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RESUMO

A mineracdo, apesar de sua importancia econémica, gera diversos impactos ambientais em suas
atividades. As empresas séao fiscalizadas e tém se esforcado para mitigar esses impactos de manei-
ra economicamente viavel. A poeira gerada na mina é um dos maiores desafios das mineradoras e
pode ser prejudicial de diferentes formas. O método mais comum de aspersdo dessa poeira € atra-
vés de caminhdes pipa, porém, essa técnica apresenta grande desperdicio de agua e diversas des-
vantagens operacionais, econdémicas e ambientais. Uma empresa canadense desenvolveu um tipo
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de polimero natural e biodegradavel, através de tecnologia microbiolégica, que possibilita alta efici-
éncia na supressdo da poeira. Diferente de outros polimeros encontrados no mercado, que ja vi-
nham sendo utilizados para contencéo de pilhas de minério no transporte ferroviario, esse supres-
sor foi desenvolvido com o objetivo de conter a poeira em vias de acesso, rampas e galerias, locais
onde ha fluxo de equipamentos de grande porte e altos niveis de poeira. Também reduz considera-
velmente o consumo de agua doce nas atuais atividades de controle. Essa tecnologia apresenta
impactos positivos, tanto na exceléncia operacional diaria quanto nas condi¢cdes de vida dos traba-
Ihadores e das comunidades vizinhas.

Palavras-chave: Poeira. Supressor. Biodegradavel. Aspersao. Polimero.

ABSTRACT:

Mining, despite its economic importance, generates several environmental impacts in its activities.
Companies are monitored and have been struggling to mitigate these impacts in an economically via-
ble way. The dust generated in the mine is one of the biggest challenges of miners and can be harm-
ful in different ways. The most common method of sprinkling this dust is through water trucks, howev-
er, this technique presents great waste of water and several operational, economic and environmental
disadvantages. A Canadian company has developed a type of natural and biodegradable polymer,
through microbiological technology, that allows high efficiency in the suppression of dust. Unlike other
polymers found on the market, which were already being used to contain ore piles in railway transport,
this suppressor was developed with the purpose of containing the dust in access roads, ramps and
galleries, where there is a flow of large equipment dust and high levels of dust. It also significantly re-
duces freshwater consumption in current control activities. This technology has positive impacts both
on daily operational excellence and on the living conditions of workers and neighboring communities.

Keywords: Dust. Suppressant. Biodegradable. Sprinkling. Polymer.

RESUMEN:

Mining, a pesar de su importancia econdmica, generados varios cambios en las actitudes. Las em-
presas se supervisan y se han bloqueado para atenuar estos incidentes en un sitio econémico viable.
El polvo generado en la mina es uno de los mayores desafios de mineros y se puede controlar en di-
ferentes maneras. El método mas comun de rociar este polvo es a través de los caminos de los ca-
miones, sin embargo, esta técnica presenta gran desechos de agua y sev-eral operativa, econémica
y de desventaja. La canadiense de la empresa ha de-veloped a tipo de biodegradable polimerizacion
biolégica, a través de la microbiologia de la tecnologia, que permite alta eficiencia en la supresion de
polvo. Que se ha utilizado para contener los piles en ferrocarril de transporte, este suppres-ser se ha
desarrollado con el propdésito de contener el polvo en el acceso al acceso, ramificaciones y galler-ies,
donde hay un flujo de gran tamafio y altos niveles de polvo. También es importante reducir el consu-
mo de agua dulce en las actividades de control de control. Esta tecnologia ha sido positiva, tanto en
la escala de tiempo operativa y en las condiciones de vida de los trabajadores y vecinos vecinos.

Palabras clave: Dust. Supresor. Biodegradable. La aspersion. Polimero.




1. INTRODUCAO

As empresas mineradoras se esforcam cada vez mais para suprir suas necessidades operacionais de
forma sustentavel, com o minimo de impacto ambiental e social na sua area de exploracdo mineral. A poluicao
atmosférica causada pela geracdo de poeira durante o manuseio de minérios pode ser um problema grave.
Diante do risco associado a inalacéo de poeira, a regulamentagéo da qualidade do ar tem estabelecido padrdes
cada vez mais rigorosos. Como resultado, em 1987 a EPA (Environmental Protection Agency) adotou padrbes
para regular a concentracdo de particulas com 10um de didmetro ou menores (PM10) e para com didametro
igual ou inferior a 2,5um (PM2,5) ou menor, uma vez que 0s maiores riscos a salde ndo vém apenas das parti-
culas que séo facilmente inaldveis, mas daquelas que se fixam no tecido pulmonar, causando irritagdo ou ne-
crose (EPA, 2006). Preocupando-se com tais fatores, os investimentos em iniciativas de aperfeicoamento e
adocéo de tecnologias de controle de emissdes atmosféricas indicam uma maior conscientiza¢éo da responsa-
bilidade ambiental por parte das companhias, todavia, também € um indicativo de maior atuagdo de 6rgéos
reguladores e fiscalizadores das atividades minerarias.

Operagdes mineiras como detonacdo de explosivos, transporte, carregamento e lavra de minérios, ge-
ram diferentes tipos de impactos ambientais, os quais podem e devem ser amenizados. As Normas Regulado-
ras de Mineracdo (NRM), em suas 22 ramificacdes, tém por objetivo disciplinar o aproveitamento racional das
jazidas. Criadas e executadas pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNMP), essas normas regem
as obrigac6es da empresa ao explorar 0s recursos minerais.

