds extracgdo por eter de petrdleo) mgl 0.05 02 0.5 1
Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos mg/l 0.0002 0.0002 0.001
26 Pesticidas totais (paratisio, HSH, dicldrina)
27 mg/l 0.001 0.0025 0.005
Taxa de saturagiio de oxigénio dissolvido %60, =70 =30 =30
28 Oxidabilidade bioquimica (OBQ) a 20 °C sem
29 nitrificagfio mg/l O <3 <5 <7
Azoto Kjeldahl (NO; excluide) mglN 1 2 3
30 Amoniaco g/l NH, 0.05 1 15 2 4(0)
31 Coliformes totais 37 °C /100 ml 50 5000 50000
32 Coliformes fecais /100 ml 20 2000 20000
33 Fstreptococos feeais salmonelas /100 ml 20 1000 10000
I=Tmperativo 1 =0s valores indicados constituem os limites superiores
G=guia determinados em fungéio da temperatura média anual (temperatura
(0)= condigdes climaticas, ou geogrificas excepeionais alta ¢ baixa)
2 =Este parfimetro ¢ incluido para satisfazer as exigéncias
ecoldgicas de certos meios

A Unido Europeia definiu mediante a Directiva do Conselho n.° 79/923/CEE de
30-10-1979 com respeito a qualidade das aguas conquicolas e é aplicavel as aguas do
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litoral e as aguas salobras que tenham sido consideradas pelos Estados membros como
aguas que necessitam ser protegidas ou melhoradas a fim de permitir a vida e o
crescimento de moluscos (moluscos bivalves e gastropodes) e contribuir, assim, para a
boa qualidade dos produtos conquicolas que podem ser directamente consumidos pelo
homem.

Tabela 4.11 — Padroes de valor maximo admissivel (VMA) de dguas piscicolas Decreto-
lei n.° 236/98 (disponivel em

http://www.diramb.gov.pt/data/basedoc/txt In 18745 1 0001.htm)

Parametros S Agua df\lsle\l/}i;) nideos Agua de Ciprinideos (VMA)
Fonte térmica (jusante) (°C) VT <1.5 da temperatura VT <3 da temperatura
natural natural
pH 50% >9, 100%> 7 50% =7
Soélidos suspensos (mg/1) 6-—9 6-9
Nitrito (mg/NO,) 25 25
Amoniaco ndo ionizado (mg/l ) 0.01 0.03
NH; 0.025 0.025
Azoto amoniacal (mg/l NHy) 1 1
Cl resid. Disp. total (mg/l HOCI) 0.005 0.005
Zinco total (mg/1 Zn) 0.3 1.0
Cobre soluvel (mg/l Cu) 0.4 0.04

Mediante a Directiva do Conselho n.® 80/778/CEE de 15-07-1980 a EU define os
valores maximos admissiveis (qualidade de agua) destinados ao consumo humano.

Estas directivas estabelecem que os estados membros da EU adoptem estas
normas da qualidade dentro da sua norma respectiva.

A norma de qualidade das aguas de rega (Decreto Lei 236/98 de Portugal) visa
proteger a saude publica, a qualidade das aguas superficiais e subterraneas, as culturas
que podem ser afectadas pela ma qualidade das dguas de rega e os solos cuja aptiddo para

a agricultura pode ser degradada pelo uso sistematico de dguas de ma qualidade para rega
(Tabela 4.12).

Tabela 4.12 — Padroes de valor maximo admissivel (VMA) de dguas destinadas a rega
expressos em mg/l (Decreto-lei n.° 236/98, disponivel em
http://www.diramb.gov.pt/data/basedoc/txt In_18745 1 0001.htm)

