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1 APRESENTACAO

O presente estudo € parte integrante do Estudo de Impacto Ambiental do Projeto
Dois Irmédos - Fase 2, e tem como objetivo a elaboracdo do Estudo de Dispersédo
Atmosférica do Empreendimento por meio da modelagem atmosférica - modelo
AERMOD, bem como a elabora¢do do Plano de Monitoramento da Qualidade do Ar _
PMQAR. Ademais, fez-se uma discusséo dos resultados fundamentados na avaliacdo da

qualidade do ar da area de influéncia do empreendimento.

Este estudo foi elaborado pela empresa ENGEAR Consultoria Ltda com base nas
diretrizes da Nota Técnica da GESAR 02/2019, referente as “Orientagdes Técnicas para a
elaboracdo de um Estudo de Dispersdao Atmosférica”. Foi abordado a dispersdo e o
impacto atmosférico simulado pela emissdo de poluentes A serem originados durante a
operacdo do projeto Dois Irmdos - Fase 2, realizada uma analise critica desse impacto
comparando com os padrfes de qualidade do ar previsto no CONAMA 491/2018 bem
como avaliado a necessidade de implantacdo de uma rede de monitoramento da qualidade

do ar na regiao.

1.1 Dados do empreendedor

Razéo Social Dois Irmaos - Fase 2
CNPJ 1,9,9,9,9.90,9,9.9,9,9.9,9,9.9,9,0.¢
Endereco Zona rural do municipio de Bardo de Cocais/MG

1.2 Dados da empresa responsavel pelo Estudo de Dispersdo Atmosférica

Raz&o Social ENGEAR Consultoria Ltda
CNPJ 32.998.954/0001-21
Endereco Rua Suzana Maria, 191, Bairro Paquetda, Belo Horizonte - MG.

Registro no CREA 81513
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1.3 Equipe técnica responsavel pelo Estudo de Dispersao Atmosférica

Nome Formacéo Conselho de Classe Atribuicao
. . o CREA MG- Responsabilidade
Raisa H. S. Cesar Engenharia Quimica 242749/D Técnica
: . . - CREA MG - Anélise Critica
Tatiane V. Felipe Engenharia Quimica 169498 do Relatério
. CREA SP Validacéao
Rafael M. Frenhe Meteorologia 5069259772 Meteoroldgica

Luan R. Pinheiro

Graduando de
Engenharia Quimica

Elaboragédo do
Relatério
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2 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O projeto Dois Irméos - Fase 2, ira atuar no setor minerario para producdo de
minério de ferro. Trata-se de um empreendimento minerario para producdo de minério de
ferro, 0 mesmo pode ser apresentado de acordo com suas etapas operacionais de lavra a
céu aberto e beneficiamento mineral a seco, além das atividades de apoio. O
empreendimento esta situado na zona rural do municipio de Bardo de Cocais/MG, estado
de Minas Gerais, nas coordenadas longitude UTM 661081.00 m E e 7800133.00 m S,
zona 23 K. A figura 1 apresenta a area diretamente afetada (ADA) da empresa pelo

poligono branco.

Figura 1: Limites do Projeto Dois Irmaos - Fase 2.
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O processo de extracdo do minério na unidade é composto por diversas fontes de
emissdo atmosférica, como: movimentacdo de material, arraste edlico, detonacdes,
perfuratrizes, equipamentos mdveis, processo de britagem e peneiramento, emissdo
através da exaustdo de veiculos automotores e das vias sem pavimentacdo no interior da
planta industrial. Porém, a unidade ir4 adotar as medidas de mitigacdo como forma de

controlar tais emissdes, destacando-se a aspersdo de agua nas vias ndo pavimentadas.
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3 MODELO DE DISPERSAO ATMOSFERICA AERMOD

Os modelos numéricos de dispersdo atmosférica permitem estimar as
concentracdes de poluentes, identificacdo de areas criticas e previsdo de cenarios futuros.
Porém, os resultados obtidos por estes programas dependem do detalhamento e precisdo
dos dados de entrada, como inventério de emissdes, dados meteoroldgicos e topograficos
da area de estudo (FEAM, 2015).

Diversos modelos de simulacdo sdo utilizados para estimar a concentracdo de
poluentes na atmosfera. A US-EPA (Agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos)
recomenda o AERMOD para simulagdo do comportamento dos poluentes na atmosfera
para distancias de até 50 km do local de estudo (EPA, 2017a). No Brasil, a FEAM
também sugere que 0s municipios do estado de Minas Gerais utilizem o AERMOD para
estimacdo da poluicdo veicular (FEAM, 2015), para processos de licenciamento
ambiental do estado de empreendimentos gerais (FEAM, 2019a) e para empresas de
producéo de carvao vegetal (FEAM, 2019b). Por esses motivos, este modelo de disperséo

serd abordado neste trabalho.

O software AERMOD é desenvolvido pela Sociedade Americana de Meteorologia
(MAS) e Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, o qual € composto por dois
pré-processadores (AERMET e AERMAP) e o modelo de disperssio AERMOD. O
AERMET utiliza os dados meteoroldgicos representativos para o dominio simulado e
caracteristicas de superficie (albedo, razdo de Bowen e rugosidade de superficie) para
determinacdo dos pardmetros da camada limite planetéaria (velocidade de friccdo, altura
de mistura, dentre outros) e caracterizacdo adequada da capacidade dispersiva da
atmosfera (EPA, 2016; EPA, 2018).

O AERMAP caracteriza o terreno e gera a malha receptora para o modelo de
dispersdo a fim de calcular a influéncia da altura do terreno associado a cada malha
receptora e aos receptores discretos determinados (EPA, 2016). Entende-se por receptores
discretos (ou sensiveis) locais que merecem atencdo quanto a qualidade do ar, como:

escolas, hospitais e sitios de grande contingente populacional.

O modelo de dispersdo do AERMOD segue um estado estacionario (considerando
um volume de controle arbitrario em um sistema de coordenadas fixo em relagéo ao solo,
lidando com precisédo e eficiéncia em problemas envolvendo dispersdo) e a distribuicao

da concentracdo segue uma distribuicdo gaussiana (normal) tanto na horizontal quanto na
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vertical (MOREIRA e TIRABASSI, 2004). O algoritmo do modelo é aplicado para
alcance de até 50 km de distancia da fonte emissora, com caracteristicas do tipo pontual,
de area ou volumétrica, além do lancamento ser do tipo constante ou variavel. O
AERMOD ¢ aplicado para areas urbanas e rurais, terrenos complexos e planos bem como
lancamentos elevados ou de superficie. Na saida do programa € gerado um resumo de
concentragfes medias por receptor e por fonte para os periodos considerados na
modelagem (EPA, 2016).
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4 PADROES DE QUALIDADE DO AR

Para contribuir com a melhoria da qualidade do ar, os drgdos ambientais
estabelecem padrdes de emissdes e imissbes por fontes poluidoras, colocando o
monitoramento da qualidade do ar como uma ferramenta para acompanhar os niveis de
poluicdo e comparar com os padrdes maximos estabelecidos de forma que ndo afete a
salde, seguranca e 0 bem-estar da populacdo, bem como danos a fauna e flora. Desta
forma, a resolucdo CONAMA 491/2018 dispBe sobre padrdes de qualidade do ar (Tabela
1) previstos no PRONAR (Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar) e os
divide em duas categorias:

a) Padrbes de qualidade do ar intermediarios (PI): padrBes estabelecidos como

valores temporéarios a serem cumpridos em etapas;

b) Padrdo de qualidade do ar final (PF): valores guia definidos pela Organizacéo
Mundial da Satde - OMS em 2005.

Tabela 1: Padrdes de Qualidade do Ar

Poluente Atmosférico Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
Referéncia | Ug/m~3 | Ug/m”3 | Ug/m”3 | Ug/m~3 ppm

. . 24 horas 120 100 75 50 -
Material Particulado - MP1o Anual 20 35 30 20 :
. . 24 horas 60 50 37 25 -
Material Particulado - MP2,5 Anual 20 17 15 10 :
. 24 horas 125 50 30 20 -
Didxido de Enxofre - SO Anuall 20 30 20 - §
o . A 1 hora? 260 240 220 200 -
Didxido de Nitrogénio - NO2 Anual 60 50 5 20 -
Oz6nio - O3 8 hora3 140 130 120 100 -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 -
¢ Anual’ 40 35 30 20 -
Monéxido de Carbono — CO 8 horas? - - - - 9
.. . 24 horas - - - 240 R
Materiais Particulados - MP Anual® - - - 30 -
Chumbo - Pb® Anual’ - - - 0,5 -

Fonte: MMA (2018)
1 Média aritmética anual
2 Média horéria
$ Maxima média mdvel obtida no dia
4 Média geométrica anual
®> Medido nas particulas totais em suspensdo

Para os poluentes monoxido de carbono (CO), materiais particulados (MP) e
Chumbo (Pb) serdo adotados o padrdo de qualidade do ar final a partir da publicacdo da
Resolugdo CONAMA n° 491/2018. Os demais poluentes -Didxido de Enxofre (SO>) e
Dioxido de Nitrogénio (NO) - seguem o padréo PI-1.
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5 INVENTARIO DAS FONTES DE EMISSOES ATMOSFERICAS

Para elaboracdo do inventéario de emissdes da Do Projeto Dois Irmdos - Fase 2,
utilizou-se como base as informacoes relativas a producdo fornecidas pela equipe técnica
da empresa. A partir desses dados adotou se a metodologia da AP42 USEPA para estimar
a emissdo das vias ndo pavimentadas, movimentacdo de material, arraste eolico,
equipamentos maveis, processo de britagem, detonacGes e perfuratrizes. A metodologia

apresentada pela CETESB (2020) foi utilizada para estimativa da emisséo veicular.
5.1 Veiculos Automotores

O empreendimento ira contar com 19 veiculos automotores movidos a diesel, que
trafegam em uma das vias ndo pavimentadas do empreendimento (detalhes sobre as
estradas no item 5.2). A metodologia adotada para estimativa da emissdo atmosférica de

veiculos automotores é a publicada pela CETESB (2020) e definida pela Equacéo 1:
EF =luxFe * Fr Equacéo 1

Em que: EF=taxa de emissdo, massa de poluente emitida por tempo (g.s™?); lu=
Intensidade de uso ou quilometragem média percorrida pelo veiculo (km.dia); Fe= Fator

de Emisséo (g.km™) e Fr= nimero de veiculos circulantes.

O fator de emissdo, definido em laboratorio e publicado pela CETESB (2020) é
dependente do tipo de veiculo, ano da frota, poluente emitido e combustivel utilizado.
Salienta-se que este fator se refere a emissdo decorrente do trafego de veiculos

automotores em uma dada distancia.

Salienta-se que em virtude da inexisténcia de fatores de emissdo para oS
particulados PM1o e PM2 s previstos pela CETESB (2020), utilizou-se a taxa de emisséo

referente ao MP durante a insercéo de dados no software de simulagdo computacional.

A Tabela 2 apresenta as estimativas de emissdo dos veiculos automotores que

trafegam nas vias do empreendimento.
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Tabela 2: Inventario de Emissao dos veiculos automotores nas vias ndo

PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2

ESTUDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA

pavimentadas

Estrada 1 - Acesso base cavas 3 e 4 até cava 4

Idade da rr?ée;(i)o QUL AP G Taxa de Emisséo (E)
Tipo de cwim | el percorrida total (FE) o
Veiculo (W) por categoria g/km
anos t km/dia MP CcO NOx MP CcO NOx
ggg‘ighé’fj 2009 25 81,67 008 | 094 | 502 |8,00E-05 |8,85E-04 |4,74E-03
Caminhéo pipa | 2009 15 0,33 0,08 | 0,94 | 502 |3,25E-07 | 3,60E-06 | 1,93E-05
g;?gl‘;fg 2009 32 7.30 008 | 094 | 502 |7,16E-06 |7,91E-05 | 4,24E-04
Caminhdo Bali | 2009 11 3,65 0,06 | 0,50 | 2,98 |245E-06 | 2,11E-05 | 1,26E-04
C&"&'Qg‘f‘g 2009 10 7.30 0,06 | 050 | 2,98 |4,91E-06 |4,21E-05 | 2,52E-04
Emissao total na via 9,49E-05 | 1,03E-03 | 5,56E-03
Estrada 2 - Cava 2 até a base cavas 3 e 4
Peso . -
Idade da | médio Quilometragem Fator de Emissdo Taxa de Emissio (E)
Tipo de frota | veiculos | Percorridatotal (FE) als
Veiculo (W) por categoria g/km
anos t km/dia MP CcO NOx MP coO NOx
ggg;]'ighgfj 2009 25 118,08 008 | 094 | 502 |1,16E-04 |1,28E-03 | 6,86E-03
Caminhéo pipa | 2009 15 0,48 0,08 | 0,94 | 502 |470E-07 |5,20E-06 | 2,79E-05
g;m‘gfg 2009 315 10,56 008 | 094 | 502 |1,03E-05 |1,14E-04 | 6,13E-04
Caminhdo Bal | 2009 105 5,28 0,06 | 0,50 | 2,98 |3,55E-06 | 3,05E-05 | 1,82E-04
%mggﬁg 2009 10 10,56 0,06 | 050 | 2,98 |7,09E-06 | 6,09E-05 | 3,64E-04
Emissao total na via 1,37E-04 | 1,49E-03 | 8,04E-03
Estrada 3 - Acesso base cavas 3 e 4 até cava 3
P Quilometragem Fator de Emisséo
) Idade da | médio - Taxa de Emissao (E)
Tipo de frota | veiculos percorrida total (FE) ols
Veiculo (W) por categoria g/km
anos t km/dia MP CcoO NOx MP CcoO NOx
gg;?]'ighé’fj 2009 25 36,408 0,08 | 094 | 502 |357E-05 |3,94E-04 | 2,11E-03
Caminhdo pipa | 2009 15 0,148 0,08 | 0,94 | 502 |1,45E-07 | 1,60E-06 | 8,59E-06
g;’:é'l‘;fg 2009 315 3,256 0,08 | 094 | 502 |3,19E-06 |3,53E-05 | 1,89E-04
Caminhdo Bai | 2009 105 1,628 0,06 | 0,50 | 2,98 |1,09E-06 | 9,39E-06 | 5,62E-05
%%’mggfg 2009 10 3,256 0,06 | 050 | 2,98 |2,19E-06 | 1,88E-05 | 1,12E-04
Emisséao total na via 4,23E-05 | 4,59E-04 | 2,48E-03
Fonte: Memorial de calculo do Inventario de Emissdes
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PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2
ESTUDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA

Tabela 2 (Continuacéo): Inventario de Emissao dos veiculos automotores nas
vias ndo pavimentadas

Estrada 4 - Acesso base cava 2 até cava 2

Idade P?S(.J Quilometragem o o
) médio . Fator de Emisséo (FE) Taxa de Emisséo (E)
Tipo de da - percorrida total
p ¢ veiculos ' g/km gls
Veiculo | frota | "y, por categoria
anos t km/dia MP CO NOXx MP CcO NOXx
CaminhGes | 5 | o5 30,504 008 | 094 | 502 | 2,99E-05 | 3,30E-04 | 1,77E-03
Scania 8x4
Cag‘i';;ao 2009 15 0,124 008 | 094 | 502 | 1,21E-07 | 1,34E-06 | 7,20E-06
Caminhdo | »pq | 515 2,728 0,08 | 094 | 502 | 2,67E-06 | 2,96E-05 | 1,58E-04
graneleiro
Carg!:]hao 2009 | 105 1,364 006 | 050 | 298 | 9,16E-07 | 7,87E-06 | 4,70E-05
Caminhdo | 9 10 2,728 0,06 | 050 | 2,98 | 1,83E-06 | 1,57E-05 | 9,41E-05
Comboio
Emissédo total na via 3,54E-05 | 3,85E-04 | 2,08E-03
Estrada 5 - Acesso para cava 2
Peso .
. Idda:e médio Q(;!g:nr?;;a?oig Fator de Emisséo (FE) Taxa de Emisséo (E)
Tipo de ¢ veiculos | P . g/km als
Veiculo | frota | "y, por categoria
anos t km/dia MP cO NOx MP (e{0) NOx
Caminhodes
Soania axa | 2009 25 395,568 0,08 | 094 | 502 | 3,88E-04 | 4,29E-03 | 2,30E-02
Cag‘ig‘:a" 2009 | 15 1,608 008 | 094 | 502 | 1,58E-06 | 1,74E-05 | 9,34E-05
Caminhdo | »q5q | 315 35,376 0,08 | 094 | 502 | 3,47E-05 | 3,83E-04 | 2,05E-03
graneleiro
Carg:i’:]hao 2009 | 105 17,688 006 | 050 | 2,98 | 1,19E-05 | 1,02E-04 | 6,10E-04
Caminhao | ;g 10 35,376 0,06 | 050 | 2,98 | 2,38E-05 | 2,04E-04 | 1,22E-03
Comboio
Emissao total na via 459E-04 | 4,99E-03 | 2,70E-02

Estrada 6 - Acesso para cava STM

Peso

ldade Quilometragem

) médio - Fator de Emisséo (FE) Taxa de Emissao (E)
Tipo de da veiculos percorrida to_tal g/km ols
Veiculo | frota W) por categoria
anos t km/dia MP coO NOx MP coO NOx

CaminhGes | ,q0q | o5 15,744 008 | 094 | 502 | 154E-05 | 1,71E-04 | 9,14E-04
Scania 8x4

Cargi';:ao 2009 15 0,064 008 | 094 | 502 | 627E-08 | 6,93E-07 | 3,72E-06
Caminhdo | 559 | 575 1,408 0,08 | 094 | 502 | 1,38E-06 | 1,53E-05 | 8,18E-05
graneleiro

Cafg!:]hao 2009 | 105 0,704 006 | 050 | 298 | 4,73E-07 | 4,06E-06 | 2,43E-05
Caminhdo | 9 10 1,408 0,06 | 050 | 2,98 | 9,46E-07 | 8,12E-06 | 4,86E-05
Comboio

Emissédo total na via 1,83E-05 | 1,99E-04 | 1,07E-03

Fonte: Memorial de célculo do Inventario de Emissées
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PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2
ESTUDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA

Tabela 2 (Continuacéo): Inventario de Emissao dos veiculos automotores nas
vias ndo pavimentadas

Estrada 7 - Acesso para cava 5

Peso . -

- Quilometragem Fator de Emissao .
Tipo de dgd{ar ((jﬁ[a vr:iggllgs percorrida total (FE) Ve I;/r;ussao (E)
Veiculo (W) por categoria g/km

anos t km/dia MP CO NOx MP CO NOXx

g?ﬂﬂ“é’fi 2009 25 114,144 008 | 094 | 502 | 1,12E-04 | 1,24E-03 | 6,63E-03
Cag‘i';;ao 2009 15 0,464 008 | 094 | 502 | 455E-07 | 5,03E-06 | 2,69E-05
gg:l‘gl‘;?g 2009 315 10,208 008 | 094 | 502 | 1,00E-05 | 1,11E-04 | 5,93E-04
Carg!:]hao 2009 10,5 5,104 006 | 050 | 2,98 | 3,43E-06 | 2,95E-05 | 1,76E-04
%mgg;’f 2009 10 10,208 006 | 050 | 2,98 | 6,86E-06 | 5,89E-05 | 3,52E-04

Emissao total na via 1,16E-04 | 1,28E-03 | 6,89E-03

Fonte: Memorial de calculo do Inventario de Emissoes
5.2 Vias ndo pavimentadas

Esta previsto durante a implantacao e operacdo do Projeto Dois Irmdos - Fase 2, a
existéncia de sete vias sem pavimentacdo no interior do seu sitio industrial. Sabe-se que
as emissdes de particulas ocorrem sempre que 0s veiculos viajam sobre uma superficie
pavimentada, seja na forma de emissdo direta, em que ha a exaustdo ou desgaste dos
freios e pneus, ou de forma indireta, pela ressuspensdo de material solto na superficie da
estrada. Sabendo que a emissdo exaustiva é determinada no item 5.2.1, para ressuspensao
do material oriundo das vias foi utilizada a referéncia a AP 42, volume 1, subitem 13.2.1
(EPA, 2011), de acordo com a Equacéo 2.

EF = k(Z)%(3)” Equagio 2

Em que: EF = fator de emissdo (Ib.VMT™); S = porcentagem de silte contidos na
superficie (%); W = peso médio dos veiculos (t) e “k”, “a” e “b” s@o constantes empiricas
e baseadas nos tamanhos aerodindmicos das particulas, conforme apresentado na Tabela
3; 281,9 = conversdo de Ib.VMT para kg.km™.

Tabela 3: Valores das constantes para calculo da emisséo de vias ndo pavimentadas

CONSTANTE PM2s PM1o PMP3®

k (Ib/VMT) ® 0,15 1,50 4,90
A 0,90 0,90 0,70
B 0,45 0,45 0,45

Fonte: EPA, 2006a

(@) Supondo equivalente ao total de particulas em suspenséo (MP) conforme descrito na EPA (2006a)
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PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2
ESTUDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA

(b) Libra/milhas viajadas por veiculo.

As estradas estdo sujeitas a medidas de mitigagdes naturais provocadas pela
chuva, fato que implica numa emisséo inversamente proporcional ao numero de dias com
precipitacdo superior a 0,254 mm. Por isso, a equacdo de determinacdo da emissao de
poluentes (EPA, 1995) deve ser acrescida do fator de precipitacdo pluviométrico

conforme Equacéo 3.
E=AxEF«(1——")FPP Equagio 3

Em que: E=taxa de emissdo (g.s?); A = atividade: distancia percorrida pelos
veiculos por tempo (km.ht); EF=fator de emissdo (kg.km™); ER= eficiéncia global de
reducdo de emissbes (%); FPP (fator de precipitacdo pluviométrica)=(365-P)/365 e
P=numero de dias no ano com precipitacao superior a 0,254 mm;

Para a determinacdo das taxas de emissdo das vias ndo pavimentadas foram

consideradas as seguintes premissas:

e O peso dos veiculos foi obtido considerando a média massica da frota vazia e
carregada;

e Os caminhdes sdo movidos a diesel,

e O ndmero de dias no ano com precipitacdo superior a 0,254 mm foi obtido dos
dados meteoroldgicos utilizados neste estudo (P=486 dias). Ressalta-se que foram
utilizados dados referentes a trés anos (janeiro de 2018 a dezembro de 2020), ou
seja, total de 1096 dias. Logo, FPP=0,56;

e Em virtude da inexisténcia de dados reais de % de silte, foi considerado um valor
médio (6,0%), previsto para estrada de acesso a industrias processadoras de ferro
conforme EPA (2011);

e A medida de mitigacdo adotada pelo empreendimento para minimizar a emissao
de particulado na via sem pavimentacdo é a aspersao continua de dgua continua.
De acordo com WRAP (2006), a aspersao de dgua em vias ndo pavimentadas
reduz a emissdao entre 10 a 74%, portanto, utilizou-se para o presente estudo

utilizou-se ER=74% devido a constante aspersdo das vias.

A Tabela 4 apresenta os dados considerados nas estimativas das taxas de emissao
da via ndo pavimentada do empreendimento. Salienta-se que apesar de ter sido feito uma
estimativa por tipo de veiculo, a emissdo global da via refere-se ao somatério de emissao

de todos os veiculos que por ela percorrem.
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PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2

ESTUDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA

Tabela 4: Inventario de Emissdo da via do empreendimento

Estrada 1 - Acesso base cavas 3 e 4 até cava 4

& g
= 8 otd Peso Quilometrage
g E s n médio m percorrida Fator de Emisséo (EF) Taxa de Emissao (EF)
o s Ti d e 9o viagens ”
o g 'lpoce o= e veiculos total por g/km gls
'S | Veiculo | © (W) categoria
> 5 o
7 g
&
ano | ida/volta t km/dia PM,s PMyo MP PM,s PMy, MP
12 | Gaminhoes |, 41 25 81,672 58,83 | 588,34 |2207,69 | 8,05E-03 | 8,05E-02 | 3,02E-01
Scania 8x4
2 Cag‘ig‘:a" 2009 1 15 0,332 46,75 | 467,52 | 175431 | 2,60E-05 | 2,60E-04 | 9,75E-04
o | Caminhdo | onq 22 32 7,304 65,28 | 652,82 | 2449,66 | 7,99E-04 | 7,99E-03 | 3,00E-02
graneleiro
1 Cagg:]hao 2009 | 22 1 3,652 39,82 | 398,19 |1494,17 | 2,44E-04 | 2,44E-03 | 9,14E-03
p | Caminhao | 554 22 10 7,304 38,95 | 389,54 |1461,72 | 4,77E-04 | 4,77E-03 | 1,79E-02
Comboio
EMISSAO TOTAL ESTRADA 9,6E-03 | 9,6E-02 | 3,6E-01
Estrada 2 - Cava 2 até a base cavas 3 e 4
©
@ © )
= 8 otd Peso Quilometrage
8 E ) 3 g viagens médio m percorrida Fator de Emisséo (EF) Taxa de Emisséo (EF)
§ % TIQO de E.}: /o?ia veiculos total por g/km als
‘o 45| Veiculo | © (W) categoria
> s S
Z z
&
ano ida/volta t km/dia Ples PMyg MP Ples PMyg MP
12 | CaminhGes | g, 40 25 118,08 58,83 | 588,34 |2207,69 | 1,16E-02 | 1,16E-01 | 4,37E-01
Scania 8x4
2 Cag‘ig‘;ac’ 2009 1 15 0,48 46,75 | 467,52 | 1754,31 | 3,76E-05 | 3,76E-04 | 1,41E-03
p | Caminhao | 554 22 32 10,56 6528 | 652,82 | 2449,66 | 1,15E-03 | 1,15E-02 | 4,33E-02
graneleiro
1 Carg;%hao 2009 22 11 528 39,82 | 398,19 |1494,17 | 3,52E-04 | 3,52E-03 | 1,32E-02
o | Caminhdo | o5 22 10 10,56 38,95 | 389,54 | 1461,72 | 6,89E-04 | 6,89E-03 | 2,59E-02
Comboio
EMISSAO TOTAL ESTRADA 1,4E-02 | 1,4E-01 | 52E-01
Estrada 3 - Acesso base cavas 3 e 4 até cava 3
[+
) © .
= ] otd Peso Quilometrage
8 E 28 . médio m percorrida Fator de Emisséo (EF) Taxa de Emisséo (EF)
S 8 Tipode | E 2| VIAYENS | eicilos total por g/km gls
ERR] . © = /dia .
'3 4| Veiculo 2 (W) categoria
> s S
2 S
&
ano ida/volta t km/dia PM2v5 PMw MP PM2v5 PMlg MP
12 | CaminhGes | ;g 41 25 36,408 58,83 | 588,34 |2207,69 | 3,59E-03 | 3,59E-02 | 1,35E-01
Scania 8x4
2 Ca’g‘ig‘:a" 2009 1 15 0,148 46,75 | 467,52 | 1754,31 | 1,16E-05 | 1,16E-04 | 4,35E-04
o | Caminhdo | 5 22 32 3,256 65,28 | 652,82 | 244966 | 3,56E-04 | 3,56E-03 | 1,34E-02
graneleiro
1 Cag;’:]ha" 2009 22 11 1,628 39,82 | 398,19 |1494,17 | 1,09E-04 | 1,09E-03 | 4,07E-03
p | Caminhdo | 5, 22 10 3,256 38,95 | 389,54 |1461,72 | 2,12E-04 | 2,12E-03 | 7,97E-03
Comboio
EMISSAO TOTAL ESTRADA 43E-03 | 4,3E-02 | 1,6E-01

Fonte: Memorial de célculo do Inventario de Emissées
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PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2

ESTUDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA

Tabela 4 (Continuacdo): Inventario de Emissao da via do empreendimento

Estrada 4 - Acesso base cava 2 até cava 2

& g
= 8 otd Peso Quilometrage
8 E s . médio m percorrida Fator de Emisséo (EF) Taxa de Emissao (EF)
S 5 Tipode | E 2| VIAGNS | iy total Ik /
3D ) = Idia veiculos otal por g/km als
'@ 45| Veiculo 3 (W) categoria
> s S
7 g
&
ano | ida/volta t km/dia PM,s PMyq MP PM,s PMyg MP
12 | Gaminhoes |, 41 25 30,504 58,83 | 588,34 |2207,69 | 3,01E-03 | 3,01E-02 | 1,13E-01
Scania 8x4
2 Cag‘ig‘:a" 2009 1 15 0,124 46,75 | 467,52 | 1754,31 | 9,71E-06 | 9,71E-05 | 3,64E-04
o | Caminhdo | onq 22 32 2,728 65,28 | 652,82 | 2449,66 | 2,98E-04 | 2,98E-03 | 1,12E-02
graneleiro
1 Cagg:]hao 2009 22 11 1,364 39,82 | 398,19 |1494,17 | 9,10E-05 | 9,10E-04 | 3,41E-03
p | Caminhao | 554 22 10 2,728 38,95 | 389,54 |1461,72 |1,78E-04 | 1,78E-03 | 6,68E-03
Comboio
EMISSAO TOTAL ESTRADA 3,6E-03 | 3,6E-02 | 1,3E-01
Estrada 5 - Acesso para cava 2
©
@ © )
= 8 otd Peso Quilometrage
g E 2 . médio m percorrida Fator de Emisséo (EF) Taxa de Emisséo (EF)
2 8| Tinode € © | viagens ieul | K /
=8 p =5 Idia veiculos total por g/km gls
‘o | Veiculo | © (W) categoria
> 5 o
Z z
&
ano ida/volta t km/dia Ples PMyg MP Ples PMyg MP
12 | CaminhGes | g, 40 25 395,568 58,83 | 588,34 |2207,69 | 3,90E-02 | 3,90E-01 | 1,46E+0
Scania 8x4
2 Cag‘ig‘;ac’ 2009 1 15 1,608 46,75 | 467,52 | 1754,31 | 1,26E-04 | 1,26E-03 | 4,72E-03
p | Caminhao | 554 22 32 35,376 6528 | 652,82 | 2449,66 | 3,87E-03 | 3,87E-02 | 1,45E-01
graneleiro
1 Carg;%hao 2009 22 11 17,688 30,82 | 398,19 |1494,17 | 1,18E-03 | 1,18E-02 | 4,43E-02
o | Caminhdo | o5 22 10 35,376 38,95 | 389,54 | 1461,72 | 2,31E-03 | 2,31E-02 | 8,66E-02
Comboio
EMISSAO TOTAL ESTRADA 4,6E-02 | 46E-01 | 1,7E+00
Estrada 6 - Acesso para cava STM
[+
@ © .
= ] otd Peso Quilometrage
8 E 28 . médio m percorrida Fator de Emisséo (EF) Taxa de Emisséo (EF)
S 8 Tipode | E 2| VIAUENS | eiculos total por g/km gls
o & . © = /dia .
‘o | Veiculo | 5 (W) categoria
> s S
< S
&
ano ida/volta t km/dia PM2v5 PMw MP PM2v5 PMlg MP
12 | CaminhGes | ;g 0 25 15,744 58,83 | 588,34 |2207,69 | 1,55E-03 | 1,55E-02 | 5,82E-02
Scania 8x4
2 Ca’g‘ig‘:a" 2009 1 15 0,064 46,75 | 467,52 | 175431 | 5,01E-06 | 5,01E-05 | 1,88E-04
o | Caminhdo | 5 22 32 1,408 65,28 | 652,82 | 244966 | 1,54E-04 | 1,54E-03 | 5,78E-03
graneleiro
1 Cag;’:]ha" 2009 22 1 0,704 39,82 | 398,19 |1494,17 | 4,70E-05 | 4,70E-04 | 1,76E-03
p | Caminhdo | 5, 22 10 1,408 38,95 | 389,54 |1461,72 | 9,19E-05 | 9,19E-04 | 3,45E-03
Comboio
EMISSAO TOTAL ESTRADA 1,8E-03 | 1,8E-02 | 6,9E-02
Fonte: Memorial de célculo do Inventario de Emissées
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PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2
ESTUDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA

Tabela 4 (Continuacao): Inventario de Emissdo da via do empreendimento
Estrada 7 (Acesso para cava 5)

= <
&r © .
8 E = otd Peso Quilometrage
= ;!.;, ) 2 g viagens médio m percorrida Fator de Emisséo (EF) Taxa de Emisséo (EF)
S &| Tipode | E2 /(?ia veiculos total por g/km g/s
2 &| Veiculo | T (W) categoria
= °
Ol -
ano | ida/volta ton km/dia PM,s PMyq MP PM,s PMyq MP
12 | GaminhGes | 54 41 25 114,144 58,83 | 588,34 |2207,69 | 1,12E-02 | 1,12E-01 | 4,22E-01
Scania 8x4
2 Cag‘ig‘:ao 2009 1 15 0,464 46,75 | 467,52 | 175431 | 3,63E-05 | 3,63E-04 | 1,36E-03
o | Caminhdo | 22 32 10,208 65,28 | 652,82 | 2449,66 | 1,12E-03 | 1,12E-02 | 4,19E-02
graneleiro
1 Ca“g;’ahao 2009 22 11 5,104 39,82 | 398,19 |1494,17 | 3,40E-04 | 3,40E-03 | 1,28E-02
p | Caminhdo | 550 22 10 10,208 38,95 | 389,54 |1461,72 | 6,66E-04 | 6,66E-03 | 2,50E-02
Comboio
EMISSAO TOTAL ESTRADA 1,3E-02 | 1,3E-01 | 50E-01

Fonte: Memorial de calculo do Inventario de Emissoes
5.3 Movimentacdo de Material

A movimentacdo de material prevista para 0 empreendimento ocorre nos
processos de carregamento e descarregamento das pilhas e na movimentacdo das cavas,
provocando assim uma elevacdo de poeira na atmosfera. A metodologia adotada para
estimativa da emissdo atmosférica decorrente da carga e descarga de material € a AP 42,
volume 1, subitem 13.2.4 (EPA, 2006b), de acordo com a Equacéo 4.

U.\13
G2

M
P

Equacéo 4

F = k(0,0016)

Em que: EF = fator de emissdo (kg de particulas gerada.Mg de material
movimentado™?); U = velocidade média do vento (m.s'); M = teor de umidade do
material (%) e k = constante dependente do tamanho da particula (adimensional)

conforme Tabela 5.

Tabela 5: Dependéncia da constante k com o tamanho das particulas

Aerodynamic Particle Size Multiplier (k) For Equation |

< 30 pm < 15 pm < 10 pm < 5 pm <25 pm
0.74 0.48 0.35 0.20 0.053"
Fonte: EPA (2006b)

ApoOs a determinacdo do fator de emissdo € definida a emissdo conforme
metodologia apresentada pela EPA (1995). Entretanto, sabendo que a precipitagdo
pluviométrica se trata de um mecanismo natural de mitigacdo de poluicdo, deve-se

considera-la na funcdo de estimativa da taxa de emissdo conforme Equagao 5.
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E=AxEFx(1—52) % FPP Equacio 5

Em que: E=taxa de emissdo (g.st); A = atividade: taxa de movimentacdo de
materiais (ton.més™); EF=fator de emissdo (kg de particulado gerada.Mg de material
movimentado™); ER= eficiéncia global de reducio de emissbes (%); FPP (fator de
precipitacdo pluviométrica)= e P=numero de dias no ano com precipitacdo superior a
0,254 mm;

A Tabela 6 apresenta as estimativas de emissdo da movimentacdo de material por
retirada de caminh&o, sendo que para sua determinacdo foram consideradas as seguintes

premissas:

e A velocidade média dos ventos utilizados neste estudo ¢ igual a 2,21 m.s%;

e FPP=0,56, pois P=486;

e Sabendo que mina utiliza 0 mecanismo de aspersao de aguas nas frentes de
lavra e pilhas, foi considerada a Eficiéncia Global de reducédo igual a 80% que equivale
ao valor médio referente a faixa de reducdo de poeira de 70-90% sugerida por TURNER
et.al (1987) em casos de aspersdo de dgua em pilhas/cavas.

Tabela 6: Emissdo de material particulado pela movimentacao de materiais

Fator de Emisséo (FE) o
Al Taxa Umidade | [ka particulado gerado/Mg veEeE E/mlssao (E)
Fonte Material ' | processada 5 movimentado] [o/s]
(m) | Provead® | (M) (%)
PMas | PMpw | MP | PMys | PMy | MP
Caval-STM | Minério de Ferro | 11 265000 8 1,2E-05 | 8,1E-05 | 1,7E-04 | 1,1E-05 | 7,6E-05 | 1,6E-04
Cava 2 Minério de Ferro | 11 265000 8 1,2E-05 | 8,1E-05 | 1,7E-04 | 1,1E-05 | 7,6E-05 | 1,6E-04
Cave 3 Minério de Ferro | 11 265000 8 1,2E-05 | 8,1E-05 | 1,7E-04 | 1,1E-05 | 7,6E-05 | 1,6E-04
Cava4 Minério de Ferro | 11 265000 8 1,2E-05 | 8,1E-05 | 1,7E-04 | 1,1E-05 | 7,6E-05 | 1,6E-04
Cava’s Minério de Ferro | 11 265000 8 1,2E-05 | 8,1E-05 | 1,7E-04 | 1,1E-05 | 7,6E-05 | 1,6E-04
Pilha Estéril - -
ODE Princial | Estéril franco | 11 631250 8 1,2E-05 | 8,1E-05 | 1,7E-04 | 2,7E-05 | 1,8E-04 | 3,8E-04
Pilha Estéril - | Formagdo 11 | 631250 8 | 1,2E-05|81E-05 | 1,7E-04 | 2,7E-05 | 1,8E-04 | 3,8E-04
PDE Cava 5 Ferrifera
Pilha de Granulado 1 666667 8 1,2E-05 | 8,1E-05 | 1,7E-04 | 2,9E-05 | 1,9E-04 | 4,0E-04
granulado
Pilha de Hematitinha | 11 | 666667 8 | 12E-05|81E-05|1,7E-04 | 2,9E-05 | 1,9E-04 | 4,0E-04
Hematitinha
P":ztﬂfafi's”"s Finos Naturais | 11 666667 8 1,2E-05 | 8,1E-05 | 1,7E-04 | 2,9E-05 | 1,9E-04 | 4,0E-04

Fonte: Memorial de calculo do Inventario de Emissdes
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5.4 Arraste Eodlico

A acdo do vento sobre pilhas e areas abertas apresentadas no item 5.2.3 provoca a
geracdo de poeira, dispersando material particulado no ambiente. A estimativa da emisséo
deste poluente pela acdo edlica é realizada pela metodologia apresentada pela AP-42,

capitulo 13, subitem 13.2.5, conforme Equagéo 6.
EF=kYN . P, Equagio 6

Em que: EF = Fator de emissdao de material particulado provenientes da acao
eolica, dado em g.m2.ano™*; k = constante empirica adimensional relacionada ao tamanho
das particulas (Tabela 7); N = Numero de distdrbios por ano e P = Potencial de erosao
correspondente a velocidade de vento mais elevada (Equagdes 7 e 8), no periodo “i” entre
os distlrbios, dado em g.m™;

Tabela 7: Constante k para fator de emisséo de arraste edlico conforme tamanho
aerodinamico das particulas

Fator K conforme tamanho aerodinamico das particulas

30 pm 15 pm 10 pm 2.5 um
1.0 0.6 0.5 0.075
Fonte: EPA, 2006c.
P =58(u* - u*)? + 25(U* - ur*) Equacio 7
P =0 parau* <ur* Equacdo 8

Em que u* = velocidade de friccdo (atrito) do vento (m.s) com a superficie
determinada pela Equacdo 9 e ut* = velocidade de friccdo minima do vento (m.s?)
necessaria para a ocorréncia de emissao e que dependente das caracteristicas do material

e da pilha.
u* =0,053 uio" Equacdo 9
Em que uio+ = € definida como a maior velocidade (m.s™) do vento nos periodos

entre os distdrbios obtidos por um anemémetro de 10 m de altura.

Definido os fatores de emissdo, calculou-se a taxa de emissdo de material
particulado conforme Equacéo 10, baseado na metodologia apresentada pela EPA (1995).
Ressalta-se a que esta equacédo foi corrigida com o fator de precipitacdo pluviométrica
devido as quedas de agua serem mecanismos naturais no controle de langcamento de

poluentes.

E=A+EF+(1—2-)« FPP Equacdo 10
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Em que E = taxa de emissdo (g.s™); A = taxa de atividade: area exposta a acio dos
ventos (m2); EF = fator de emissdo (g.m2.ano™); ER = eficiéncia global de reducio de

emissdes (%); FPP (fator de precipitacdo pluviométrica) :%; P=nUmero de dias no
ano com precipitacdo superior a 0,254 mm.

As estimativas de emissdo decorrentes da agdo edlica sobre os pontos de
exposicdo de materiais do empreendimento foram quantificadas considerando as

seguintes premissas:

e A velocidade minima de friccdo do vento foi determinada pela metodologia EPA
(2006c¢), conforme indicada na Tabela 8. Salienta-se que a AP-42, subitem 13.2.5,
ndo prevé a tal velocidade para determinados tipos de materiais, portanto, nao
muitas vezes ndo abrangendo o material em questdo estudado. Dessa forma,
utilizou-se 0 composto que mais se assemelhava em granulometria.

e A velocidade de friccdo do vento (u*) foi obtida a partir da multiplicacdo da
maior velocidade do vento, extraida do periodo de trés anos dos dados do WRF
gerado para regido, pelo valor de 0,053, conforme sugerido pela metodologia EPA
(2006c), Equacéo 9. Logo, u*=0,503 m.s%;

Tabela 8: Velocidade de friccdo para materiais de referéncia conforme metodologia

AP42
- Vel. de fricgdo minima
Materiais do vem(:;o (ut*)
Overburden Sobrecarga (rocha, solo, etc) 1,02
Scoria (roadbed material) Escoéria (material da estrada) 1,33
Ground coal (surrounding coal pile) Carvao moido 0,55
Uncrusted coal pile Pilha de carvéao ndo incrustrada 1,12
Scraper tracks on coal pile Faixas de raspador na pilha de carvao 0,62
Fine coal dust concrete pad Bloco de concreto em p6 de carvéo fino 0,54

Fonte: EPA (2006c¢).