Segundo Almeida (1999), o que chamamos de materiais particulados, ou poeiras, sdo substancias, so-
lidas ou liquidas, emitidas tanto por fontes naturais quanto antropogénicas ou formadas na atmosfera e que,
quando dispersas no ar, formam os chamados aerossois (solugéo coloidal em que a fase dispersora é gasosa e
a fase dispersa é soélida ou ligquida). Quando emitidas diretamente por essas fontes, sdo formadas particulas
primarias e, quando resultam da interacdo de compostos preexistentes na atmosfera, particulas secundarias.
Essas particulas variam consideravelmente de tamanho, morfologia, composi¢cdo quimica e propriedades fisi-
cas.

Regulamentada através da NRM 9 (1978), a prevencao contra a emissao de poeiras demonstra ser um
processo oneroso e com grande desperdicio de agua. O principal método de combate a geragéo de poeira € a
utilizagcdo de jatos de agua, principalmente acoplados a caminhdes pipa. Abordam também que esse método
gera diversos problemas, tais como: transito nas pistas de rolamento, acidentes, ineficiéncia na uniformidade
de aplicagcdo da agua e o elevado custo desse processo (HORTA, 2016). Além disso, de acordo com a lei am-
biental 9605, de fevereiro de 1998, o que antes era apenas uma simples contravencao penal, hoje passa a ser
punido como crime. Os gastos com 0 método podem variar de acordo com o porte do empreendimento, fluxo
de trafego, peso e quantidade de equipamentos, frequéncia de detonacdes, dentre diversos outros fatores.

A aspersao, nesse método, ocorre através de jatos de agua nas vias de acesso, rampas, galerias e
demais areas de ocorréncia e atividades de operacdo. Porém, métodos inovadores, como a utilizacdo de poli-
meros, podem estar ganhando espac¢o no mercado, utilizando de eficiéncia, economia e sustentabilidade, tendo
em vista que esse método pode possibilitar grande economia de agua, um bem téo precioso e tendente a es-
cassez. Segundo DECICINO, R. (2007), a 4gua € um recurso finito, e somente 3% da agua do planeta é doce,
todavia é a mais utilizada na mineracéo para fins de operagfes de mina.

2. ASPERSAO ATRAVES DE AGUA

O umedecimento adequado é extremamente importante para o controle de poeira. A grande maioria
das particulas criadas durante o desprendimento da superficie, no caso, a fragmentagdo, ndo séo liberadas no
ar, mas permanecem presas a superficie de origem (CHENG e ZUKOVICH, 1973). Molhar esse material frag-
mentado garante que as particulas de poeira fiquem presas. Como resultado, adicionar mais agua pode geral-
mente, mas nem sempre, ser contado para reduzir a poeira (JANKOWSKI e ORGANISCAK, 1983; RUGGIERI
e JANKOWSKI, 1983).

Agua comum no tratada € comumente usada para aspersdo dessa poeira. O estudo de Rosbury e
Zimmer (1983) mostrou que o uso de jatos de agua, uma vez por hora, resultou em uma eficiéncia de controle
de cerca de 40%. A duplicacao da taxa de aplicacdo aumentou o controle eficacia de 15% para 55%.




2.1 Aspectos socioambientais

A mineragdo € um exemplo de atividade que contribui expressivamente para a emissdo de materiais
particulados no ar. Chamados de poeiras, esses fragmentos de materiais podem gerar riscos a seguranc¢a das
atividades da mina, incluindo questBes como visibilidade, ilustrada na Figura 1, e salde, até mesmo da popula-
¢do néo envolvida nas atividades minerais. No Brasil, como na maioria dos paises em desenvolvimento, a mai-
or parte das mineradoras, refinarias, siderdrgicas e polos petroquimicos encontram-se em centros urbanos, e
séo eles os principais responsaveis pelas emissfes de poluentes na atmosfera (CICHOSKI; BIESDORF, 2009).
Sabe-se que estes niveis de materiais emitidos ao meio ambiente sdo determinados conforme a Resolugao
03/90, regulamentada pelo CONAMA, e devem ser mantidos desde a fase do licenciamento ambiental, antes
mesmo da implantagédo do projeto (BRASIL, 2015). Um dos principais problemas dessa pratica é a grande
guantidade de agua utilizada na aspersao, através de caminhdes pipa ou fixa. Essa agua nao é reaproveitada,
tendo como Unica finalidade umedecer o solo numa tentativa de contencao da poeira.

gerada por caminhao

_ Figura 1 — Cortina de poeira

Fonte: Earth Alive (2015).

Segundo Rosbury e Zimmer (1983), outra questao a ser levada em consideracéo € a curta duracdo e
eficiéncia de aspersao através desse método, o que permite uma maior emissao de particulados, que séo pre-
judiciais aos trabalhadores e a populacdo no entorno da mina. Sendo inalada, cada tipo de poeira, seja ela
inerte, fibrogénica, sensibilizante ou toxica, pode gerar diferentes complica¢des respiratorias. A FIEQUIMETAL
(Federacdo Intersindical das Industrias Metallrgicas, Quimicas, Eléctricas, Farmacéutica, Celulose, Papel,
Grafica, Imprensa, Energia e Minas) alerta em seu livro “Risco de exposicdo as poeiras” (2010), sobre o quao
prejudicial ao ser humano € a inalagdo desses particulados, pois podem dar origem a doencas graves como a
pneumoconiose, que é uma doenca respiratoria causada pela inalagdo de substancias quimicas (aluminio,
grafite ou asbestos), provocando tosse frequente e dificuldade para respirar (FRAZAO, 201-?). Se toxicas, as
poeiras podem causar lesbes em um ou mais 6rgéos viscerais, de uma forma rapida e em concentracdes ele-
vadas (intoxicacdes agudas) ou lentamente e em concentracdes relativamente baixas (intoxicagdes cronicas).