Pardmetro S VMA Pardmetro S VMA
Aluminio (Al 20 Arsénico (As) 10
Berilio (Be) 1.0 Boro (B) 3.75
Cédmio (Cd) 0.05 Chumbo (Pb) 20
Cobalto (Co) 10 Cobre (Cu) 5.0
Cromio (Cr) 20 Fluor (F) 15
Litio (Li) 5.8 Manganés (Mn) 10
Molibdénio (Mo) 0.05 Niquel (Ni) 2.0
Selénio (Se) 0.05 Vanadio (V) 1.0
Zinco (Zn) 10 pH 4.5-9.0
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No caso de Portugal o Decreto-Lei n.° 236/98 de 1 de Agosto, contempla valores
limite admissiveis (VLA) de aguas doces para fins aquicolas, aguas piscicolas (aguas de
salmonideos e aguas de ciprinideos), para um pH de 6.9 com variacdo de £ 0.5 na escala
de Sorensen, amoniaco ndo ionizado de 0.025 mg/l NHj;, cloro residual disponivel total
0.005 mg/l HOCL. Para salmonideos e ciprinideos respectivamente, os valores sdo de
oxigénio dissolvido 50% > 9 e 50% >7, de zinco total 3.0 e 1.0 mg/I.

A Association for Environmental Health and Ciences dos E.U.A. apresenta um
resumo dos padrdes de niveis maximos permissiveis considerados por EPA para a
poluicdo mediante produtos hidrocarbonetos (Tabela 4.13) para acgdes de medidas
correctivas.

A National Primary Drinking Water Regulations dos E.U.A. considera os niveis
maximos admissiveis (Tabela 4.14) para componentes inorgénicos.

O Banco Mundial mediante a INTERIM (Environment, Health and Safety
Guidelines Mining and Milling - Underground) estabelece a norma de qualidade para os
efluentes liquidos descarregados nas aguas de superficie procedentes dos rejeitados, da
drenagem de mina, das bacias do sedimentacdo, dos sistemas dos esgotos ¢ da drenagem
de aluvides (Tabela 4.15). Nao se aplicam para regulamentar a descarga dos rejeitados ao
ambiente marinho.

Tabela 4.13 — Niveis maximos permissiveis para hidrocarbonetos poluentes de dgua
subterrinea em Pensilvinia E.U.A.
(disponivel em http://www.aehs.com/surveys/groundwater/2001/pa.htm)

Produto Componente Laboratorio, Teste e Protocolo Padrao
Benzeno EPA 5030B/8260B or 524.2 5 pg/l
Tolueno EPA 5030B/8260B or 524.2 1000 pg/l
Gasolina Etil benzeno EPA 5030B/8260B or 524.2 700 pg/l
sem Xylenes EPA 5030B/8260B or 524.2 10000 pg/l
chumbo Cumene EPA 5030B/8260B or 524.2 1100 pg/l
MTBE EPA 5030B/8260B or 524.2 20 pg/l
Naftaleno EPA 5030B/8260B or 524.2 100 pg/l
Benzeno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 5 pg/l
Tolueno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 1000 pg/l
Sl‘g‘(’if:::l Ethylbenzeno | EPA 5030B/8021B, 5030B/3260B or 524.2 700 pg/l
no. 1 Cumene EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 1100 pg/l
Naftaleno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 20 pg/l
Fluoreno EPA 8270C, 8310 or 525.2 1500 pg/l
Benzeno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 5pg/l
Tolueno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 1000 pg/l
Querosene, Ethylbenzeno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 700 pg/l
oleo diesel Cumene EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 1100 pg/l
no. 2 Naftaleno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 100 pg/l
Fluoreno EPA 8270C, 8310 or 525.2 1500 pg/l
Phenanthrene | EPA 8270C, 8310 or 525.2 1100 pg/l
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Tabela 4.13 (cont.)— Niveis maximos permissiveis para hidrocarbonetos poluentes de
agua subterrinea em Pensilviania E.U.A.
(disponivel em http://www.aehs.com/surveys/groundwater/2001/pa.htm)

Produto Componente Laboratorio, Teste e Protocolo Padrio
Oleo diesel Benzeno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 5 ug/l
n°4,5,6, Naftaleno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 100 ng/l
Lubrificante Phenanthrene | EPA 8270C, 8310 or 525.2 1100 pg/l
s 6leo & Pyrene EPA 8270C, 8310 or 525.2 130 ng/l
Fluidos Chrysene EPA 8270C, 8310 or 525.2 1.9 pg/l