Ressalta-se que em virtude da inexisténcia de dados reais de velocidade de friccao
minima do vento por tipo de material, utilizaram-se os valores de referéncia para
materiais que mais se assimilam ao material estudado, conforme apresentado pela EPA
(2006c) e apresentados na Tabela 8. Porém, como se pode notar, as velocidades de
friccdo minimas do vento (ut*) sdo maiores que a velocidade de friccdo (u*=0, 360) para

todas as pilhas e cavas, por tanto, quando u* < ug* ndo ha arraste eélico (P=0) (Tabela 9).
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Tabela 9: Inventdrio de emissdo por arraste eblico

Vel. de
A - friccao — —
Areade | NUimero de p Fator de Emisséo (FE) Taxa de Emissdo
i ; Gran. | exposicdo | Distarbio | M i (g/m2.ano) (g/s)
Denominagdo | Material (mm). posi¢ vento gl g
(ut*)
m2/h n°/ano m/s Ples PMm MP PM2‘5 PM10 MP
Caval-STM M'gg'rg d | Alta 25 1496500 | 1,33 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Cava? M'Eg:'rg d | Alta 25 1496500 | 1,33 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Cave 3 M'gz:'rz d | Alta 25 1496500 | 1,33 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Cava 4 M'I’;g:'rg d | Alta 25 1496500 | 1,33 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Cava5 M'gg'rg d | Alta 25 1496500 | 1,33 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Pilha Bstéril - | Esteril | )00 25 1496500 | 0,62 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
PDE Princial franco
Pilha Estéril - Formacéo -
oD Cavns | rorire | Media 25 1496500 | 062 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Pilha de .
granulado Granulado | Baixa 25 1496500 | 055 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,00
Pilhade |\ otitinha | Baixa 25 1496500 | 055 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Hematitinha
Pilha de finos | Finos Baixa 25 1496500 | 055 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
naturais Naturais

Fonte: Memorial de célculo do Inventario de Emissées

5.5 Equipamentos Mdveis

O empreendimento ira dispor de 8 equipamentos mdveis, todos com combustdo a
diesel. A estimativa de emissdo desse tipo de fonte é baseada na metodologia proposta
pela norma AP42 secdo 3.3 (EPA, 1996), para equipamentos com poténcia inferior a 600
cv (441 kW) e secdo 3.4 para equipamentos com poténcia superior a 600 cv. Definido os
fatores, a taxa de emissdo foi determinada pela metodologia apresentada pela (EPA,
1995a), conforme Equacdo 11. Entretanto, como 0s equipamentos operam ao ar livre,
inseriu-se o fator de precipitacdo pluviométrico (FPP) por tratar-se de um mecanismo

natural de mitigacdo de emisséo.

E=A*EF*(1—1E—R)*FPP

00

Equacéo 11

Em que E=taxa de emisséo (g.s), A = Atividade: poténcia do motor operada em
um determinado tempo (kWh.ano); EF=fator de emissdo (Kg de poluente.kwWh™); ER=
eficiéncia global de reducdo de emissbes (%); FPP (fator de precipitacdo pluviométrica)=
e P=ndmero de dias no ano com precipitacdo superior a 0,254 mm;

A Tabela 10 apresenta os dados utilizados para obtencdo da taxa de emissdo

referente a operacdo dos equipamentos. Ressalta-se que para calculo da emissdo, a taxa

de atividade (A) necessaria no equacionamento 11 foi obtida pelo produto da poténcia
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pelas horas anuais de operacdo (kWh.ano™?). Como a norma néo prevé fator de emisséo
para os poluentes PM_ s e MP, foi considerada a emissdo destes, equivalente a MP.

Tabela 10: Inventério de emissdo dos Equipamentos Moveis

Poténcia Horas de ) ~Fator Taxa de Emisséo (E)
Equipamento | Qtd | Motor | funcionamento de Emisséo (FE) (9/kWh) (9/s)

(kw) (h/ano) NOx CcO SOx | PM10 | NOx CcO Sox PM10
Retroescavadeir | 5 | 3. 5 6.935 1885 | 406 | 125 | 134 | 2,215 | 0477 | 0146 | 0,157
a Liebherr 964
Motoniveladora
CAT 16M 2 | 259,00 6.935 18,85 | 406 | 1,25 | 1,34 | 1,195 | 0,257 | 0,079 | 0,085
Trator CATD9 | 1 | 306,00 6.935 18,85 | 406 | 1,25 | 1,34 | 0706 | 0,152 | 0,047 | 0,050
Trator CATD6 | 1 | 111,80 6.935 18,85 | 406 | 1,25 | 1,34 | 0,258 | 0,056 | 0,017 | 0,018
Tra“’v\;DKgg(‘)at“S 1 | 29642 6.935 1885 | 406 | 125 | 1,34 | 0684 | 0,147 | 0045 | 0,049

Fonte: Memorial de célculo do Inventario de Emissées
5.6 Britagem

Durante a cominuicdo as particulas finas de poeira contidas no minério se
desagregam, provocando a emissdo de material particulado no ambiente. A estimativa da
emissdo deste poluente € realizada pela metodologia apresentada pela AP-42, capitulo 11,
subitem 24 Metallic Minerals Processing (EPA, 1982). Pela tabela 11.24-1 desta norma, o
fator de emissdo para particulados depende da umidade do material processado e define-
se como Low-moisture ore aquele que a umidade esta abaixo de 4% e High-moisture ore
aquele acima deste valor. Assim, baseando-se na umidade caracteristica do minério que
sera processado no empreendimento, foram utilizados os fatores de emissdo referentes

aos minérios de alta umidade.

Definido os fatores de emissdo, calculou-se a taxa de emissdo de material
particulado conforme Equacéo 12, baseado na metodologia apresentada pela EPA (1995).
Esta formula foi corrigida com o fator de precipitacdo pluviométrico (FPP) em virtude de

os britadores serem a céu aberto.
E=AxEF = (1—ER 100) * FPP Equacédo 12

Em que E=taxa de emissdo (g.s'), A = Atividade: massa média de material
fragmentado por tempo (Mg.més™); EF=fator de emissio (Kg de poluente.Mg de material
processado™); ER= eficiéncia global de reducdo de emissdes (%); FPP (fator de
precipitagdo pluviométrica)=(365—P) 365 e P=numero de dias no ano com precipitacao

superior a 0,254 mm;
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A Tabela 11 apresenta as estimativas de emissdo do processo de Britagem e
Peneiramento da unidade, sendo que para sua determinacdo foram consideradas as

seguintes premissas:

e Foram considerados os fatores de emissdo para materiais com umidades
superiores a 4%);
e FPP=0,56, pois P=486;

Tabela 11: Inventario de Emissdo do processo de Britagem/Moagem/Peneiramento

_ Massa_de Umidade Fator de emisséo (FE) (g/s) Taxa de emisséo (E) (g/s)
Tipo material Qtd (%)
total (t/ano) PM,s PMo MP PM,5 PMyo MP
Alimentador vibratério | 5500 | 8 4,00E-03 | 4,00E-03 | 1,00E-02 | 1,87E-02 | 1,87E-02 | 4,68E-02
modelo 60128
Pe”e'ra4%%al'g’31rbm°de'° 2650000 | 1 8 1,20E-02 | 1,20E-02 | 3,00E-02 | 5,61E-02 | 561E-02 | 1,40E-01

Fonte: Memorial de calculo do Inventario de Emissdes

5.7 Detonagao

O processo de desmonte de minério nas cavas da do projeto Dois Irmaos - Fase 2
ocorrera por uso de explosivos, material quimico que sofre combustao rapida, resultando
em uma explosao ou detonacdo. Deste procedimento sdo gerados poluentes atmosféricos,
dentre eles gases e material particulado, sendo a quantidade emitida dependendo do tipo

de explosivo e quantidade utilizada.

Sabendo que o explosivo utilizado é uma emulsdo, para estimativa de emissdes
atmosféricas oriundas de detonacdo foi utilizada a metodologia proposta pela AP-42,
capitulo 13, subitem 13.3 (Explosives Detonation) (EPA, 1980). A estimativa da taxa de
emissdo seguiu conforme Equacdo 13. Ressalta-se que foi considerada na equacdo a acao
da precipitacdo no controle de emissdo uma vez gque a chuva reduz o impacto da emissao

atmosférica.

E=AxEF* (1 - %) x FPP Equacdo 13

Em que: E= emissdo anual por poluente; A = taxa de atividade ao longo de um
ano (horas de operacdo, numero de operacOes, tonelagem usada, etc.); EF=fator de
emissdo (kg de poluente gerado.tonelada de explosivo utilizado-1); ER= eficiéncia global
de reducdo de emissdes (%); FPP (fator de precipitacdo pluviométrica) e P=numero de
dias no ano com precipitacao superior a 0,254 mm.
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Salienta-se que as metodologias de estimativa de emissdo atmosférica de
processos de detonagdo ndo estimam emissdo de material particulado oriundo da
degradacéo do solo em virtude da impossibilidade de determinar este valor. A Tabela 12

apresenta as taxas de emissao obtidas.

Tabela 12: Inventario de emissdes do processo de detonacao

Parémetros
FPP Fator de precipitagéo pluviométrica 0,56
ER Eficiéncia de reducéo (%) 0,0
EF fator de emisséo (kg/Mg) 34 ‘ 8
Atividade Taxa de emisséo (E) (g/s)
. Massa de
Denomina(;éo Cad. Quantlgade de exp|05ive| por
explosbes por detonacio CcO NOXx
semana (ton;;
Detonagéo DETO1 1 5 0,563 0,133

Fonte: Memorial de calculo do Inventario de Emissdes
5.8 Perfuratriz

A mina utilizard de perfuratrizes para gerar furos no minério antes da insercdo da
massa explosiva. No momento de perfuracdo ha emissdo de material particulado, sendo a
mesma estimada pela norma AP-42, capitulo 11, subitem 11.19.2 (Crushed Stone
Processingand Pulverized Mineral Processing) que propbe fatores de emissdo para
perfuracdo Umida (EPA, 1995b).

A taxa de emisséo proposta pela norma AP 42 volume 1 foi alterada, inserindo-se
o fator de precipitacdo pluviométrico (FPP) de acordo com a Equacdo 14 uma vez que o

processo de perfuracdo esta sujeito a acdo natural da chuva.
E = A% EF = FPP Equacéo 14

Em que: E=taxa de emissdo (g.s); A = Atividade: taxa de material perfurado
(kg.furol); EF=fator de emissdo (kg de poluentes gerados.Mg de material perfurado
1, FPP (fator de precipitacio pluviométrica)=(365-P) 365; P=nimero de dias no ano

com precipitacdo superior a 0,254 mm.

Salienta-se que em virtude da inexisténcia de fatores de emissdo para 0sS
particulados MP e PMy s previstos pela AP-42, capitulo 11, subitem 11.19.2, utilizou-se a
taxa de emissdo referente ao PM1o durante a insercdo de dados no software de simulagéo

computacional.
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A Tabela 13 apresenta a estimativa de emissdo decorrente das operagdes da

perfuratriz, sendo que para sua determinacgdo foram consideradas as seguintes premissas:

e FPP=0,56, pois P=486;

Tabela 13: Inventario e Emissdo das Perfuratrizes

Atividade

Fator de emisséo (kg/Mg)

Taxa de Emissao (g/s)

Taxa de Material desprendido

(ton/hrs)

MP

PMjio

PM2s

MP

PMaio

PM2s

228,938

ND

4,00E-05

ND

1,42E-03

1,42E-03

1,42E-03

Fonte: Memorial de calculo do Inventario de Emissdes
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6 DADOS METEOROLOGICOS

Para este estudo foi necessaria a utilizacdo de dados meteoroldgicos horarios
simulados pelo modelo Weather Research and Forecasting (WRF) para o periodo
compreendido entre janeiro de 2018 a dezembro de 2020. A utilizacdo dessa modelagem
fez-se necessaria devido a inexisténcia de estacdo meteoroldgica dentro de um raio de 50
km como sugerido pela (FEAM, 2019b). Portanto, foram utilizados dados do WRF com
célula de grade do WRF com 3 x 3 km, centralizada nas coordenadas longitude
607889.75 m E / latitude 7801031.21 m S/ Zona 23 K, e alinhamento de 75, 15 e 3 km.

Figura 2: Célula de grade do WRF alinhamento 3 km
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Autor: Gilvimar  Data:OUT/2021 Google, ESRI

Fonte: QGIS (Versédo 3.16.3)
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Figura 3: Célula de grade do WRF alinhamento 15 km
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Figura 4: Célula de grade do WRF alinhamentos 75 km com receptores
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A modelagem com WRF gerou um arquivo horario em formato SAMSON
(.SAM) com todos os dados meteoroldgicos minimos exigidos para simulacdo da
dispersdo atmosférica (direcdo e intensidade instantanea do vento, temperatura do ar e
cobertura de nuvens). Além desses, foram gerados os parametros de superficie (albedo,
coeficiente de Bowen, e rugosidade) por meio do arquivo AERSURFACE Output File
(.OUT) e os parametros verticais da atmosfera como pressdo, temperatura de bulbo seco e
temperatura de ponto de orvalho, além da direcdo e velocidade do vento, pelo arquivo
(.FSL). Desta forma, tais arquivos foram inseridos no modelo AERMET, pré-processador
do modelo AERMOD
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PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2
ESTUDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA
Os dados meteoroldgicos simulados foram avaliados estatisticamente por um
meteorologista, onde foi comprovada a existéncia de mais de 90% das medicdes validas,

conforme Apéndice- Validacdo Meteoroldgica.
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PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2
ESTUDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA
7 MODELAGEM DA DISPERSAO ATMOSFERICA

7.1 Processamento dos dados meteoroldgicos (AERMET)

Os dados meteorologicos horarios medidos pelo WRF sdo avaliados com maior
detalhamento no Relatério Meteoroldgico no Apéndice-Validacdo Meteoroldgica. Como
observado, os ventos se originam predominantemente com uma componente mais forte
de direcdo norte e nordeste. Observa-se que 2,6% dos ventos sdo calmos, que 76,9% séo
classificados como ventos de bafagem/aragem, pois apresentam velocidade entre 0,5 m.s
1a3,6 ms?e 19,0% sio classificados como ventos fracos, pois possuem velocidade entre
3,6 ms! a 57 ms! (MARINHA DO BRASIL, 2021). Ventos de bafagem/aragem
movem-se constante, mas ligeiramente. J& os ventos fracos propiciam o movimento
constante de folhas de arvores, ambos contribuindo com a mistura dos poluentes no ar

limpo.