2.1.2 Agua Doce
2.2 Aspectos técnicos e econémicos

Em ambos os aspectos, diversos fatores desfavoraveis podem surgir. Segundo uma empresa brasileira
do ramo de caminhdes pipa, seus veiculos possuem capacidade média entre 10.000L e 30.000L, o que permite
cobrir pequenas areas através dos jatos de agua, umidificando o solo se dispersos de forma homogénea, po-
rém, em regides de temperaturas mais elevadas, a utilizacdo de caminhdo pipa se torna bem mais dificil. Ge-
ralmente, locais com incidéncia de altas temperaturas ja tém a falta de agua como caracteristica natural. Além




disso, mesmo apds a umidificagdo, essa agua evapora muito rapido devido ao clima, o que obriga a empresa a
repetir o processo dezenas de vezes ao longo do dia, gerando grande gasto de combustivel, desgaste dos
equipamentos, aumento de trafego e de méo de obra. Outra questdo técnica importante € a inseguranga e a
insalubridade. As operacdes geram grandes quantidades de poeira e a aspersao de agua soO possibilita niveis
satisfatorios de eficiéncia de contencéo se aplicada em curtos intervalos de tempo. Do contrario, cortinas de
poeiras sdo criadas, 0 que é extremamente perigoso para a operac¢ao, pois dificulta a visibilidade do operador e
pode gerar acidentes.

3. ASPERSAO ATRAVES DE POLIMEROS

A palavra polimero vem do grego poli, que significa “muitas”, e meros, que é “partes”, isto porque as
macromoléculas desses compostos originam-se através da ligacdo de varias unidades de moléculas bem pe-
quenas, denominadas mondmeros (FOGACA, 2016). Pensando em todas as limitac6es que o sistema atraves
de agua proporciona, polimeros comecaram a ser utilizados para contenc¢éo, inicialmente, apenas de pilhas de
minérios estocados e em transporte ferroviario, no qual o polimero se aderia a superficie do material, impedin-
do o seu desprendimento por acdo do vento, para ndo ser projetado para fora dos vagdes. Atualmente, os
polimeros sé@o usados para contengdo também de poeiras nas operagdes dentro da mina, principalmente em
paises como Canada e Austrdlia, e apds estudos mostraram ser imensamente vantajosos em quase todos os
aspectos.

3.1 Polimeros x agua

Na lavra de uma mina ocorre a aplicacdo da 4gua em diversas operacdes como desmonte, carrega-
mento e transporte, abatimento de poeiras nas vias de acesso, drenagem da mina, e alguns métodos que tra-
balham diretamente com agua, como desmonte hidraulico e por dragas. Outra forma de utilizacdo de agua em
mina a céu aberto é o processo de caminhdes pipa para molhar as vias de acesso com a finalidade de abati-
mento da poeira em suspensdo (FROES; CESAR; ALLAN; ROCHA, 2011). A geracdo de poeira durante o
manuseio de minérios acarreta uma série de problemas, entre os mais graves esta a polui¢éo do ar.

Em fungé&o do risco associado a inalacdo de poeira, diversos mecanismos de controle tém sido adota-
dos O uso de agua como agente supressor de particulado € uma opcéao viavel para se inibir a geragéo de poei-
ra. A adequada escolha do mecanismo de supresséo € feita a partir da caracterizagdo do material gerador de
poeira (SANTOS Jr. et al., 2017). Na sociedade contemporanea, os polimeros vém substituindo gradualmente
0s materiais convencionais em quase todos os setores da economia, ndo sé por seu baixo custo, mas também
em consequéncia do desenvolvimento continuo de sua funcionalidade. Apesar do apelo visual comercialmente
interessante, sdo suas propriedades fisicas e quimicas que os fazem tecnologicamente atraentes. Os polime-
ros degradam-se por varios mecanismos e essa deterioracdo pode dar-se de forma gradual ou mais rapida-
mente. Em particular, os polimeros formados por hidrocarbonetos séo resistentes ao atague quimico e biolégi-
co, de tal forma que isso Ihes assegura longevidade mediante microrganismos (FECHINE, 2017).

Comparados a agua, os polimeros apresentam uma maior eficiéncia de contengéo. Existem diferentes
tipos de polimeros, dos quais se destaca o Dust Stop, um polimero utilizado no controle da poeira em vias sem
pavimentacdo. Pode ser encontrado em duas formas: liquido concentrado e em p6. O produto € 100% atéxico,
nao-corrosivo, de facil aplicagdo e com resultados duradouros. Tem compatibilidade com qualquer tipo de solo.
Apés a aplicacdo, o Dust Stop aglutina os graos até formar uma superficie rigida e desempoeirada. Além do
uso no controle de poeira em pistas de rolagem, pode ser usado em pilhas de minérios, pilhas de rejeito, con-
trole de eroséo, pistas de pouso, estacionamentos, hidro-semeaduras e diversas outras aplicacdes.