Benzeno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 5 ug/l
Tolueno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 1000 pg/l
Ethylbenzeno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 700 ng/l
Cumene EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 1100 pg/l
Naftaleno EPA 5030B/8021B, 5030B/8260B or 524.2 100 pg/l
Pyrene EPA 525.2 13 pg/l
Benzo (a) EPA 525.2 0.9 pg/l
) antraceno
Oleo usado Chrysene EPA 525.2 1.9 ng/l
pelo motor Benzo (b)
fuoranthene EPA 525.2 0.9 pg/l
Benzo (a) pyrene | EPA 525.2 0.2 pg/l
Indeno(1,2,3-
cd)pyrenc EPA 525.2 0.9 ng/l
Benzo
(. i)perylene EPA 525.2 0.26 pg/l
Chumbo
(dissolvido) EPA 6020 or 7421 5 pg/l

Tabela 4.14 — Niveis maximos permissiveis para agua de consumo humano nos E.U.A.
(Maximum Contaminant Level, MCL, http://www.epa.gov/safewater/mcl.html)

Componente MCL Componente MCL Componente MCL
inorganico (mg/l) inorganico (mg/l) inorgénico (mg/1)
Antimonio 0.006 Mercurio (inorganico) |  0.002 Cadmio 0.005

Arsénio 0 Nitrato (medido como 10 Cromo (total) 0.1
Nitrogénio)
Asbesto 7 milhoes | Nitrito (medido como 1 Cobre 1.3
(fibras> 10 | fibras/ litro Nitrogénio) Chumbo 0.0
pm)
Bério 2 Selénio 0.05 Cianeto 0.2
Berilo 0.004 Talio 0.0005 Fluoreto 4.0
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Tabela 4.15 — Padroes de qualidade de efluentes liquidos de drenagem de minas segundo

Banco Mundial (disponivel em www.ifc.org/enviro/enviro/pollution/min_pit.pdf)

Poluente VMA (mg/l) Poluente VMA (mg/l)
pH 6a9 Ferro, total 2
BODs* 50 Chumbo 0.6
Oleo e gordura 20 Mercurio 0.002
Soélidos totais 50 Niquel 0.5
Arsénio 1 Zinco 1
Céadmio 0.1 Cianeto livre 0.1
Cromio exavalente 0.05 Cianeto, total 1
Crémio, total 1 Cobre 0.3
Temperatura no ponto de mistura do efluente com agua receptora
Maximo 3 °C acima da temperatura da agua receptora. Maximo 3 °C se Temperatura da
agua receptora> 28 °C
BODs : Biochemical oxygen demand

4.5. Matriz base para a identificacao do risco ambiental devido a alteracio da agua
subterrinea

Baseado no caudal referencial definido pela capacidade maxima de bombagem para
um local determinado Q.. (m’/s ou 1I/s) e o caudal potencial de agua presente no local
indicado Q (m*/s ou I/s) que pode gerar risco de inundagao, elaborou-se a matriz (Tabela
4.16) que permite identificar o nivel de impacte ambiental ocasionado pelo caudal de
agua subterranea.

Tabela 4.16 — Matriz base para a identificacido do nivel de impacte ambiental
subterrineo devido ao caudal da agua

Nivel de impacte ambiental Caudal de dgua no ambiente subterrdneo
Leve Qumax < Q<1.05Qmmsx
Moderado 1.05Qmax < Q < 1.1Qmax
Alto Q>1.1Qmax

Com a base nos padrdes de qualidade de aguas indicados nas Tabelas 4.10 a 4.15
para fins de consumo humano, rega e piscicolas, elaborou-se a matriz base para a
identificagdo do impacte ambiental ocasionado pela alteracdo da qualidade de aguas
subterraneas (Tabela 4.17) tendo como indicadores o pH e o valor admissivel da
concentracao de metais Cy;, em relagdo a concentracao real ou existente C,.

