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Geragao de poeira na perfuragao
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Emissées de poeira no transporte de minério
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Deposigao de poluentes de origem industrial
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Impactos da mineragao na qualidade do ar

0 Degradacdo da qualidade do ar por emissdes de:

Poeiras fugitivas

Gases de exaustdo de motores a combustao interna e gases de
detonagao

Compostos Organicos Volateis de areas de apoio

Poluentes oriundos de p industriais (; gem de
minério, fundigéo etc.) ex.: SO, NO, fumos metalicos

Gases de efeito estufa (CO,, CH,, NO,)

Formados durante processos de
combustao. O NO, sob a agao de luz
solar se transforma em NO, tem
papel importante na formagao de
oxdantes fotoquimicos como o
ozbnio. O NO, apresenta riscos &
satde humana.

Gases e vapores resultantes.
da queima incompleta &
evaporagao de combustiveis
de outros produtos organicos,
emiidos por veiculos,
indstrias, processos de
estocagem e transferéncia de
combustivel ete. Mutos desses
‘compostos, participam
ativamente das reagoes de
formagao do 0zénio.
Dentre os compostos
organicos voliteis presentes.
nas atmosferas urbanas estao
05 compostos aromaticos.
monociclicos, em particular:
benzeno, tolueno, eil-benzeno
& xlenos. Os arométicos
monociclicos a0 precursores
do ozonio e alguns desses
‘compostos podem causar

feit
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Aerodispersoéides na mineragio

0 Aerodispersoéides (material particulado)

- particulas sélidas ou liquidas de tamanho maior que uma molécula
(cerca de 0,0005 pm para CO, ou SO,) até 500 pm (0,5 mm)

- sdo aerodispersoides:

(i) fumacga p i por i i fumos ali (ex.
fundigao de metais) e fumaga de motores diesel

(ii) poeiras, definidas como particulas sélidas produzidas por ruptura
mecénica de sélidos

PMI-3328 Introdusso a0 Mefo Ambiente e & Sustentabilidade na Mineragao

L. E. Sanchez 10

i
[
[0

[=]™

Impactos da mineragao na qualidade do ar

0 Degradacao de solos, aguas superficiais ou vegetacao
por deposicado de particulados ou deposigoes acidas

0 Riscos a saude humana por exposigdo a poluentes do ar
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Tamanho de particula X tempo de deposicao

Cuadro 1- Tamaios tipicos de emisiones atmosféricas de particulas

Fuente: Ripley et al. (1978)

g

£ Tipo de particulas Fajas de diametros  Tiempo tedrico para caer 1m
3 Polvos de carbon 100a1ym 1.1seg a 168 min
E

3 Polvos de cemento,

§ fragmentaciond e minerales 100201 pm 1.13ega 142 horas
H Cenizas voladoras 100a0,1 pm 1,1 sega 142 horas
H

H Humos de combustion de aceites  1a0,1 ym 168 min a 142 horas
2

g

3 Nicleos de combustion 012001 pm 142 horas a 99 dias
K Polvos y humos metdlicos 1002 0,001 pm 1.1seg a 3 afios

3

H

H
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Tipos de poluentes do ar na mineragao

0O Gases

Q Aerodispersoides (material particulado)

»importante na mineragdo: material particulado

pode causar:

+ Efeitos sobre a saide humana
+ Efeitos sobre os materiais, ex. corrosao
+ Efeitos sobre a vegetacdo: deposicdo sobre a superficie foliar
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Classificagdo quanto ao tamanho
El
.f, Particulas totais em Total particulate
s suspensdo PTS matter TPM 9 <100 pm
E Particulas inalaveis MP,, PM 10 @ <10 pm
g Particulas inalaveis finas MP, 5 PM 2.5 < 2,5um
E Fumaga fumes
g cPu2s
H — Commuon e o
& <250 o) damae
s
2
2
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Da fonte ao receptor

FONTE RECEPTOR

EMISSAO DISPERSAO IMISSAO

FATORES PADROES
DE MODELO DE DE
EMISSAO DISPERSAQ QUALIDADE
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Fonte: Dreamstime.
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Trafego em vias ndo pavimentadas

Foto: LE. Sanchez
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Emissoes
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Exemplo: emissées de vias ndo pavimentadas

fator de emissdo para vias ndo pavimentadas:

S W o1 wios 365—p
E= K17(12)(48)(27) (4) ( 365

)

E = emissdo (kg /km)

K= de de particula (

s = teor de silte (0< 75 p m) do material da superficie da pista (%)

S = velocidade média do veiculo (km/h)

W = peso médio do veiculo (t)

w = nimero médio de pneus

p = nimero de dias ao ano com precipitagio pluviométrica >0,254 mm
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de tamanho é dado pela seguinte tabela:
‘D<25‘LLIT| 25<®<5um 5<d<10um 10<d<15um 15<d <30 um
0,095 0,20 0,36 0,50 0,80
[=IW] | 50 LE Sinchez .