Conforme publicado pela Asperminas (2008), o EarthZyme, utilizado como estabilizante de solo, aglu-
tina os graos da superficie das estradas, tornando-as rigidas. O produto torna ainda o solo mais denso e com
menor permeabilidade, o que gera uma pista de superficie mais duradoura, mesmo durante o periodo chuvoso.
Atua sobre a porcao argilosa do solo, liberando a 4gua do mesmo, com efeito permanente (estabilizagao por
muitos anos). O EarthZyme se decompfe em 28 dias, e também o UltraZyme, que é um composto utilizado no
processamento de rejeitos organicos, controlando o mau cheiro. Fabricado em forma de p6 concentrado, tem o
transporte com custo reduzido. O produto atinge a causa do problema de mau cheiro, eliminando o mesmo
permanentemente. O UltraZyme é completamente atoxico e organico, sendo 100% ecolégico. Controla para-
metros como DBO (demanda bioguimica de oxigénio), sélidos totais em suspensao, turbidez, gorduras, 6leos e
lubrificantes, sélidos e sedimentos precipitados. Isso faz com que melhore a qualidade e a transparéncia da
agua.




Segundo a industria alema fabricante do biopolimero em estudo, neste trabalho referenciada como
Empresa X, o produto, também chamado de supressor natural, pode atingir até 100% de controle da poeira,
isto &, controle total ou quase total de toda poeira emitida na atividade mineradora. J& com a agua, entre 50%
e 60%, se aplicada em curtos intervalos. Além disso, os polimeros utilizam cerca de 10% a 20% do total de
agua gasto por caminh&o pipa, 0 que é um percentual altamente consideravel para a maior parte das regides.

Em sua maioria, os polimeros nédo sdo poluentes, alguns oriundos de seiva de arvores, cana de acu-
car, casca de laranja, dentre outros materiais que ja estdo no mercado. Dados coletados pela Empresa X indi-
cam que os polimeros comuns duram em média de 4 a 5 horas, o que € 10 vezes maior que o efeito do méto-
do por jatos de agua. Também possibilita maiores intervalos de aplicacdo, o que gera uma série de beneficios
para a mineradora, como aumento do trafego na mina, menor desgaste dos equipamentos, economia em com-
bustivel, e melhor aproveitamento da méo de obra e de caminhdes, tendo em vista que operadores e equipa-
mentos poderiam ser realocados para outras atividades. Essas sdo algumas vantagens que indicam que a
utiliza¢é@o dos polimeros tende a dominar o setor.

4. SUPRESSOR NATURAL

A maioria dos estudos dedicados a supressores afirma que o melhor supressor é aquele que molha
melhor os particulados finos, pois diminui seu angulo de contato, ou seja, apenas caracteriza-se como supres-
sor o produto que molhar um dado material, 0 qual ndo se correlaciona diretamente com a capacidade de su-
primir a poeira (CRISTOVICI, 1991). Diante disso, alguns estudos vém sendo elaborados, visando desenvolver
técnicas para avaliar a eficiéncia dos supressores. Uma delas é o uso de uma torre de poeira, a qual simula o
comportamento do material durante seu manuseio (COPELAND e KAWATRA, 2011). O objetivo da empresa
responsével pelo desenvolvimento do biopolimero, segundo entrevista com um de seus representantes no Bra-
sil, foi criar o projeto Dust Supressant, caracterizado pelo desenvolvimento de um polimero orgénico e biode-
gradavel, visando suprir essa necessidade de contencédo, buscando sustentabilidade no processo, economia de
agua e demais beneficios dos polimeros, através de um produto natural. A criacdo desse polimero teve como
objetivo a contencdo de poeiras geradas pelo trafego de caminhdes de grande porte, detonagbes e grandes
emissdes de particulados. Diferente dos polimeros que ja vinham sendo utilizados, segundo a empresa, 0 novo
polimero ndo tem como foco a utilizagédo para transporte e armazenamento de pilha de minério, considerando
que produtos mais baratos e de menor capacidade séo suficientes para esse tipo de desagregacéo.

O produto foi langado no mercado externo ha quatro anos, e no Brasil h& trés anos, e inicialmente tes-
tado em areas criticas quanto & escassez de agua ou em areas insalubres, como Africa, Oriente Médio, regibes
desérticas. Posteriormente, a Empresa X comecou testes e aplicagdes no Chile, Peru, Guatemala, México,
Canada, dentre outros, iniciando a comercializacdo e fechamentos de contratos com grandes empresas do
setor.

4.1 Composicéao

Também chamado de Biopolimero, o supressor natural € uma mistura de produtos de origem vegetal
contendo substancias derivadas de fibras naturais e 4gua para sua diluicdo, que pode ser de origem industrial,
reuso, entre outras. Através da reintroducdo desses compostos naturais, ja encontrados naturalmente no solo,
€ possivel recriar condi¢cdes que impegam que o po se disperse na atmosfera, ajudando na retengdo da umida-
de e impossibilitando a fuga de particulados, mesmo sem a existéncia de grama ou outro tipo de vegetacao.

4.2 Aplicagéo

A aplicacdo do Biopolimero, assim como os testes de medic&o de poeira, € realizada pela Empresa X,
responsavel pelo produto. O solo do local precisa ser escarificado, geralmente através de moto scraper, que é
um trator articulado, no qual a parte traseira ou cagamba tem uma espécie de lamina na parte de baixo para
fazer a raspagem da terra, conforme ilustra a Figura 2. Apos a escarificacéo, o solo precisa ser nivelado, umidi-
ficado para receber o produto. Apds a aplicacdo, compactado, utilizando-se um rolo compressor, conforme a
Figura 3.




Figura 2 — Escarificacdo da via de acesso

Fonte: Earth Alive (2015).