......
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Calms 0,50-2,10 2,10- 3,60 360-5.70 570-880  8:80-11,10 >= 11,10
Wind Class (m/s)

Fonte: AERMET (Alterado)

7.2 Processamento dos dados topograficos (AERMAP)

A atual versdo do AERMAP permite o download automatico de varios formatos
de arquivos de relevo, sendo que o formato utilizado neste estudo é o SRTM Global
(Shuttle Radar Topography Mission) de 30 metros, conforme Figura 6. Ressalta-se que as
elevacdes registradas pelo SRTM representam a “altura refletida”, ou seja, as alturas de

obstaculos como edificios e arvores ja sdo consideradas (EPA, 2018).
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Flgura 6: Hipsometria da reglao
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Fonte: AERMAP
7.3 Processamento do modelo de dispersao AERMOD

Foi utilizado neste estudo o software AERMOD View, versao 9.8.3 da fabricante

Lakes Environmental em suas condigoes “default”.
7.3.1 Fontes de Emisséo

A emissdo atmosférica oriunda do efeito eolico sobre as estradas foi considerada
como fonte linha area no modelo AERMOD. A emissdo decorrente da movimentagédo de
veiculos nas estradas e das correias transportadoras foram classificadas como fonte linha
volume, e as demais fontes em estudo, fontes area.

7.3.2 Receptores Sensiveis

O projeto Dois Irm&os - Fase 2 esta localizada proximo dos municipios Bardo de
Cocais e Cocais, em que foram selecionados alguns receptores sensiveis vizinhos ao
empreendimento, conforme Tabela 14 e representacdo na Figura 7. Esses receptores

referem-se a regides sensiveis, com circulacdo populacional proxima ao empreendimento.
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PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2
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Para a simulacdo foi considerado uma grade de 750 metros, com 21 pontos
totalizando um quadrante de 15,00 quildmetros de lado com 441 receptores.

Tabela 14: Receptores Sensiveis

Cod. Denominacéo Coo_rdenadas (UTM)

Longitude | Latitude
RO1 Municipio de Cocais 661781 7802435
R02 Bairro Geraldo Goncalves 660544 7796886
RO3 Bairro Caeté 658759 7796167

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 7: Receptores Sensiveis proximos ao projeto Dois Irmaos - Fase 2.

656000 658000 660000 662000 664000
Municipio
% p
= de Cocais g
o 3 o
[ : \ g
3 ; 3
~ ~
)
Dois Irmaos
- - Fase2 . ; } o
=3 o /1 N z =]
o g o
8 8
© J ©
~ ~
? P
o [=]
(=3 o
o o
© -]
o o
~ ~
~ ~
o (=
(=3 o
o o
© ©
o o
~ er Credis ~
~ ~
656000 658000 660000 662000 664000
T Receptores Sensiveis
8
8 § J Receptores Sensiveis ,& Universal Transverse Mercator
3 5 N Sirgas 2000 - Zone 23s
C c @  Dois Irmaos Fase 2 | 1:70.000
Eo 1 2
!
EE I:] ADA ————
ki
o o Fonte:
Google,
Autor: Gilvimar ~ Data:OUT/2021 CBERS 4A

Fonte: QGIS (Versdo 3.16.3)

ENGEAR CONSULTORIA

21088 _R.5_CERN_Mina Dois Irmaos &



PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2
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8 RESULTADOS DA MODELAGEM DE DISPERSAO ATMOSFERICA

Baseado no inventéario de emissdes previstas para o projeto Dois Irmaos - Fase 2,
foram obtidos os resultados da dispersdo da pluma de poluentes decorrentes do processo,
objeto do presente licenciamento ambiental. Ressalta-se que conforme solicitacdo da
FEAM (2019a), sdo necessarios um minimo de trés anos de dados meteoroldgicos para
estudo de simulacdo atmosférica. Logo, sabendo que as questBes meteoroldgicas sao
fatores cruciais no processo dispersivo, pode haver alguma influéncia nos resultados em

virtude das condi¢des atmoféricas anteriores.
8.1 Materiais Particulados (MP)

A maior concentracdo de material particulado estimada na simulagdo pelo
software AERMOD e as concentraces obtidas nos receptores sensiveis apresentados no
item 7.3.2 estdo expressas na Tabela 15, bem como suas coordenadas geograficas. Foram
considerados para fins comparativos os padrées de MP definidos pela CONAMA
491/2018 cujo valor maximo para o referencial diario é de 240 pug.m= e 80 pg.m= anual.

Tabela 15: Concentracdes de MP diério e anual

Diério Anual

Receptor Concentracdo | Coordenadas (UTM) | Concentracdo | Coordenadas (UTM)

(ng.m3) Longitude | Latitude (ng.m3) Longitude | Latitude

Maxima 231,269 658597 7799687 40,290 658597 | 7799687

Municipio de Cocais 33,586 661781 7802435 2,874 661781 | 7802435

Bairro Geraldo 25,712 660544 | 7796886 | 3,806 660544 | 7796886
Gongalves

Bairro Caeté 22,965 658759 7796167 3,254 658759 | 7796167

Fonte: AERMOD

As Figuras 8 e 9 apresentam as plumas de dispersdo do poluente MP para o
referencial diario e anual, respectivamente. Observa-se que a dispersdo ocorre sem
formagéo de zonas de estagnacéo, sendo que as concentragdes diminuem gradativamente
a medida que vao se distanciando da fonte. O poligono em branco nas figuras representa
a area diretamente afetada (ADA), onde acontecem todas as atividades operacionais do

empreendimento.

Os graficos diarios e anuais indicam o perfil de distribuicdo da pluma de poluentes
do pior cenéario de todo o periodo considerado na modelagem (trés anos). Ademais,

denota-se que as concentracdes maximas, tanto para a simulacdo diaria quanto anual, ndo
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apresentaram valores acima do padrdo de qualidade do ar definido pela CONAMA
491/2018. Percebe-se que devido a maior incidencia dos ventos serem na diregcdo

sudoeste, as plumas tiveram um pequeno deslocamento para essa direcéo.

Além disso, como a maioria das vias ndo pavimentadas se encontram no lado
sudoeste do empreendimento e essas serem responsaveis pela maior parte das emissdes
fugitivas para os poluentes particulados, percebe-se uma maior concentragéo de emissoes
fugitivas nesses locais, como observado pela coloracdo alaranjada e amarelada das
plumas. Vale-se ressaltar que todas as plumas séo apenas ilustrativas, uma vez que as
concentragdes se encontram abaixo do limite.

Figura 8: Pluma de Dispersao de MP diaria
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Figura 9: Pluma de Dispersdo de MP Anual
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Fonte: AERMOD plotado no QGIS (Verséo 3.16.3)

8.2 Concentracao de Particulas Inalaveis (PMuo)

A maior concentracdo de particulas inalaveis (PM1o) estimada na simulacdo pelo

software AERMOD e as concentracdes obtidas nos receptores sensiveis estdo expressas

na Tabela 16, bem como suas coordenadas geograficas. Foram considerados para fins

comparativos os padrées definidos pela CONAMA 491/2018 cujo valor maximo para o

referencial diério é de 120 pg.m e 40 ug.m anual.
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Tabela 16: Concentracgdes de PM1o Diario e Anual

Diario Anual

Receptor Concentracdo | Coordenadas (UTM) | Concentracédo | Coordenadas (UTM)

(ng.m3) Longitude | Latitude (ng.m3) Longitude | Latitude

Maxima 150,911 659347 7799687 13,402 659347 7799687

municipio de Cocais 15,429 661781 7802435 0,925 661781 7802435

Bairro Geraldo 16,775 660544 | 7796886 1,353 660544 | 7796886
Gongalves

Bairro Caeté 10,097 658759 7796167 1,050 658759 7796167

Fonte: AERMOD

De acordo com a modelagem realizada para o referencial diario, pode-se observar
concentracdes superiores ao previsto pela CONAMA 491/2018. Contudo, tais resultados
se mantiveram dentro dos limites operacionais da unidade, onde regem as leis de saude e
seguranca ocupacionais. Dessa forma, ndo atingindo nenhum dos receptores sensiveis
listados, conforme ilustrado pela Figura 10. Com relagéo simulag&o realizada com relacao
ao referencial anual, pode-se notar que as concentragdes encontradas estdo

significativamente inferiores aos padrées previstos pela legislacdo (Figura 11).

Apesar destes resultados, é valido destacar que a diferenca existente entre
concentracdes diarias e anuais se deve a metodologia de determinacdo. O resultado anual
de PMyo é calculado pela média geométrica das concentracdes diarias obtidas ao longo de
um ano. O periodo de 24 horas, por sua vez, considera a massa de material particulado
pelo volume acumulado ao longo de um dia completo. Sendo assim, os registros diarios
obtidos na simulacdo referem-se aos dias de piores condi¢cdes meteoroldgicas, nao
significando, porém, que estas concentracOes sdo rotineiras. Em dias de atmosfera
instavel, ou seja, com maiores intensidades de ventos, temperaturas maiores e maiores
indices pluviométricos as concentragdes no ar ambiente sd0 menores uma vez que as
condicBes climéticas favorecem a diluicdo da pluma de poluentes na atmosfera. Dessa
forma, é factivel afirmar que as concentracdes diarias acima do limite ndo sdo rotineiras,

acontecendo, portanto, somente em dias esporadicos.

ENGEAR CONSULTORIA

21088 _R.5_CERN_Mina Dois Irmaos ol



PROJETO DOIS IRMAOS FASE 2
ESTUDO DE DISPERSAO ATMOSFERICA
Figura 10: Pluma de dispersao de PM1o diaria
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Figura 11: Pluma de dispersdo de PM1o Anual
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8.3 Concentracao de Particulas Respiraveis (PMz,5)

A maior concentragdo de particulas respirdveis (PM2s) estimada na simulacéo

pelo software AERMOD estd expressa na Tabela 17, bem como suas coordenadas

geograficas.

Também foram apresentadas as concentracbes das aglomeracoes

populacionais proximas ao empreendimento. Para fins comparativos tais resultados foram

comparados aos padrBes definidos pela CONAMA 491/2018 cujo valor maximo para o

referencial diério é de 60 pug.m= e 20 pg.m anual.
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Tabela 17: Concentracgdes de PM2s Diario e Anual

Diério Anual
Receptor Concentracdo | Coordenadas (UTM) | Concentracédo | Coordenadas (UTM)
(ng.m3) Longitude | Latitude (ng.m3) Longitude | Latitude
Maxima 138,286 659347 7799687 5,478 659347 7799687
Municipio de Cocais 9,581 661781 7802435 0,367 661781 7802435
Bag;ﬂ;f&g;d" 13,074 660544 | 7796886 | 0,680 660544 | 7796886
Bairro Caeté 6,899 658759 7796167 0,543 658759 7796167

Fonte: AERMOD

De acordo com os registros de concentracdes estimadas na modelagem, 0 mesmo
observado para o poluente PMyo foi identificado para o0 PM2s. Pela simulacdo ha registros
de concentracdes diarias superiores ao limite do CONAMA 491/2018. Contudo, tais
resultados se mantiveram dentro dos limites do Projeto Dois Irmaos - Fase 2, bem como
em éareas vizinhas ao empreendimento em que ndo h& a presenca de unidades
habitacionais. Portanto, nenhum dos

receptores sensiveis listados apresentaram

concentracdes diarias superiores a legislacdo (Figura 12).

Com relagdo ao referencial anual, as concentragcdes simuladas se mantiveram
dentro dos limites previstos pela CONAMA 491/2018 (Figura 13). Portanto, espera-se

que resultados superiores aos padrdes legais ocorram de forma esporadica.
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Figura 12: Pluma de dispersao de PM:s diaria
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Figura 13: Pluma de dispersdo de PM2,5 anual
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8.4 Oxidos de Enxofre (SOx)

Fonte: AERMOD plotado no QGIS (Verséo 3.16.3)

A maior concentracdo de 6xido de enxofre estimada na simulacdo pelo software

AERMOD e as concentra¢des obtidas nos receptores sensiveis apresentados no item 7.3.2

estdo expressas na Tabela 18, bem como suas coordenadas geograficas. Foram

considerados para fins comparativos os padrbes de Didxido de Enxofre (SO2) definidos

pela CONAMA 491/2018 cujo valor méaximo para o referencial diario é de 125 pg.m=3e

40 pg.m anual.
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Tabela 18: Concentracgdes de SOx diario e anual

Diario Anual

Receptor Concentracdo | Coordenadas (UTM) | Concentracédo | Coordenadas (UTM)

(ng.m3) Longitude | Latitude (ng.m3) Longitude | Latitude

Maéaxima 124,180 659347 7799687 4,200 659347 7798937

Municipio de Cocais 7,609 661781 7802435 0,175 661781 7802435

Bairro Geraldo 11,140 660544 | 7796886 0,420 660544 | 7796886
Gongalves

Bairro Caeté 5,438 658759 7796167 0,278 658759 7796167

Fonte: AERMOD

Nas Figuras 14 e 15 estdo representadas as plumas de dispersdo diaria e anual,

respectivamente. As concentracGes observadas para esse poluente encontram-se em

conformidade com a legislacdo referente a CONAMA 482/2018, tanto para o referencial

diario quanto para o anual, em todos os pontos do quadrante modelado. Enfatiza-se que

as plumas representadas para esse poluente séo apenas ilustrativas, pois nenhum ponto foi

atingido por concentragdes acima do limite.
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Figura 14: Pluma de Dispersao de SOx diaria
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Figura 15: Pluma de Dispersdo de SOx anual
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Fonte: AERMOD plotado no QGIS (Verséo 3.16.3)

8.5 Didxido de Nitrogénio (NO2)

A maior concentracdo de 6xido de nitrogénio estimada na simulacdo pelo software
AERMOD e as concentra¢des obtidas nos receptores sensiveis apresentados no item 7.3.2
estdo expressas na Tabela 19, bem como suas coordenadas geograficas. Foram
considerados para fins comparativos os padrdes de Didxido de Nitrogénio (NO>)
definidos pela CONAMA 491/2018 cujo valor maximo para o referencial horéario é de

260 pg.m3 e 60 pg.m= anual.
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Tabela 19: Concentragdes de NOx horario e anual

Diario Anual

Receptor Concentracdo | Coordenadas (UTM) | Concentracédo | Coordenadas (UTM)

(ng.m3) Longitude | Latitude (Mg.m3) Longitude | Latitude

Méxima 1352,418 659347 7799687 7,971 659347 | 7798937

Municipio de Cocais 165,428 661781 7802435 0,344 661781 7802435

Bairro Geraldo 233,038 660544 | 7796886 0,824 660544 | 7796886
Gongalves

Bairro Caeté 203,875 658759 7796167 0,538 658759 7796167

Fonte: AERMOD

Os Oxidos de nitrogénio (NOx) sdo compostos em maior quantidade por
mondxido de nitrogénio (NO), quantidades menores de didxido de nitrogénio (NO2) e
tragos de outros 6xidos (ODOROSKI, HENSCHKE, & YU, 2015). Ressalta-se que Filho
(2016) propGe que em processos convencionais de combustdo o NO» responde por menos
de 5% do total do NOx formado. J& Carruthers, Stocker, et al. (2017), por outro lado,
apresenta que a razdo NO2/NOx emitida por chaminés de fontes industriais geralmente
varia de 5-20%. Por isso, de forma a obter resultados conservativos uma vez que ndo se
pode afirmar a real parcela de NO2 nas emissdes da empresa, considerou-se como entrada
para 0 modelo AERMOD o valor médio proposto por Carruthers, Stocker, et al. (2017),
12,5% das taxas de emisséo.