Emissoées de poluentes atmosféricos

» Um fator de emisséo é a média estatistica da massa de
poluentes emitida por uma determinada fonte de polmgao
por quantidade de material io ou p
expressa usualmente em g/t, ou seja, massa de poluente
por massa de material manuseado ou produzido

I
§!z

compLATION
L
AR POLLUTANT
EAISSION FACTORS
E = A x EF x (1 - ER/100)

| STATIONARY PoINT

AND AREA SOURCES
y FATOR DE
[emssib || TUtR0
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TAXA DE EFICIENCIA DE
ATIVIDADE REDUGAO
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Descarga de minério em pilhas
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Emissées de pilhas de minério (brita)

fator de emissdo para descarga continua:

E=K.0,0009 (/5. U/y 5 /3 )1 (M/p)?

E = emisséo (kg /h)
K= ipli de de particula (;

s = teor de silte (0< 75 p m) do material da superficie da pista (%)
U = velocidade média do vento (km/h)

H = altura de descarga (m)

M = teor de umidade do material (%)

o multiplicador de tamanho aerodinamico é dado pela seguinte tabela:
®<25um 25<d<5um 5<®<10um 10<®<15um 15<d <30 um
73
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Previsao da qualidade do ar: modelos

Modelos de dispersao

Plume
centerline

Simulam a concentragao de
determinado poluente a partir de
taxas ou fatores de emissdo em
x funcdo das condicoes
meteorolégicas

Polltart

Hs = Actusl stack height Taxas de Condigées de
He = Effective stack height emissdo dispersao
= polltant release height § &

=Hg+ Ah

Ah= plumerise

0,13 0,23 0,36 0,48 0,7
fonte: Wikipodia Concentragio
[CT=TW o2 UE Sanchez i [=IW]i <> L E Sanchez z|
Emissées de atividades de britagem de agregados Equagdes de dispersao a partir de uma chaminé

H 8 2 2

n Q y. oz

H Britagem terciaria  0,0027 E 0,0012 c nd. H c(x, ,V:Z) = by exXp|— Yo = 202

M N o g JT U o

H Britagem tercidria g 44q E 0,00027 c n.d. 3 D g g, =F

3 (controlada) H

§ Peneiramento 0,0125 E 0,0043 c H

ﬁ Peneiramento _'“:,

H (controlado) oot = QIR © 0000028 = s c(xy,2) = ragdo nos p de coor das (x,y,z)

H Transferénciade 45 E 0,00055 D nd. 2 Q= taxa constante de emiss&o (g/s)

H correias £

§ ﬁ G, = coeficiente de dispersdo horizontal (m)

H Emisses em kg/Mg ¢ o, = coeficiente de dispersdo vertical (m)

Ky E velocidade constante do vento (m/s)

§ Fonte: USEPA, Crushed Stone Processing and Pulverized Mineral Processing. é h = altura efetiva da chaminé (m)

] AP 42, Fifth Edition, Volume | Chapter 11: Mineral Products Industry 2004. =

H H

H H

[I=TW] 5P | F Sinchez 2 =1 s CE Sanchez 24

2

Dispersao
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Parametros para modelagem em fabrica de cimento

Emissdes nas fontes

291957 291.898  292.030  292.030  291.957

UTM-E m
m 9170574  9.170.609 9.170.454 9.170.398 9.170.574
- 142 a0 30 30 30
[oiametro | 45 15 2 2 1

mi/h  1300.000 105000  190.000  190.000  30.000
/" 737000 eases 120316 120316  23.459
L“’ de] %vol. 13,67 =os =os =00 .-
Material
mg/Nm? 25 (11%0,) 25 25 25 25
(MP]
Dioxido de .
B o ssscimon < e e o
o e
n o mg/Nm? 650 (10% 0,) -~ -
(NOx)
Monéxido de .
PRSIl mo/Nm? 125 (7% o)
[STW] | <> L E Sanchez 2
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Parametros e resultados da modelagem

Direcdo e
intensidade do vento
. H

_| Condigdes
atmosféricas

AERMOD View
Plume Air Dispersion Model

ol
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Previsao de concentragido de MP,, média anual

portuario.
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Mapa preditivo da concentragao
de particulas inaléveis no
entorno de um futuro terminal

Fonte: ERM Brasil Lida. Estudo de Impacto
Ambiental da Ampliagao do Porlo Sudeste
para Movimentagao de Granéis Sélidos para
100 Mipa, 2012, p. 1186,
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Localizagdo de fontes de emissdo

Diregdo predominante do vento

fonte: CBERS, outubro 2004
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Previsées para um conjunto de minas

ulas totai

(ng/m?)