Figura 3 — Compactac¢éo do solo

=9

Fonte: Earth Alive (2015).

A Figura 4 mostra 0 equipamento apos feita a instalacdo de uma barra adaptada com bicos distribui-
dos ao longo do comprimento, que possibilita a dissipacdo do produto proporcionalmente ao longo da via. Tudo
€ controlado através da velocidade de avanco do caminhdo e a presséo nos bicos. Utiliza-se de 1 a 2 litros do
produto, a 100% de pureza na primeira aplicagdo. Depois disso, as manuteng¢des periddicas sao feitas com o
produto diluido em até 10%. O tempo necessario para o produto agir € cerca de 20 minutos, porém, recomen-
da-se entre 45 minutos e 1 hora e meia sem trafego sobre a aplicagcao. O aspecto da rodovia apos a aplicacédo
esta exemplificado na figura 4.




Figura 4 — Aplicacdo com barra adaptada

Fonte: Eaft.h.AIivé (2015).

Figura 5 — Aspecto ap6s aplicacao

Fonte: Earth Alive (2015).

4.3 Eficiéncia

O supressor natural demonstrou 80% de eficiéncia, podendo chegar a 100%, comprovada em testes
praticos. O custo é baixo comparado a outros polimeros existentes no mercado, sendo necessarios 2 litros
para cobrir uma area de 1m2 tanto em sua aplicagdo quanto nas manutengdes. Apds o programa de controle
de poeira ser instalado em uma empresa contratante, um técnico mantém o monitoramento periddico, através
de um medidor, sempre atento ao tempo de reaplicagdo. O maior diferencial de seu supressor natural, segun-
dao.a & a capacidade de seu produto permitir um intervalo entre 7 e i & a reaplicacao




varia dependendo do trafego de equipamentos e do clima local. Comparado aos polimeros existentes de mes-
ma finalidade e estrutura, o produto é 30 vezes superior, considerando que seu efeito dura, em média, de 5 a 6
horas. Ja em relagdo ao método por caminhfes pipa somente com agua, a superioridade é ainda maior, tendo
em vista a curta duragéo do efeito do primeiro.

4.4 Mercado

Na sociedade contemporanea, os polimeros vém substituindo gradualmente os materiais convencio-
nais em quase todos os setores da economia, ndo sO por seu baixo custo, mas também em consequéncia do
desenvolvimento continuo de sua funcionalidade. Apesar do apelo visual comercialmente interessante, sédo
suas propriedades fisicas e quimicas que os fazem tecnologicamente atraentes (FECHINE, 2017).

O supressor natural ja € uma realidade no mercado da mineragédo canadense, assim como de alguns
paises da América do Sul, e esta em fase de iniciagdo no mercado brasileiro, com contratos em fase final de
negociagdo com grandes empresas. O custo do produto varia entre US$0,50 e US$2 por litro, 0 que acarretaria
num consideravel investimento inicial para utiliza¢cdo da técnica. Porém, a Empresa X afirma que ganhos técni-
cos e ambientais superam de diversas formas o0s custos de investimento inicial e manutenc¢éo do produto.

5. PRIMEIRO ESTUDO DE CASO
5.1 Metodologia de aplicacao Biopolimero - Preparacgao de estrada

As estradas foram escarificadas até uma profundidade de aproximadamente 15 cm e niveladas em se-
guida. N&o foi possivel compactar a superficie com rolo apés a aplicacdo do supressor natural, devido a indis-
ponibilidade de rolos no local da mina, conforme foi comunicado desde o inicio pelo cliente. Uma compactagéo
superficial do solo foi realizada ap0s a aplicacao.

5.1.1 A aplicagéo inicial

O produto foi aplicado com presséo, através de um sistema de barra de pulverizacao instalado em um
caminhdo de agua. A dosagem realizada foi de 2L/m?2 de supressor de poeira (produto concentrado 100%). O
produto foi aplicado na estrada de acesso da portaria. Essa estrada também funciona como uma area de circu-
lac&o de funcionérios e recebimento de material de outras minas, e o trdfego através dela continuou funcionan-
do normalmente.

Para a caracteristica do solo, especialmente para o alto teor de material fino, a penetragdo do produto
foi quase instantanea.

5.1.2 Manutencao de Biopolimero diluido em agua

O programa de manutencao periddica do produto é importante para manter a curva de desempenho
das fibras. Assim, elas podem continuar a atingir os seus objetivos de compactacéo do solo, reduzindo o parti-
culado fugitivo. A manutencé@o ndo exige uma preparacdo especial de superficie, ela consiste apenas em uma
aplicacdo do produto diluido em agua, em diferentes concentracdes e menos frequentes em areas regulares.

5.1.3 Primeira manutencao

O produto foi aplicado por meio de gravidade, com uma dosagem realizada através do produto diluido a
50% de Biopolimero e 50% de agua, com um fluxo de 2L/m? e consumo de Biopolimero de 4.000 litros.

5.1.4 Segunda manutencao

O produto foi aplicado por meio de gravidade, com uma dosagem realizada através do produto diluido a
23% de Biopolimero e 77% de agua, com um de fluxo de 2L/m?e consumo de Biopolimero de 2.800 litros.