Tabela 4.17 — Matriz base para a avaliacao do risco ambiental subterraneo devido
ao caudal e concentraciio de metais de agua

Nivel de pH Concentragao de metais
risco Rega Cons. humano Piscicola
Leve 4.5>pH >3.5 6.5 >pH >5.5 6 >pH >5 1.05Cyra = C> Cyra
Moderado | 3.5 >pH>2.5 | 5.5 >pH>4.5 52pH>4 | 1.10Cypa > C>1.05Cy1a
Alto pH<25 pH <4.5 pH <4 C> 1.10 Cypa
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4.6. Medidas correctivas para o impacte ambiental em relacio a 4gua subterrianea
4.6.1. Para o impacte ambiental por efeito do caudal

O impacte ambiental por efeito do caudal de dgua nas escavagdes subterrdneas
esta relacionado com a inundag¢@o, cuja medida correctiva ¢ a utilizacdo dum sistema de
bombagem, seja centrifuga (fig. 4.15.a) ou seja submersa (fig. 4.15.b).

A = Comprimemnto da tubugio de recalque
a = Comprimento da tubug do de sucgdo Curva de 30

Valeta ou
Curva de 90 = reserjvatorio

Registro de gaveta | Valgta ou
resgrvatorio

HI Curva de 90 —A
® Curva de 90
Alura de recalque = i D
90 jotra de gavet, TAVUE de retengio

h colooagio da borrba Nivel g
Altura de sucgio

TR B
Valvula de pé
Modelo esq ati para calculo de perdas de carga emum Moddo esquanitico para cleulo de perdas. de carga enum
sistema de eaptagio por bomba centrifuga - CE SOL Home Page sistena de capatagSo com bomba submersa - CESOL Home Page
a) b)

Figura 4.15 — Esquema do sistema de bombagem com bomba suc¢io/compressao a)
e com bomba submersa b)

A procura das medidas correctivas consiste em determinar a altura manométrica
total de bombagem e com o caudal de agua caracterizado, dimensionar a poténcia do
motor da bomba e seleccionar o equipamento adequado para o caso especifico. E
conveniente indicar que bombas do tipo centrifugo apresentam limitagdes extremas com
relacdo a profundidade de succao.

Para o calculo da altura manométrica total AMT (m) num sistema utilizando
bomba centrifuga, consideram-se as seguintes variaveis: o desnivel de suc¢dao /4 (m), o
desnivel de recalque H (m), perda por atrito nos tubos e recalque (Anexo 4.1), perda por
atrito nas conexdes (Anexos 4.2, 4.3, 44 ¢ 4.5) e caudal maximo anual de agua
subterranea caracterizado num determinado local Q (1/s).

O modelo esquematico da fig. 4.15 mostra um sistema tipico utilizando bomba
centrifuga e submersa e os parametros a serem considerados para o calculo da altura
manométrica total. O niimero e tipo de conexdes sdo variaveis, na pratica, para cada
situacdo especifica.

Para o calculo da altura manométrica total para bombas centrifugas AMT, (m)

utiliza-se a equagdo (4.11) onde a altura manométrica de sucg¢do ¢ AMS (m), a altura
manométrica de recalque é AMR (m).

AMT. =1.1(AMS + AMR) (4.11)
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A altura manométrica de succdo AMS ¢é determinada com a equagdo (4.12) onde
as perdas por atrito na tubulagdo de succdo estdo representadas por PAS (m), as perdas de
pressdo nas conexdes de sucgdo por PSC (m) (Tabelas dos Anexos 4.2, 4.3, 44 e4.5)¢
altura de suc¢do mediante 4 (m).

AMS = PAS + PSC +h (4.12)

A PAS ¢ determinada em funcdo do coeficiente de atrito C, (%) (Tabela do
Anexo 4.1) e comprimento da tubulagdo de succdo L; (m) com a equagdo (4.13).