Maxima de Média Maxima de  Média

24 h Anual 24 h Anual

Pires 213,3 81,3 108,5 40,0
m Plataforma 196,1 68,8 101,7 31,8
I ouro Branco 69,5 38,1 38,8 14,6
[EJ Congonhas - Setor 1 202,4 68,3 107,0 32,3
B Congonhas - Setor 6 158,2 58,9 80,9 26,9
Padréao de Qualidade 240 802 150 50

fonte: Neri et al. (2015)

i PMI-3328 Introducso a0 Meio Amblente e & Sustentabilidade na Mineracéo

[STM] | 5P L.E Sénchez

Localizagdo de fontes de emissdo

Terminal maritimo Serra - ES
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Modelagem de concentragdo de PTS
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Modelagem de concentragao de PTS

ES

5 ;

“é?‘:‘- . o Iolalsey{-

\y/
gwe
Igmm para;

as
Fonte: Ecosoft (2012)
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Padroes de qualidade do ar

i

(GETESS - Gompaniia Amblentlco Estado d 580

= Estabelecidos pela primeira
vez em nivel estadual em
1976 (Dec. 8468)

= Padrdes federais Res.
Conama 03/90

= Reviséo padrdes estaduais e e e I ) Legislagao estadual
Dec. 59113/2013 o
= Revisdo padrdes federais = == 2| = Meta Intermediria 2 em vigor

Res. Conama 491/2018
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Meta intermediaria 3 a definir

Concentragdes previstas de PTS

c des previstas de
esquerda, concentragdes maximas em 24 horas; a direita,
concentragdes médias anuais. Fonte: Ecosoft (2012)
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indice de qualidade do ar

publica da i do ar,

de icacgao para simplificar a di
dasenvolwda nos EUA e aplicada pela Cetesb

I o0 0-35 0-100 0-9 0-200 0-20

MF - OMS
N2 - >50- >25- >100- >200 -
41 -80 100 s 13 >9-11 240 >20-40 MI13

MI2

3100 - >50- >130- >11- >240- >40-
N 0 5 w0 o1 o oxs MO

>150- >75- >160- >13- >320- >365—
250 125 200 15 1130
|

LIoP L E. Sénchez
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lidade na Mineracao

Exposicao

3
K
H
£
H
e
2
E
2
8
H
z

WHO A quality guidelines
for particulate matter,

ozone, nitrogen
dioxide and sulfur dioxide

I
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indice de qualidade do ar

Qualidade do Ar

(GETESB - Companhia Ambientl do Estaco da S0 Pacto

Qualidade do ar e efeitos i saide

Pesscas de grupos sensiveis (criangas, osos & pessoas com doengas
respiratbrias e cardiacas) podem apresentar sintomas como fosse seca
& cansago. A populaglo, emsemnioed\uaua

Toda lagSo pode apresentar sintomas cansago,
ardor nos olhos, nariz e garganta Pessoas de grupos sensivels
(criangas, idosos & pessoas com doengas respiratorias & cardiacas)
podem apresantar efeitos mais sérios na satide

Toda a populagio pode apreseniar agravamenio dos sinfomas comeo
tosse seca, cansaco, ardor n0s olhos. NANZ & garganta e ainda falta de
ar @ respiraco ofegante. Efeitos ainda mais graves & sadde de grupos
sensiveis (chiangas. idosos e pessoas com dosngas respiratbrias e
cardiacas).

Toda a populagio pode apresentar sénos niscos de manfestagies de

&M PEsS0as de QrupDs Sensiveis.