5.2 Consumo de dgua na area tratada

O consumo de agua durante os 30 dias do teste foi reduzido para um total de 36.000 litros (36 m3. A
agua foi usada somente trés vezes, sendo 20.000 litros (20m3) para umidificar a area de aplicacao inicial, 4.000
litros (4m3) para diluir o produto para a primeira manutencéo e 12.000 litros (12m3) para diluir o produto para a
segunda manutencdo. A empresa mineradora consumia anteriormente cerca de 960.000 litros (960 m?3) de
agua em 30 dias, nessa mesma area. Com o uso de Biopolimero, foram consumidos apenas 36.000 litros (36
m3) durante o mesmo periodo de tempo. Com base nessas informacdes, é possivel confirmar uma reducéo de
96.25% no consumo de agua, um nimero muito superior para o KPI de 80%, determinado anteriormente.

5.3 Testes de campo

Foram realizados testes em uma mina de ferro do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, que nao é
uma excecao a necessidade de constante otimizagédo para o0 mundo da mineragao, especificamente no que diz
respeito aos desafios da emissdo de material particulado e a economia dos recursos hidricos nas operagdes,
bem como seguranca e salubridade dos funcionarios. Assim, conforme solicitado pela mina, a equipe técnica
da Empresa X realizou um teste para avaliar o desempenho do supressor de poeira de Biopolimero em suas
estradas. A presente avaliacdo e a execucéo de atividades no campo determinaram o desempenho, o compor-
tamento, a seguranca e a viabilidade econdmica da implementagdo de um programa de controle de poeira eco-
friendly sustentavel nas operacgdes. A palavra ecofriendly é um termo conhecido como amigével ao meio ambi-
ente e se refere a produtos, servicos, diretrizes politicas e atitudes que tém o objetivo de causar o menor dano
possivel & natureza, segundo a revista PENSAMENTO VERDE (2013).

5.4 Objetivos do teste de campo

O objetivo da realizagdo do teste foi validar o desempenho do Biopolimero como um supressor de poei-
ra com KPI.

5.5 Ganhos adicionais

Como ganho adicional no uso do produto, destaca-se 99% do controle de poeira nas areas tratadas,
nas quais uma superficie mais firme € formada, tornando a circulagdo mais segura na estrada ocupada. Além
disso, ocorre uma reducao nas horas de operacdes perdidas com caminhdo de agua enviado ao encontro de
outros tipos de veiculos produtivos nas operagdes da mina. Também foi constatado um indice de 100% de
visibilidade na zona durante o periodo de teste. Essas informa¢8es demonstram os beneficios, a longo prazo,
do uso do Biopolimero nas estradas pertencentes a mina em questao, para controlar emissées de poeiras,
proteger a saude dos trabalhadores, melhorar a eficiéncia operacional (Opex) e acima de tudo, reduzir o con-
sumo de agua.

5.6 Detalhes de execucédo de teste

Para complementar a metodologia do trabalho, serdo detalhados aspectos da preparagcdo e execucgao
dos testes, do local, do tipo de solo e outros.

5.6.1 Descricao de zona geografica

O ensaio foi realizado em uma mina localizada em uma regido entre as cidades mineiras de Ouro Preto
e Congonhas, no sudeste do Brasil no estado de Minas Gerais (Figura 6), onde prevalecem condi¢fes climati-
cas com duas estagfes bem definidas: o periodo de chuva e a estacédo seca. A umidade relativa do ar é alta e
a temperatura é sempre agradavel, ndo apresentando excesso de calor ou frio em nenhuma das estagdes.




Figura 6: Mapa da Regido da Pesquisa
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5.6.2 Descricdo da estrada

A localizacdo do ponto em que foi realizado o teste na estrada corresponde a parte de acesso a mina,
junto ao acesso da portaria a estradas de recebimento de minérios. O trafego nesse local ndo se caracteriza
por uma alta tonelagem de caminhdes circulantes. No entanto, ali trafegam caminh&es pesados, maquinas de
mineracdo, caminhdes de servico, caminhdes leves e veiculos convencionais, visto que a estrada é comparti-
Ihada com alguns acessos as demais areas da mineradora.

O teste foi realizado em uma area de 5000 m? (200 m de comprimento x 25 m de largura). Esta area
possui caracteristicas pertencentes a estrada de zona de teste base. A aplicagdo do produto foi realizada em
uma estrada de argila (terra vermelha), com grande quantidade de pedras soltas e material fino, numa concen-
tracdo média de 70% de material fino e 30% de cascalho.

5.7 Tratamento convencional da estrada

A mina mantém essas estradas e todos os demais caminhos, usando caminh8es pipa que executam
uma irrigacdo permanente com agua para minimizar a poeira gerada pelo transito dos veiculos. A manutencéo,
para obter condicdes operacionais ideais, € uma preocupac¢éo continua da direcdo de operacdo de mineragao,

sendo que uma média de 7,6 litros de dgua por m2 sao utilizados diariamente.

5.8 Parametros de aplicacéo




Para avaliar uma possivel melhoria no tratamento da estrada, a mina de minério de ferro, localizada no
quadrilatero ferrifero, realizou o teste de campo atual com supressor de poeira.

5.9 Cronograma de testes

O cronograma do Quadro 1 mostra as datas e o acompanhamento dos testes com o uso do supressor
de poeira do Biopolimero na mina de minério de ferro.

Quadro 1: Cronograma de testes

DATA DOS TESTES

07 de agosto de 2017

Com produto concentrado: 2L/m2
Consumo de supressor: 8.000L
Primeira aplicacéo

17 de agosto de 2017

Produto diluido: 50% de supressor e
50% de agua com fluxo de 2L/m2

o Consumo de supressor: 4.000L
Primeira manutencéo

5 de setembro 2017

Produto diluido: 23% de supressor e 77% de 4gua com
fluxo de 2L/m?2
Consumo de supressor: 2.800L

Segunda/dltima manutencgéo

Fonte: Empresa X (2017).