PAS = % (4.13)
100
A altura manométrica de recalque AMR (m) calcula-se pela equagdo (4.14) onde
as perdas de carga por atrito na tubulacio de recalque ¢ PAR (m), perdas de pressdo nas
conexodes no recalque ¢ PCR (m) (Tabelas dos Anexos 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5) ¢ altura de
recalque e H, (m).

AMR = PAR+ PCR+ H, (4.14)

A PAR ¢é determinada em funcgdo do coeficiente de atrito C, (%) (Tabela do
Anexo 4.1) e comprimento da tubulagdo de succdo L, (m) com a equagéo (4.15).

C,.L,
100
A poténcia do sistema de bombagem calcula-se pela equagdo (4.16) considerada
por Karassik, I. J., 1992, onde PB ¢ a poténcia da bomba (Hp), O ¢ o caudal de agua (I/s),
AMT ¢ a carga total (m), p é a massa volumica da 4gua (/m’) e E é o rendimento
combinado do motor ¢ da bomba (factor).
B O.AMT.p
76.E
O modelo esquematico da fig. 4.15.b mostra um sistema tipico utilizando bomba
submersa e os parametros a serem considerados para o calculo da altura manométrica

total. O ntimero e tipo de conexdes sao também varidveis, na pratica, para cada situacao
especifica.

PAR = (4.15)

(4.16)

Para este caso a altura manométrica total AMT, (m) pode-se calcular com a
equacao (4.17), onde Nd € o nivel dindmico (m) e a altura manométrica de recalque AMR
se calcula com a equacao (4.14).

AMTe =1.1(AMR + Nd) 4.17)

As perdas por atrito em tubulagdes e conexdes sdo obtidas em tabelas especificas
para cada didmetro em particular. A poténcia do motor das bombas submersas também e
calculada com a equagdo (4.16) dada para bombas centrifugas.

Com a altura manométrica total, caudal de dgua e a poténcia do motor calculada
pode-se definir a bomba a instalar como medida correctiva. Outro procedimento técnico é
utilizar as curvas caracteristicas das bombas e seleccionar a bomba requerida. Em fungao
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do requerimento as bombas podem ser instaladas em série ou em paralelo, dotando-se
sempre uma de reserva (seguranga) para cada bomba.

4.6.2. Para o impacte ambiental por efeito da drenagem dcida

a) Neutraliza¢do da acidez da dgua: o processo consiste na adi¢do de um material
alcalino, sendo o mais usado o calcario (CaCOs) e cal propriamente dita (CaO ou Ca
(OH),), devido ao seu baixo custo e eficacia, embora outros reagentes como a soda
caustica (NaOH), cinza em p6 (Na,COs) e rejeitados alcalinos sdo também uteis em
alguns casos. O processo quimico de neutralizagdo envolve as seguintes reacgoes:

HzSO4 + CaCO3 —_— CaSO4.H20 + COZ
stO4 + Ca(OH)Z e CaSO42H20

O primeiro produto obtido mediante este processo ¢ o gesso como parte solavel
em agua (2.1 g/l a 25°C) que forma parte do unico sulfato em proporcao de uns 2.1 g/l.

b) Oxidagdo e precipitagdo: a maior parte dos metais precipitam em forma de hidroxidos
ou 6xidos de metal hidratados e quando associados aos sulfuretos precipitam em forma de
gesso. Espécies como As, Sb, P, V, Ti e Si precipitam como compostos com calcio no
caso de usar cal como neutralizante.

A efectividade no processo da precipitacdo ¢ limitada pela solubilidade dos
precipitantes e do pH do sistema. Em geral, as operagdes de precipitagdo da maioria dos
metais sdo a um pH de 9 a 9.5.

O éxito ou fracasso no tratamento mediante este processo esta na compreensao do
processo quimico e variaveis operacionais em relagdo ao consumo de cal, da energia, do
volume de lamas e da qualidade de tratamento de afluente. A seguir apresenta-se o
comportamento quimico de alguns metais:

Ferro: esta presente nas aguas acidas como ido ferroso (F™