[=I= L_E_Sanchez
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Rede de amostragem na RMSP

Provisao matsorolégica ddria

o et

5% Roque
M %

p ’avu\hos’
LJ ° {/»u

’

Moal das
Cruzes

Sasohth

g HERE, Garmi,Uscs, NG (S5 1
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Qualidade N2 Moderada N3 — Ruim Nd — Muito Ruim N5 Péssima
ndice 41-80 81-120 121-200 >200
Llop  L.E. Sanchez 3

Razées apresentadas pela OMS

_ Razbes

Meta intermediéria 1 Niveis associados a risco de longo prazo de mortalidade cerca
(Mi1) de 15% maior que o do nivel DQA (Diretriz de Qualidade do Ar)
Além de outros beneficios & satide, estes niveis reduzem o
risco de mortalidade prematura em cerca de 6% (2-11%) em
relagéo ao nivel MI1

Além de outros beneficios a saiide, estes niveis reduzem o
risco de mortalidade prematura em cerca de 6% (2-11%) em
relagéo ao nivel MI2

Os niveis a partir do quais a mortalidade total, cardiopulmonar
e por cancer de pulmao aumenta com mais de 95% de
confianga em resposta a exposigéo de longo prazo a PM 2,5

Meta intermediéria 2
(MI2)

Meta intermediaria 3
(MI3)

Diretrizes de qualidade
do ar (DQA)
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Monitoramento de qualidade do ar no Brasil

0 . v
=

180 P

veo | N,
=1

Carbono Negro

Niimero de estaghes
8
390
HE

PMI-3328 Introdugao ao Meio Ambiente e  Sustentabilidade na Mineragao

-

Monitoramento realizado em apenas
11 estados

371 estagoes ativas em 2020 [cerca
de 5000 nos EUA e 300 no UK

90 estagoes em SP

-

-

Monitoramento na Cidade Universitaria

P

i
i
i

e || Arseco
|| Temperaturas altas
s | Incéndios florestais

R

ez 2 = o[22 s 2w s 2 s e w8 e w2 g2

Fll PMI-3328 Introducio ao Meio Ambiente e & Sustentabilidade na Mineracio

. F ndo ha = o - -
O Mo Netess CokoOu Bues | 8 em areas onde ocorrem queimadas - . = .
Regides analisadas — == = . .
P . = = = =
Figira 2 - Néaweru F—_— = = = =
AP, ,, Ny, 0, 50,, €O, TS, Fy N o Fonte: Vormittag, E. et al. Analise do monitoramento da e 2w = 1 »
do firasl qualidade de ar no Brasil. Estudos Avangados 35: 7-30, 2021 200 s - = »
[I=TW || 5P L E Sanchez A| _ £ e = - B = p
Padrées e diretrizes Monitoramento em Osasco — 8 de agosto 2019
Extruturado ndice do quaidads do
. Diretrizes OMS Padrao | Padrio e e
g Parametro Mgtda ; nLe:ig:'LI Esm%ual Z Osasco
3 me & 3 Poluente indice hora a hora (ultimas 48 horas) Atal
£ PM-10 (ug/m?) ]
H i 150 100 75 50 120 H
T méda2in w1V CETCEPTCRRATCERTCRTECRD
5 pM2s pgm H i il S i g
H Ay 75 50 37,5 25 40 50 H
3 Imslasi ’ 2 NI st gl ll-
8 7.Ag0. o800 1800 5.Ago. o800 16:00
H P",':." ““-""I‘ ) 70 50 30 20 60 35 H - =
I £ *= il s (|11 >
s PM25(ugim?) 2 ° i, o Fyes o500 1600
§ nedasnua 35 25 15 10 20 17 § . - - .
g Nota: o uso da diretriz PM-2,5 é preferivel para protecdo da salide g ° "”"””
£ , £ = sttt aman i,
= fonte: WHO, WHO air qually guidelines for paticulate matter; ozone, itiogen dioxide and siur dicxide, Giobal H Y — W ek e ik
S Update 2005, Summany of sk assessment. Geneva: WHO, 2006 8
% § Disponivel apenas para o dia de consulta
[CI=TW ) <0 LE Sanchez £ | EI=IEli o0 L E Sanchez az)
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Monitoramento em uma area de mineragao - Itabira
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Fonte: Neri etal. 2021)
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ficagdo - captagdo com VLE + filtro de mangas
Armazenamento em - aspersdo de agua
pilhas
LIS L.E Sanchez As

Algumas técnicas de controle de emiss6es na mineragao

Controle de emissdes = redugédo na fonte

Fonte de emissao Principais técnicas de controle

perfuragdo - coleta de poeiras na perfuratriz (VLE + ciclone ou
filtro de mangas)
detonacdo - umidificacdo da frente de desmonte
- detonagdo em condigdes favoraveis de dispersdo
carr - idi da pilha de minério
transporte interno - do das vias de cir 80 (: inh&o pipa,

de minério e estéril aspersores)