5.10 Eventualidades do teste

Foram obtidas duas eventuais situacfes durante a realizacdo dos testes, onde um menor volume de
supressor foi utilizado em comparagcdo ao que foi estipulado na proposta original. Esse fato ocorreu devido a
mudanca da zona de ensaio da proposta inicial, passando a area de aplicacdo para um trecho de 250 m de
comprimento. Acidentalmente, os operadores do caminh&o pipa realizaram uma molhagem dessa mesma area
no dia 17 de agosto e tal situacéo foi aproveitada para fazer a primeira manutencao, tendo em vista que ainda
ndo era necessaria a intervencdo. A Figura 7 representa a area total do teste.

Figura 7: area total abrangida pelo teste
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Fonte: os autores (2018).

5.11 Resumo do KPI — Monitoramento de poeira

Serdo apresentados os dados e resultados do monitoramento, da medicdo e redugéo de poeira na area
de teste da mina.

5.11.1 Medi¢éo das emissdes de poeira

Quanto a quantidade de emisséo de poeira, medida com DustTrak, equipamento instalado no formato
estatico e mével, foi verificada uma diminui¢cdo significativa na area tratada, em comparagdo com a zona nao
tratada. A emissédo de particulas de poeira diminuiu em 98%.

5.11.2 Reducéo de poeira — resultados do KPI

Os resultados do monitoramento demonstraram que o uso do supressor de poeira, combinado & manu-
tencdo em intervalos de 7 a 12 dias, com o produto diluido em &gua, permitiu uma reducdo importante na
emissdo de poeira. Um indice de diminuicdo de 98% foi verificado, utilizando-se a metodologia de medicao
movel. Esses resultados mostram que os KPI desejados com o Biopolimero foram cumpridos de forma eficien-
te.

5.12 Resumo do KPI — Consumo de agua
Serdo apresentadas as informacgdes sobre o consumo de agua na area de teste da mina.

5.13 Reduc¢do no consumo de 4gua

A economia de agua foi calculada com base nas médias histéricas da mina de minério de ferro, de
acordo com o seu consumo atual.

A média diaria de consumo de agua base sem aplicacdo do supressor é de aproximadamente 8 litros /
mZ2, para atenuar a poeira na zona testada, que abrange uma area total de 4.000 m2. A Tabela 1 mostra o con-
sumo de agua que seria necessario para a irrigacdo da estrada durante 30 dias antes do teste, um total de
960.000 litros (960 m?3) de agua.

Ja o consumo de 4gua em area tratada com Biopolimero, apresentou uma diminuicdo para um total de
36.000 litros (36 m?3), pois foi utilizada dgua apenas trés vezes durante os 30 dias de teste, sendo 20.000 litros
para umidificar a area de aplicacéo inicial, 4.000 litros para diluir o Biopolimero na primeira manutencao e
12.000 litros para diluir na segunda manutencgéo, como indicado na Tabela 1.




Tabela 1: Consumo de agua, sem supressor
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Fonte: os autores (2018).

Usando apenas agua para mitigacdo de p6 na zona de teste, a empresa de mineragdo consome
960.000 litros (960 m3) em 30 dias, como mostrado na Tabela 2. Com o uso do inibidor de poeira, somente
36.000 litros (36 m?®) foram consumidos durante o mesmo periodo de tempo. Esses dados representam uma
diminuicdo no consumo de 4gua de 96.25%, em compara¢do com o caso base, cumprindo o KPI.

Tabela 2: Consumo de 4gua (I) durante os testes
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Fonte: Os autores (2018).

6. SEGUNDO ESTUDO DE CASO




Sera realizada outra analise de comparacgédo, essa sobre os gastos com funcionarios e equipamentos
entre o método de aspersédo por agua, utilizando um caminhéo pipa, e 0 método de aspersao através do Biopo-
limero. A analise sera feita em uma via de acesso a mina de 7 (sete) quildmetros de extenséo, no periodo de
30 (trinta) dias de contencao de poeira.

6.1 Dados

e Preco médio do diesel em fevereiro de 2018, segundo Trevizan (2018): R$ 3,40/L;

e Distancia média que o caminhdo pipa percorre por litro de Diesel (dependendo inteiramente de qual ti-
po de caminh&o utilizado): 3 km/L;

e Custo homem x hora (valor com base em média salarial de motorista de caminh&o pipa de uma empre-
sa do ramo da mineracéo): R$ 8,00;

e Tempo total de andlise: 30 dias;

e Distancia percorrida 7 km;

e Velocidade média: 30 km/hora;

e Tempo para percorrer o percurso: 14 minutos;

e Funcionamento da mina: 24 h/dia;

e Serédo consideradas 14 horas de utilizacdo diaria do caminh&o pipa, devido a fatores como: horario de
almoco, trocas de turno, paradas de abastecimento, trafego, detonagfes e imprevistos.

6.2 Calculo de gastos com equipamentos
a) Aspersao por agua

Foi utilizada uma média alta, pela qual, a cada 1 hora, seria necessaria uma nova manutenc¢do. Portanto
em 14 horas seriam realizadas 14 manutencdes, percorrendo o total de 98km diérios.

e Custo de combustivel: 98 km / 3 km/L = 32,6 Litros;
32,6 Litros x R$ 3,40 (1L) = R$110,84/dia = R$ 2.438,48 (22 dias de trabalho).

b) Aspersao pelo Biopolimero

Entre 7-8 dias, faz-se necessdaria uma nova manutencgédo, portanto, em 30 dias seriam realizadas 4 manu-
tencBes, percorrendo o total de 7 km cada.

e Custo de combustivel: 7 km / 3 km/L = 2,3 Litros;
2,3 Litros x R$ 3,40 (1L) = R$ 7,82/dia = R$ 31,28 (4 manutencdes).