Dessa forma, as plumas representadas nas Figuras 16 e 17, apresentam o pior
cenario possivel para esse poluente. Além do mais, o grafico diario indica o perfil de
distribuicdo da pluma de poluentes do pior cenario de todo o periodo considerado na
modelagem (trés anos). Note que a Ultima coloracdo, azul clara, corresponde exatamente
ao padrédo de qualidade do ar definindo do CONAMA 491/2018 para o referencial
temporal horéario. Ou seja, toda regido compreendida pela pluma apresenta valores de
concentragdo superiores ao estabelecido na legislacéo.

No entanto, a modelagem anual ndo apresentou nenhum ponto ndo conforme,
sendo a pluma de dispersdo da Figura 17 apenas ilustrativa, pois, o valor maximo
identificado na escala esta abaixo do limite anual estabelecido pela CONAMA 491/2018.
Dessa maneira, é factivel afirmar que os dias cujo impacto excederam a legislacdo sé@o
decorrentes de condigbes meteoroldgicas desfavoraveis ao processo dispersivo, uma vez

que a taxa de emissdo para simula¢do computacional é igual para todos os dias do ano.
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Sendo assim, os registros horarios obtidos na simulacéo referem-se aos dias de
piores condi¢cBes meteoroldgicas, ndo significando, porém, que estas concentragdes serao
rotineiras. Em dias de atmosfera instavel, ou seja, com maiores intensidades de ventos,
temperaturas maiores e maiores indices pluviométricos as concentragdes no ar ambiente
sd80 menores uma vez que as condi¢Bes climéaticas favorecem a diluicdo da pluma de
poluentes na atmosfera.

Figura 16: Pluma de Dispersdo de NOx horéria
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Fonte: AERMOD plotado no QGIS (Versdo 3.16.3)
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Figura 17: Pluma de Dispersdo de NOx Anual
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8.6 Mondxido de Carbono (CO)

A maior concentracdo estimada na simulacdo pelo software AERMOD e as
concentragOes obtidas nos receptores sensiveis estdo expressas na Tabela 20, bem como
suas coordenadas geogréaficas. Foi considerado para fins comparativo o padrdo de
monoxido de carbono definido pela CONAMA 491/2018 cujo valor maximo para o0

referencial de 8 horas é de 9 ppm.

Sabendo que o resultado do AERMOD ¢é dado em pg.m?, foi necessario a
conversdo para ppm, uma vez que o limite de qualidade do ar esta expresso nessa

unidade. Para isso considerou-se a conversdo proposta pelo MMA (2019) onde a
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concentracdo em ppm é o produto da concentragdo em pg.m por 0,02447 sobre a massa
molar, que é de 28 g.

Na Figura 18 esta representada a pluma de dispersdo. Nota-se que o resultado de
concentracdo maximo encontrado foi de 0,868 ppm, valor abaixo do maximo previsto
pela CONAMA 491/2018. Além disso, observa se um comportamento de deslocamento
da pluma semelhante ao dioxido de nitrogénio, o qual esta intimamente relacionado a
predominancia das componentes mais fortes da direcdo dos ventos, sul e sudeste. Dessa
forma, ndo foram notados danos decorrentes da emissdo de monoxido de carbono pelo

empreendimento.

Tabela 20: Concentracdes de Mondxido de Carbono para 8 horas

8 HORAS
Receptor . Concentracio Coordenadas (UTM)
Concentragéo (ug.m=3)
(ppm) : :
Longitude Latitude
Méxima 993,424 0,8675 659347 7799687
Municipio de Cocais 90,739 0,0792 661781 7802435
Bairro Geraldo Gongalves 98,067 0,0856 660544 7796886
Bairro Caeté 65,390 0,0571 658759 7796167

Fonte: AERMOD
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Figura 18: Pluma de Dispersédo de CO para 8 horas
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9 PLANO DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

A qualidade do ar é influenciada por uma série de fatores como as condi¢6es
meteoroldgicas, topografia local, presenca de obstaculos e magnitude das emissdes para a
atmosfera. Todas essas variantes influenciam na dispersdo dos poluentes, direcionando-0s
para pontos especificos, fatos primordiais na definicdo de pontos de instalagdo de redes
de monitoramento da qualidade do ar. Assim, prioriza-se a instalagdo em locais com
impacto direto de poluicdo atmosférica e que abrigue habitacBes, comunidades,
assentamentos, dentre outros. Nesse sentido, a modelagem computacional da disperséo
atmosférica atua como uma ferramenta importante na definicdo das zonas com maior

influéncia da poluicao.

Logo, caso exista algum receptor afetado diretamente pela emissdo dos poluentes
de um determinado empreendimento, recomenda-se que o provedor da fonte emissora
monitore a qualidade do ar na regido atingida. Assim, é possivel acompanhar 0s possiveis
danos oriundos do processo produtivo, como efeitos adversos a salde humana e ao meio
ambiente. Além disso, sugere-se também o monitoramento a montante da fonte emissora

de forma a avaliar o real impacto no ar ambiente decorrente das operacoes.

Salienta-se que a diferenca existente entre os periodos de curta duracdo (diario,
horéario e 8 horas) e anuais deve-se a metodologia de determinacdo. O resultado anual €
calculado pela média diarias (geométrica para MP e aritmética para os demais poluentes)
obtidas ao longo de um ano. O periodo diario, horario e 8 horas, por sua vez, consideram
a massa de material particulado pelo volume acumulado ao longo de 24 horas, 1 hora e 8
horas, respectivamente. Sendo assim, 0s registros de curta duragdo obtidos na simulacao
referem-se as piores condicdes meteoroldgicas, ndo significando, porém, que estas

concentracdes sao rotineiras.

Baseado nos resultados da simulacdo da dispersdo atmosférica do projeto dois
Irmdos - Fase 2 foram estimadas as concentragdes dos poluentes que chegam aos
receptores sensiveis definidos, comunidades limitrofes aos locais de operacdo do
empreendimento. Com base nestes resultados, pode-se observar que para os poluentes
MP, PMz1, PM25, SO2, CO e NO2 ndo houve registros superiores aos limites legais
definidos pela CONAMA 491/2018 em nenhum receptor.
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Sendo assim, conclui-se que os poluentes ndo afetam de forma significativa o
ambiente limitrofe ao projeto em questdo e, portanto, fica descaracterizada a necessidade

do monitoramento da qualidade do ar na regido
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10 CONCLUSOES

O presente estudo avaliou, a partir de um estudo da dispersdo atmosférica por
modelagem computacional, o impacto causado na atmosfera pela emissdo de MP, PMyo,
PM25 NO2, SOx e CO das operagdes do projeto Dois Irméos Fase 2, a ser implantado no

municipio de BarGes de Cocais, no estado de Minas Gerais.

Foi utilizado o software AERMOD para simulacdo da dispersdo atmosférica e
seus processadores: AERMAP para analise topografica e AERMET para analise
meteoroldgica. Os arquivos topograficos foram gerados automaticamente pela versédo
atual do modelo de dispersdo. Ademais, os dados meteoroldgicos foram simulados pelo
modelo Weather Research and Forecasting (WRF) para o periodo compreendido entre
janeiro de 2018 a dezembro de 2020. Assim, foram avaliados e validados por um
meteorologista de forma a comprovar a validade de, no minimo, 90% dos parametros. O
processamento meteorolégico foi necessario devido ao fato de ndo haver estacOes

meteoroldgicas proximas ao empreendimento, como exigido na legislagao.

As taxas de emissdo dos particulados emitidos pelas fontes monitoradas, bem
como das vias ndo pavimentadas, equipamentos mdveis, movimentacdo de materiais,
arraste edlico, detonacgdes, perfuratrizes, processo de britagem e peneiramento foram
estimadas com base na norma americana AP42 da USEPA, na qual é definido um fator de
emissdo para cada tipo de fonte. Por sua vez, a emissdo decorrente do trafego de veiculos

automotores foi estimada com referéncia ao determinado pela CETESB (2020).

Os resultados da simulagdo indicaram que as fontes existentes do projeto em
questdo ndo provocam concentracdes didrias, horarias e anuais superiores ao limite de
qualidade do ar estabelecido pela CONAMA 491/2018 nos receptores. Além disso, deve-
se ressaltar que, os resultados diarios e horarios aqui apresentados referem-se ao pior
cenario observado dentro do periodo simulado (trés anos). Ou seja, esse cenario retrata 0s
dias de atmosfera estavel, com baixa velocidade de vento, baixas temperaturas e menores
indices pluviométricos. Ademais, apesar de algumas regides apresentarem concentracdes
excedentes para alguns poluentes, as mesmas se encontram majoritariamente no interior

do empreendimento.

Em virtude disso, ndo ha evidéncia de prejuizo na qualidade do ar nas areas de
influéncia do empreendimento e, portanto, ndo se faz necessaria a elaboracdo de um

programa de monitoramento da qualidade do ar nesses locais.
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APENDICE - VALIDACAO METEOROLOGICA

1. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo validar os dados meteorologicos simulados
pelo modelo meteorolégico de mesoescala WRF para utilizacdo no estudo de dispersédo
atmosférica da empresa Mineragdo 2 Irméos, localizada no municipio de Bardo de
Cocais/MG. Para isso foi feita anélise de correlacdo entre os pardmetros modelados e 0s
dados coletados pela estacdo automatica do INMET A521 localizada no municipio de

Belo Horizonte/MG distante cerca de 53 km do empreendimento.
2. APRESENTACAO

Os dados meteoroldgicos regionais sdo alguns dos principais parametros
considerados na modelagem da dispersdao atmosférica, visto que sdo elementos de
entrada, input, dos softwares utilizados para este estudo, 0s quais consistem na simulacéo
do comportamento de poluentes que se dispersam na atmosfera apos serem langados por
uma fonte emissora. Porém, o sucesso desses estudos depende, dentre outros fatores, da
qualidade dos dados meteoroldgicos disponiveis. Esses dados precisam garantir que as
condicdes meteorologicas do pior caso estejam representadas no modelo e retratem

adequadamente o local de estudo.

Recomenda-se a apreciacdo de trés anos de registros de uma estacdo
meteoroldgica. Além disso, a quantidade minima de informacGes aceitaveis compreende
em pelo menos um ano de dados observados ou trés anos de dados prognosticados por
modelos atmosféricos, sendo aconselhdvel o uso dos observados, por serem dados
medidos e ndo simulados (EPA, 2017b).

Com relacdo as estacGes automaticas algumas ponderacbes foram definidas pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) para considera-las confiaveis, dentre elas: a
estacdo deve ser instalada em uma base fisica, numa area livre de obstrucdes naturais e
prediais, situada em area gramada minima de 14m por 18m, cercada por tela metalica
(para evitar entrada de animais). Os sensores e demais instrumentos sao fixados em um
mastro metéalico de 10 metros de altura, aterrado eletricamente (malha de cobre) e
protegido por péra-raios. Os aparelhos para as medi¢Ges de chuva (pluvidmetro) e de
radiacdo solar, bem como a antena para a comunicacdo, ficam situados fora do mastro,
mas dentro do cercado (INMET, 2011).
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O AERMOD View, ferramenta utilizada para o estudo de dispersao dos poluentes
atmosféricos, exige uma quantidade minima de informacfes meteoroldgicas para a
modelagem, tais como: cobertura de nuvens, temperatura do ar, direcdo e intensidade
instantanea do vento. Porém, quanto mais dados meteoroldgicos disponiveis, maior a
acurdcia dos resultados. Por isso, foram também avaliados os seguintes parametros
disponiveis pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET): umidade relativa, presséo
atmosfeérica, altura do teto (ceiling height), precipitacdo, radiacéo solar e temperatura do

ponto de orvalho

O periodo de simulagdo compreendido neste estudo para a unidade do
MINERACAO 2 IRMAOS é de 01/01/2018 a 31/12/2020, célula de grade do WRF com
3 x 3 km, centralizada nas coordenadas longitude 554223.00 m E / latitude 8204659.00 m
S / Zona 23 K, e aninhamento de 75, 15 e 3 km. Para validacdo, optou-se pela estacéo
localizada no municipio de Belo Horizonte/MG (A521) com coordenadas geogréaficas
longitude 607889.75 m E / latitude 7801031.21 m S / Zona 23 K, situando-se,
aproximadamente, a 53 quilébmetros do local de estudo. A estacdo A521 encontra-se a
854 metros de altitude e a simulacdo a 920 metros, sendo que o local da simulacdo se

situa no mesmo ponto do sitio da Mineragéo 2 Irmaos.
3. ANALISE DE DADOS

Apbs a simulacdo dos parametros meteoroldgicos pelo modelo WRF e de posse
dos dados meteoroldgicos registrados pela estacdo do INMET A521, os arquivos foram
dispostos, organizadamente, para a analise e determinacdo da porcentagem de dados
vélidos correspondente a cada parametro. E necessario um minimo de 90% de dados
validos e uma boa correlacdo entre os resultados obtidos pelo WRF e a estacdo
meteorolégica para que os dados simulados possam  ser utilizados.