- asfaltamento de vias de grande circulagdo

britagem e classi- - aspersdo de dgua na camara de alimentagdo

Monitoramento em

uma area de mineragao - Itabira
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o Particulas respiravels (MPso) Eertias “"(“P':;’" SEpeRe
Medis de 24 horas Nean | medadeashorss | NMed
Pi1=40
s PI-1= 120 pg/m?® Pr=50pg/m® | BT PF = 240 pg/m? (D
bR g/
B O Tias que | Esta: |Dias que | st | Média | 22 0ias que | Esas | wisdia
Estacdo | Ano | excede |cesdo| exceds |cdesdo| anual | excede |caesdo| anual
Jgex| G |Tano | () | Tano | (ua/m?l | ARCS| i) |Tano | (w/m)
2017 [ 292 84% Todas 98% Todas | 208.09 292 79% Todas 344
Pars | 2018 | 162 | 13% |v-p-1| so% |v-p1| 7832 | 162 | 18% |v-p-i| 14544
2019 |, 259 85% Todas | 121% | Todas | 180.95 358 83% Todas [ 274.31
2017 | 350 0% 1% 1 19.44 350 0% 234
m:‘:’ 2018 | 350 | 83% | Todas | 99% | Todas | 200891 362 | 62% | Todas [ 261
2019 | 354 91% Todas 99% Todas | 237.13 354 78% Todas | 3449
2017 | 201 76% Todas 86% Todas | 118.48 201 61% Todas | 23525
IFélix 2018 | 361 76% Todas 76% Todas 321 361 67% Todas | 247.37
2019 [ 299 92% Todas 99% Todas | 23096 366 75% Todas | 312.81
2017 | 331 | 6% | Todss | 93% | Todss | 465891| 327 | 44% | Todas | 20008
?M 2018 | 363 72% Todas 98% Todas | 170.02 362 2% Todas | 180.71
2019 [ 365 74% Todas | 100% | Todas | 201.88 365 74% Todas | 222.23
Legendla da colunz Estacbes do anc: V—vero O—outono |—ivema  P—primavera  Jogas —todas as estacdes
PI-L Padro Intermedirio 1_PF Padriofinal

—__ Fonte: Dados fornecidos pela FEAM
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Fonte: Ner et al. (2021)
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Algumas técnicas de controle de emissées na mineragao

i PMI-3328 Introducso a0 Meio Amblente e & Sustentabilidade na Mineracéo

Fonte de emissdo Principais técnicas de controle

estocagem em pilhas - redugdo da altura de queda

- condutos telescépicos

- aspersdo de dgua

- aspersdo de solucdo de amido

- VLE + ciclone ou filtro eletrostatico ou
lavador de gases

- cobertura da carga

- aspersédo de substancia aglomerante

secagem

transporte externo
de minério

L. E. Sanchez
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Abatimento de emissées

Aspersdo de agua em operagao de
carregamento de minério

Pedreira

Aspersao de agua em area a ser
desmontada por explosivos

fotos: L.E Sanchez.
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Sanchez, L.E. Notas de Aula. PMI-3228 Introdugédo ao Meio Ambiente e Sustentabilidade
na Mineragéo. Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2023.

Abatimento de emissoes

folo: LE.Sanchez.

Aspersao de agua em via interna de transporte
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Monitora-
mento

Estagdo de amostragem
de Barra Longa

PMI-3328 Introdusso a0 Mefo Ambiente e & Sustentabilidade na Mineragao
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Abatimento de emissoes

MAXIMUM RANGE

f50000.php.

ww.martin-eng.com. br/products/dust-management-

suppression.himl

Equipamentos para
supressdo de poeira
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Indicadores e monitoramento
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Abatimento de emissoes

Canhéao aspersor em patio de
estocagem de minério
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Amostrador de grande volume
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Amostrador de PM-10
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Série temporal de concentracdo de PTS

20 PONTO DE
AMOSTRAGEM

(HFVOL)
160 BARRERO

BOA VISTA
——SENAI

BARRAGEM
—CEA

Concentragdes de Material Particulado
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Objetivos de aprendizagem

a Conhecer os principais poluentes do ar na mineragao
o Compreender a relagdo basica emissao-dispersao-recepgao

a Conhecer os principais tipos de ferramentas de gestao da qualidade do
ar: fatores de emissdo, modelos de dispersao, padrées de qualidade
a Conhecer algumas técnicas de controle da poluigdo do ar

PMI-3328 Introducdo ao Meio Ambiente e & Sustentabilidade na Mineragao
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