6.3 Calculo de gastos com funcionarios
a) Aspersédo por agua
e Quantidade de horas trabalhadas no més (motoristas em turnos): (14 horas diarias x 22 dias) = 308 ho-

ras/més.
—e—Custo: 308 horas x R$ 8,00 = R$ 2.464,00




b) Asperséo pelo Biopolimero

e Quantidade de horas trabalhadas no més (motorista): (4 vezes ao més x 14 minutos) = 56 minu-
tos/més. Porém, sera considerada cada manutencdo como 1 hora trabalhada.
e Custo: 4 horas x R$ 8,00 = R$ 32,00.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando o primeiro estudo de caso, pode-se concluir a eficiéncia do supressor de poeira com Biopo-
limero, validado positivamente na mina de minério de ferro. A conclusdo mais relevante do teste de campo é
gue foi possivel o cumprimento de 100% da tarefa da avaliacdo dos KPIs, obtendo uma reducédo do consumo
da agua na zona de teste em 96% e uma reducado de poeira em 98%. Foi possivel alcancar 100% do controle
de poeira nas areas tratadas, aumentando a estabilidade da estrada com a aplicagcao de supressor na superfi-
cie. N&o foi constatada nenhuma perda de aderéncia dos pneus apds a aplicagdo. Também se pode concluir
gue o supressor de poeira em estudo apresentou resultados positivos na redugdo do consumo de 4gua utiliza-
da para a manutencdo das estradas. Além disso, o uso do Biopolimero proporcionou uma maior estabilidade e
uma aparéncia mais compacta para a estrada, reduzindo rachaduras, ondula¢des, buracos e imperfeicdes de-
correntes do trafego intenso. Isso representa uma conquista importante, relacionada aos objetivos estratégicos
da gestdo da mina de minério de ferro, comprovando que o Biopolimero pode ser um aliado estratégico no
cumprimento dos mesmos.

Apés analise dos dados propostos pelo segundo estudo, conclui-se que apoés a utilizacdo do Biopolime-
ro, os gastos com combustivel foram reduzidos em 92,8% ao dia, e 98,6% ao més, se comparados ao método
por aspersdo com agua. Ja em relacéo aos funcionarios, a diminui¢cdo de gastos foi ainda mais relevante. Em
30 dias, o gasto foi 98,7% menor e os funcionarios envolvidos no processo poderiam ser melhor aproveitados
em outras areas, uma vez que a manutencdo s se faz necesséaria quatro vezes ao més. Porém, o produto
mostra grande investimento na primeira aplicacao e diferentes varidveis para comprovacgédo da viabilidade eco-
ndmica de sua utilizagdo, dependendo inteiramente das operac¢des individuais de cada mina.

Portanto, fazem-se necessarios novos estudos com um maior detalhamento de todas as atividades en-
volvidas na aspersdo, incluindo calculos que envolvem desde 0s gastos com a obtencdo de &gua, até desgaste
dos equipamentos envolvidos.

8. CONSIDERACOES FINAIS

No atual mercado mineral, as aten¢des vém se voltando cada vez mais para solugfes alternativas que
mitigam os impactos ambientais consequentes de suas operacdes, principalmente para aquelas diretamente
prejudiciais ao ecossistema e a salde ocupacional de seus funcionarios e colaboradores. A poeira dificulta
operacgBes dentro do ambiente minerador, e questdes como falta de visibilidade prejudicam a seguranca, geram
atrasos no fluxo de maquinas e equipamentos. A geracéo de poeira em excesso tem também relevante impacto
na salde dos trabalhadores e da populacdo préxima as atividades da mina, provocando diferentes doencas
respiratérias ou agravando-as.

O supressor natural mostrou ser eficiente no controle de emisséo dos particulados, o que reduz esses
impactos negativos e possibilita melhores condi¢bes de trabalho a todos os envolvidos nas atividades das mi-
neradoras.

Os estudos também mostraram que o Biopolimero pode ser uma alternativa a ser considerada em rela-
¢do aos expressivos desperdicios de agua nas atividades da minera¢do. Segundo o Jornal da Globo (2015),
em reportagem publicada no G1, portal de noticias da Globo, a falta de agua ja afeta mais de 40% da popula-
¢do do planeta Terra, e o setor mineral tem sua parcela de contribuicdo nesse indice, ja que grande parte da
agua consumida em suas atividades ndo pode ser reaproveitada. O supressor age auxiliando na diminuicao
desse desperdicio, pois cria uma espécie de barreira natural de protecao ao solo, impedindo o material de se
fragmentar e ser emitido na atmosfera durante seu tempo de atuacdo. Ao utilizar este método de supressao,
evita-se a aspersédo de poeira através de caminhdes pipa, reduzindo consideravelmente o uso da 4gua doce no
processo, um recurso natural precioso e tendente a escassez.




Entretanto, os resultados do trabalho apontam para a necessidade de mais testes e estudos em rela-
¢do a utilizagdo do Biopolimero, principalmente no quesito relativo a viabilidade econémica, pois envolve calcu-
los pertinentes a cada empreendimento minerador.
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