Para esta correlacdo foram executadas as seguintes etapas:

1°) Determinar os valores méaximo, medio e minimo de cada parametro

meteoroldgico, tanto dos dados simulados quanto da estacéo;

2°) Extrair o valor do coeficiente de determinagdo, também chamado de R?, o qual
¢ uma medida de ajustamento de um modelo estatistico linear generalizado, como

aregressdo linear, em relacdo aos valores observados, definido por R? =

(2, (0;-0)m,;)”

Zzn=1(0i_2)2 Z?=1(mi_m)21

onde m; é o valor modelado na posi¢éo i, m é a média aritmetica
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dos valores modelados, o;é o valor observado na posic¢éo i, o € a média aritmética dos
valores observados e n é o numero de registros. O R2 varia entre 0 e 1, indicando o quanto
0 modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R2, mais explicativo é

0 modelo, ou seja, melhor ele se ajusta a amostra.

3% Calcular a correlagéo entre os dados simulados e da estacdo utilizando o
Y, (0i—0)(mi-m)
\/Z?=1(0i—2)2\/2?=1(mi—m)2

para avaliar duas variaveis semelhantes, as quais possuem relacéo linear. O coeficiente de

método de Pearson, definido por r = , sendo este 0 mais indicado

correlagédo de Pearson (r) ou coeficiente de correlagdo produto-momento ou o r de
Pearson mede o grau da correlagdo linear entre duas variaveis quantitativas. E um indice
adimensional com valores situados ente -1,0 e +1,0 que reflete a intensidade de uma
relacdo linear entre dois conjuntos de dados. Quando r = 1 ha uma correlacdo perfeita
entre as duas varidveis. Quando r = -1 indica que as varidveis sdo inversamente
proporcionais, isto é, se uma aumenta a outra sempre diminui. J& quando r = 0 significa
que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da outra. Na classificacdo deste

coeficiente, de acordo com MUKAKA (2012), temos que para valores iguais a:
0,9 positivo ou negativo indica uma correlagdo muito forte
0,7 a 0,9 positivo ou negativo indica uma correlacédo forte
0,5 a 0,7 positivo ou negativo indica uma correlagdo moderada
0,3 a 0,5 positivo ou negativo indica uma correlagéo fraca
0 a 0,3 positivo ou negativo indica uma correlacao desprezivel

Neste caso, como iremos comparar a mesma variavel de fontes diferentes, o
esperado é se obter um valor de correlacdo mais préoximo de 1 positivo. Quanto mais

negativo for, pior é a correlacéo.

4% Avaliar a eficiéncia do modelo através do critério do célculo do skill, conforme
a metodologia citada por PELLEGRINI et al. (2019), onde o desvio padrdo da série

modelada e da série observada devem ser aproximadamente iguais, isto é, s,, = s,, sendo

.. n(vi-v)? . . ~ . , .
definido por s = /% em que s € o desvio padréo, n € o nimero de amostras, V; é

o0 valor obtido na posicéo i, e V é a média aritmética dos valores obtidos; e onde a raiz do

erro médio quadratico (RMSE) deve ser menor do que o desvio padrdo da observacéo, ou
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seja, RMSE < s,. Entdo, a raiz do erro médio quadratico ap6s a remocdo de um desvio

médio, RMSE,,;,, deve também ser menor do que o desvio padrdo da observacao, isto é,
RMSE,;, < s,, sendo 0 RMSE,,;, definido por RMSE,,;, =

Zl J(m; —m) — (0; — 0)]% Neste trabalho serdo avaliados o valor de 2= e o valor

So

RMSE f e A . . . ~ .
de S—“” sendo uma maior eficiéncia do modelo quando a primeira razéo for igual a 1, e

o

~ . RMSE . - .
para a segunda razdo, quando valores abaixo de 1. Para S—”b igual a zero, o skill indica

o

100% de eficiéncia.

Os cenarios de curto e médio prazo sdo gerados a partir de uma combinagdo da
qualidade da assimilacdo dos dados coletados, do processamento computacional e do
conhecimento da evolucdo dos pardmetros fisicos que descrevem a regido de interesse.
Particularmente, a qualidade dos dados que definem as condicdes iniciais da atmosfera
influencia criticamente na evolugdo do modelo utilizado (INPE, 2016).

Em relacdo a climatologia de direcdo e intensidade do vento, observa-se que
existe um sistema atuante sobre o estado de Goias, a ASAS, durante todo o ano e
principalmente no inverno. Este sistema é semipermanente, o que significa atuacéo
predominante na regido em questdo. A Figura A- | ilustra o sistema de alta pressdo e a
circulagdo a qual induz na América do Sul. Através desta imagem é possivel visualizar a

circulacdo de ventos de quadrante leste.

Figura A- I: Circulacdo geral da atmosfera
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Fonte: GEO CONCEICAO (2020)
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No verdo, ventos de noroeste trazem umidade da Amazénia, sendo responsaveis
pelas chuvas no local, principalmente através da ZCOU (Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul) e ZCAS (Zona de convergéncia do Atlantico Sul). Com base nesse
conhecimento sindético, do relevo e dos dados climatoldgicos, pode-se determinar se 0s

dados estdo condizentes com o esperado.

Para prosseguir com o processo de validagdo, foram definidos intervalos de
valores para as variaveis basicas de entrada no AERMOD: cobertura de nuvens,
temperatura, velocidade e direcdo do vento, conforme Tabela A-I. Por sua vez, as tabelas
A-Il e A-l111 apresentam os intervalos para outras varidveis adicionais: umidade relativa,
pressao atmosférica, altura da base das nuvens (ceiling height), precipitacdo e radiacdo
solar. Salienta-se que as esta¢Oes automaticas do INMET ndo disponibilizam as variaveis
cobertura de nuvens e altura da base das nuvens.

Foram consideradas as variaveis conforme descritas acima, para que seja completa
a entrada de dados no modelo AERMOD, visto que todas estas varidveis se encontram
disponiveis para representar o local de estudo.

A definicdo dos intervalos foi definida de acordo com as seguintes premissas:

° Cobertura de nuvens (CN): expressa em décimos de céu encoberto, ou seja,
variando de 0 (nenhuma nuvem) e 10 (céu totalmente encoberto);

° Temperatura (T): intervalo definido baseado nas normais climatol6gicas
registradas pelo INMET (1981-2010), onde o valor maximo é o maior valor absoluto ja
registrado na regido arredondado para cima, e o valor minimo € o menor valor absoluto
registrado, arredondado para baixo;

° Direcdo do vento (DV): entre 0° e 360° medidas no sentido horario, a partir do
norte geografico, referindo-se a todas as possibilidades de direcdo do vento;

° Velocidade do vento (VV): entre 0 m/s (total calmaria) e 25 m/s (tempestade);

° Umidade relativa (UR): refere-se a quantidade de vapor contido numa parcela de
ar, variando entre 1% (sem saturacéo) e 100% (saturado);

° Pressdo atmosférica (P): a definicdo do intervalo foi baseada em duas etapas: 1%)
foi calculada a pressdo atmosférica média local em fungdo da temperatura e umidade
relativa média computada atraveés das normais climatolégicas calculadas pelo INMET
(1981-2010), e também em funcdo da altitude local e da pressdo média a nivel do mar

(1013,25 mb); 2%) apds o valor médio ter sido obtido, assume-se o valor maximo de
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pressdo somando 20 & media arredondada para cima, e o valor minimo subtraindo 20 da
média arredondado para baixo;
° Altura do Teto ou Altura da Base das Nuvens (Ceil): € definida pela altura da base
da camada de nuvens mais baixa em relacdo ao solo, em metros, que encobre o céu em
valores de cobertura de nuvens iguais ou superiores a 6 décimos. O valor minimo foi
definido como 0 e o valor méximo em 15.000, sendo este Ultimo a altura média da
tropopausa, regido que divide a troposfera com a estratosfera, em uma regiao tropical;
° Precipitacdo (Pr): varia entre 0 mm e o valor maximo absoluto em 24 horas obtido
através das normais climatologicas (INMET 1981-2010);
° Radiacdo solar (R): varia entre 0 W/m2 e o valor maximo de 1.367 W/m2 que é a

densidade média do fluxo energético proveniente da radiacéo solar.

Tabela A- I: Valores definidos para validade dos dados dos parametros basicos do

AERMOD
Intervalos CN T (°C) DV (9 VV (m/s)
Minimo 0 5 0 0
Méaximo 10 40 360 25

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A- I1: Valores definidos para validade dos dados dos demais parametros
fornecidos pelo INMET e pelo WRF

Intervalos | UR (%) | P (mb) | Ceil (m) | Pr (mm) | R (W/m?
Minimo 1 885 0 0 0
Maximo 100 945 15.000 160 1.367

Fonte: Elaborado pelo autor
4. ANALISE DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS REAIS

Inicialmente fez-se um controle de qualidade das seguintes variaveis
meteoroldgicas da estacdo em estudo, sdo elas a temperatura do ar (°C), a umidade
relativa (%), a pressdo atmosférica (mbar), a dire¢cdo do vento (graus), a velocidade do
vento (m/s), a precipitacdo (mm), a radiacdo solar (W.m?2) e a temperatura de ponto de
orvalho (°C).

Dessa forma, a Tabela A-Ill e a Tabela A-IV apresentam os resultados para 0s

dados tratados referentes a estagdo meteoroldgica em questéo.
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Tabela A- 111: Controle de qualidade dos dados meteorologicos da estacdo A521 do
INMET
T (°C) DV (®) | VWV (m/s)
Dados Esperados 26304 26304 26304
Dados Registrados 26215 26215 26215
Validos 99,66% 99,66% 99,66%
Invalidos 0,00% 0,00% 0,00%
Ausentes 0,34% 0,34% 0,34%
Valor Maximo 37,8 360 8,2
Valor Médio 22,1 86 (E) 1.8
Valor Minimo 7,7 1 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A- 1V: Controle de qualidade dos dados meteorolégicos da estagdo A521 do

INMET
UR (%) | P(mb) | Pr(mm) | R (W/m?
Dados Esperados 26304 26304 26304 26304
Dados Registrados 26215 26215 26215 26304
Validos 99,66% 99,66% 99,66% 100,00%
Invalidos 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Ausentes 0,34% 0,34% 0,34% 0,00%
Valor Maximo 93 930,3 46,2 1185,64
Valor Médio 65 919,5 0,2/3,7 207,63
Valor Minimo 12 908,5 0,0/0,2 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Todas as varidveis estudadas se enquadram dentro dos intervalos de validade
determinados na Tabela A-l e na Tabela A-1l e possuem, no maximo, 0,34% dos dados
ausentes. Nota-se, portanto, que pelo menos 99,66% de dados sdo validos para o periodo
compreendido entre janeiro de 2018 e dezembro de 2020. Salienta-se que para a variavel
precipitacdo (média e minima) foram reportados dois valores, sendo eles,
respectivamente, levando em consideracdo todos os valores disponiveis e apenas 0s

valores 0s quais registraram evento de chuva.

O quadrado em vermelho na Figura A- Il sinaliza as rosas dos ventos dos
municipios de Bardo de Cocais/MG e das regides proximas, de acordo com o estudo da
CEMIG (2010).

Figura A- 11: Rosas-dos-ventos de Barédo de Cocais/MG e regides adjacentes
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Fonte: CEMIG (2010) modificado

De acordo com o Atlas E6lico mencionado, a regido do municipio de Bardo de
Cocais/MG possui ventos predominantes que variam de nordeste a sudeste. Esta
referéncia foi importante para conhecer o vento mais atuante na regido de uma forma

climatologica.
5. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS DADOS SIMULADOS E REAIS

As tabelas e figuras a seguir mostram a comparagdo dos dados da estacéo
meteorolégica com os dados simulados pelo modelo WRF referentes as variaveis
cobertura de nuvens, temperatura do ar, dire¢cdo do vento, velocidade do vento, umidade
relativa, pressdo atmosférica, altura da base das nuvens, precipitacdo, radiacdo solar e
temperatura de ponto de orvalho. A cobertura de nuvens foi comparada com a Normal
Climatologica obtida pelo INMET (1981-2010) para a cidade de Belo Horizonte/MG.
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5.1 Cobertura de Nuvens

Tabela A- V: Comparacao da Cobertura de Nuvens obtida pelo INMET com o

simulado pelo WRF

CN (0-10) - INMET

CN (0-10) - WRF

Dados Esperados - 26304
Dados Registrados - 26304
Vaélidos - 100,00%
Invalidos - 0,00%
Ausentes - 0,00%
Valor Maximo 10 10
Valor Médio 5 4
Valor Minimo 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela A-V indica que a modelagem feita pelo WRF esta um décimo inferior a
observada na variavel cobertura de nuvens. Sendo assim, nos dados simulados h4 uma
tendéncia de representar 10 a menos a nebulosidade no local de estudo em comparacgéo
com o obtido nas Normais Climatoldgicas observadas na Estacdo Convencional 83587 do
INMET no periodo entre 1981 e 2010 localizada em Belo Horizonte/MG, coletadas nos
horarios das 09h, 15h e 21h local.

5.2 Temperatura

Tabela A- VI: Comparacdo da Temperatura observada na estacdo meteoroldgica do
INMET A521 com a modelada pelo WRF

T (°C) - INMET | T (°C) - WRF
Dados Esperados 26304 26304
Dados Registrados 26215 26304
Vélidos 99,66% 100,00%

Invalidos 0,00% 0,00%

Ausentes 0,34% 0,00%
Valor Méaximo 37,8 35,6
Valor Médio 22,1 19,5
Valor Minimo 7,7 55

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela A-VI indica que a modelagem feita pelo WRF esta préxima da
observada na variavel temperatura, sendo que o valor maximo fica abaixo em 2,2°C; a
média fica abaixo em 2,6°C e a minima também abaixo em 2,2°C. Sendo assim, 0s
valores estdo condizentes com o real, indicando boa qualidade dos dados modelados. Foi
feita também uma analise estatistica para comparar as duas variaveis conforme Figura A-
Il e Tabela A-VII.
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Figura A- 111: Correlagdo entre a Temperatura observada pela estacdo do INMET
A521 com a modelada pelo WRF

Temperatura (2C) y=0,9669x - 1,8066
R*=0,768

40

SIMULADO
N
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
OBSERVADO

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A- VII: Andlise estatistica da variavel Temperatura

Método Valor Correlacdo
R? 0,7680 76,80%
PEARSON 0,88 Forte
RMSE,,;, 2,18 0,53
S, 4,09 -
Sm/So 1,10 89,67%

Fonte: Elaborado pelo autor

O coeficiente de determinacdo — R2 - obtido foi igual a 0,7680. Na correlacdo de

Pearson, o valor obtido foi de 0,88, indicando uma correlagéo linear muito forte. O skill

RMSE . - ~ - ~
(S—“b) estd abaixo de 1, e a razdo entre os desvios padrées modelado e observado (Ssﬂ)
o o

tem valor de 1,10, indicando que ha uma correlacdo forte entre os dados observados e 0s

simulados.

5.3 Direcdo do Vento
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Tabela A- VIII: Comparacgao da Direcao do Vento observada na estacao
meteoroldgica A521 com a modelada pelo WRF

DV (°) - Aero DV (°) - WRF
Dados Esperados 26304 26304
Dados Registrados 26215 26304
Validos 99,66% 100,00%
Invalidos 0,00% 0,00%
Ausentes 0,34% 0,00%
Valor Maximo 360 360
Valor Médio 86 (E) 36 (NE)
Valor Minimo 1 0

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela A-VIII indica que a modelagem feita pelo WRF esta um pouco distinta
da observada na variavel direcdo do vento, sendo que o valor médio difere em 50 graus, o
que representa uma diferenca de 27,8%. A direcdo média observada € de leste, e a
simulada de nordeste. A direcdo média é calculada através da decomposi¢do do vento em
vetores na direcdo zonal (oeste-leste) e meridional (sul-norte). Apds este procedimento, €
calculado o vetor resultante e extraida a direcdo média desse vetor, resultando nos valores

médios da tabela acima.

Figura A- V: Rosa-dos-Ventos da
modelagem WRF

MROTH === e TG

Figura A- IV: Rosa-dos-Ventos da estacdo
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lsouth .-
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Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura A-1V podemos notar que existem componentes mais fortes que variam
de leste-nordeste a leste-sudeste. Nos dados gerados pelo modelo WRF a maior
frequéncia fica entre os setores norte e nordeste (Figura A-V). Além desta analise, segue
abaixo a avaliagdo da rosa-dos-ventos obtida pelo estudo da CEMIG (2010) para a regido

de Bar&o de Cocais/MG com a rosa-dos-ventos gerada pelo WRF.
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Figura A- VI: Rosas-dos-ventos segundo Figura A- VII: Rosa-dos-Ventos da
a CEMIG . modelagem WRF
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Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura A-VI mostra componentes mais fortes que variam de nordeste a sudeste,
sendo que também aparece na rosa-dos-ventos gerada pelos dados do WRF (Figura A-
VII).

Para a analise estatistica, a direcdo do vento foi decomposta em vetores zonal
(oeste-leste) e meridional (sul-norte) para que os dados modelados possam ser
comparados com o0s dados observados de uma forma linear, utilizando os mesmos
métodos que as outras variaveis neste relatorio. Segue abaixo a andlise zonal, conforme
figura A-VIII e tabela A-IX.

Figura A- VII11: Correlagdo entre o Vetor Zonal observado pela estacdo A521 com o
fornecido pelo WRF

Vetor Zonal (m/s) YE00A20 T DART3
R*=0,272

. SIMULADO

-8
OBSERVADO

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A- IX: Analise estatistica da variavel Direcao do Vento — Vetor Zonal
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Método Valor Correlacao
R? 0,2720 27,20%
PEARSON 0,52 Moderada
RMSE,,, 1,63 1,16
So 1,41 -
Sm/So 1,31 68,79%

Fonte: Elaborado pelo autor

O coeficiente de determinagdo — R? - obtido foi igual a 0,2720. Na correlacdo de

Pearson, o valor obtido foi de 0,52, indicando uma correlacdo linear moderada. O skill
RMSE . x . ~ Sm
(S—) estd acima de 1 e a raz&o entre os desvios padrdes modelado e observado (S—)

[ o

tem valor de 1,31, indicando que h& uma correlagdo entre as variaveis observada e
simulada. Segue abaixo a analise meridional, conforme figura A-I1X e tabela A-X.
Figura A- IX: Correlagdo entre o Vetor Meridional observado pela estacdo A521

com o fornecido pelo WRF

y =0,8284x - 0,8264

SIMULADO

Vetor Meridonal (m/s)

0
OBSERVADO

Fonte: Elaborado pelo autor

R*=0,1534

Tabela A- X: Andlise estatistica da variavel Direcdo do Vento — Vetor Meridional

Método Valor Correlagdo
R? 0,1534 15,34%
PEARSON 0,39 Fraca
RMSE,,, 1,78 1,95
So 0,91 -
Sm/So 2,12 -11,50%

Fonte: Elaborado pelo autor

O coeficiente de determinacdo — R? - obtido foi equivalente a 0,1534. Na

correlacdo de Pearson, o valor obtido foi de 0,39, indicando uma correlag&o linear fraca.

. RMSE , - ~ . ~
O skill (—“”) estd acima de 1 e a razdo entre os desvios padrdes modelado e

So

observado (Zﬂ) tem valor de 2,12, indicando que ha uma correlacdo, embora fraca.
o
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5.4 Velocidade do Vento

Tabela A- XI: Comparacéo da Velocidade do Vento observada na estacao
meteoroldgica A521 com a modelada pelo WRF

VV (m/s) - INMET VV (m/s) - WRF
Dados Esperados 26304 26304
Dados Registrados 26215 26304
Validos 99,66% 100,00%

Invalidos 0,00% 0,00%

Ausentes 0,34% 0,00%
Valor Maximo 8,2 11,9
Valor Médio 1,8 2,6
Valor Minimo 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela A-XI indica que a modelagem feita pelo WRF estd proxima da
observada na varidvel velocidade do vento, sendo que o valor maximo esta acima em 3,7
m/s, a média estd acima em 0,8 m/s igual e a minima igual.

Figura A- X: Distribuicéo de frequéncia de Velocidade do Vento para a estagéo
A521

0,0 0,0

0,50-2,10 2,10-3,60 3,60-5,70 5,70 - 8,80 8,80—'11,10 >= 1‘1,10
Wind Class (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura A- XI: Distribuicédo de frequéncia de Velocidade do Vento para a modelagem
do WRF

0,1 0,0

Calms 0,50-2,10 2,10 - 3,60 3,60-5,70 5,70 - 8,80 8,80 -‘11,10 >= 1'1,10
Wind Class (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor
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De acordo com as Figuras A-X e A-XI, na estacdo A521 a maior frequéncia de
velocidade se d& entre 0,5 e 2,1 m/s com 48,2% do total e no simulado pelo WRF se
encontra entre 2,1 e 3,6 m/s com 44,9% dos dados. Foi observada uma diferenca no
percentual de ventos calmos, onde a estacdo registra 10,3% contra 2,6% do WRF. Foi
feita também uma analise estatistica para comparar as duas variaveis, conforme Figura A-
XIl e Tabela A-XII.

Figura A- XI1: Correlacéo entre a Velocidade do Vento observada pela estacéo
A521 com a modelada pelo WRF

Velocidade do Vento (m/s) ¥ =0,3027x +2,0469
R*=0,0579

14

SIMULADO

OBSERVADO

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A- XI11: Anélise estatistica da variavel Velocidade do Vento

Método Valor Correlacéo
R? 0,0579 5,79%
PEARSON 0,24 Desprezivel
RMSE,,, 1,42 1,41
So 1,01 -
Sm/So 1,26 74,19%

Fonte: Elaborado pelo autor

O coeficiente de determinacdo — R? - obtido foi igual a 0,0579. Na correlacéo de

Pearson, o valor obtido foi de 0,24, indicando uma correlagdo linear desprezivel. O skill

RMSE . . ~ . ~
(S—“b) possui valor acima de 1, e a razdo entre os desvios padrdes modelado e
o
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observado (Ssﬂ) tem valor de 1,26, indicando que existe pouca correlacdo entre os dados
simulados e os observados.
5.5 Umidade Relativa

Tabela A- XI1: Comparacdo da Umidade Relativa observada na estacao
meteoroldgica do INMET A521 com a modelada pelo WRF

UR (%) - INMET | UR (%) - WRF
Dados Esperados 26304 26304
Dados Registrados 26215 26304
Vélidos 99,66% 100,00%

Invalidos 0,00% 0,00%

Ausentes 0,34% 0,00%
Valor Maximo 93 100
Valor Médio 65 81
Valor Minimo 12 14

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela A-XII indica que a modelagem feita pelo WRF estd bem proxima da
observada na variavel umidade relativa, sendo que o valor maximo esta acima em 7%, a
média esta acima em 16% e o valor minimo esta acima em 2%. Foi feita também uma
andlise estatistica para comparar as duas variaveis, conforme Figura A-XIIl e Tabela A-
XII1.
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Figura A- XI11: Correlacédo entre a Umidade Relativa observada pela estacdo do
INMET A521 com a modelada pelo WRF

Umidade Relativa (%) Y=0B8120 623,912
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A- XI11: Analise estatistica da variavel Umidade Relativa

Método Valor Correlagdo
R? 0,6277 62,77%
PEARSON 0,79 Forte
RMSE,,;, 11,77 0,68
So 17,22 -
Sm/So 1,10 89,94%

Fonte: Elaborado pelo autor

O coeficiente de determinagdo — R? - obtido foi equivalente 0,6277. Na correlacéo

de Pearson, o valor obtido foi de 0,79, indicando uma correlagdo linear forte. O skill
RMSE - . ~ . ~
(s—“”) possui valor abaixo de 1, e a razdo entre os desvios padrées modelado e
o
observado (Ssﬂ) tem valor de 1,10, indicando uma correlacéo entre os dados observados e
o
0s simulados.

5.6 Pressao Atmosférica
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Tabela A- XIV: Comparacéo da Pressdao Atmosférica observada na estacao
meteorol6gica do INMET A521 com a modelada pelo WRF

P (mb) - INMET | P (mb) - WRF

Dados Esperados 26304 26304
Dados Registrados 26215 26304

Validos 99,66% 100,00%
Invalidos 0,00% 0,00%
Ausentes 0,34% 0,00%
Valor Maximo 930,3 924,1
Valor Médio 919,5 913,55
Valor Minimo 908,5 902,4

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela A-XIV indica que a modelagem feita pelo WRF estd proxima da
observada na varidvel pressdo atmosférica, sendo que o valor maximo esté abaixo em 6,2
mb, a média fica abaixo em 6,0 mb e a minima também abaixo em 6,1 mb. A altitude
onde a estacdo meteoroldgica de Belo Horizonte/MG (A521) esta instalada é de 854 m e
o local onde foi realizada a simulacdo € de 920 m, este Ultimo segundo os dados
fornecidos pelo modelo.

A tendéncia € de os valores da pressao atmosférica que foram modelados serem
inferiores aos valores medidos, uma vez que a altitude do local simulado é maior,
portanto, o pequeno diferencial entre eles mencionado acima esta dentro do esperado. Foi
feita também uma anélise estatistica para comparar as duas variaveis, conforme Figura A-
XIV e Tabela A-XV.

Figura A- XIV: Correlacdo entre a Pressdo Atmosférica observada pela estacéo do
INMET A521 com a modelada pelo WRF
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A- XV: Analise estatistica da variavel Pressdo Atmosférica
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Método Valor Correlagéo
R? 0,9534 95,34%
PEARSON 0,98 Muito Forte
RMSE,, 0,70 0,22
So 3,22 -
Sm/So 0,99 99,00%

Fonte: Elaborado pelo autor

O coeficiente de determinacdo — R2 - obtido foi equivalente 0,9534. Na correlacao

de Pearson, o valor obtido foi de 0,98, indicando uma correlacdo linear muito forte. O

. RMSE . . ~ . ~
skill (S—””) possui valor abaixo de 1 e a razdo entre os desvios padrées modelado e

o

observado (Ssﬂ) tem valor de 0,99, indicando uma forte correlagédo entre os dados
observados e os modelados.
5.7 Altura do Teto ou Altura da Base das Nuvens (Ceiling Height)

Tabela A- XVI: Comparacdo da Altura do Teto observada na estagdo A521 com a

modelada pelo WRF
Ceil (m) - INMET Ceil (m) - WRF

Dados Esperados - 26304
Dados Registrados - 25691
Validos - 97,67%
Invalidos - 0,00%
Ausentes - 2,33%
Valor Maximo - 3298,1
Valor Médio - 375,6

Valor Minimo - 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a variavel altura da base das nuvens, ndo é possivel realizar uma comparacao
devido a auséncia deste parametro na estacdo do INMET. Entretanto, através da analise
feita na Tabela A-XVI observa-se que a simulacdo possui valores dentro do esperado, ou
seja, dentro do intervalo definido nas Tabelas A-11 e A-I11, indicando valores validos para

serem utilizados.

5.8 Precipitacéo
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Tabela A- XVII: Comparacéo da Precipitacdo observada na estacdo meteorologica
do INMET A521 com a modelada pelo WRF

Pr (mm) - INMET | Pr (mm) - WRF
Dados Esperados 26304 26304
Dados Registrados 26215 26304
Vaélidos 99,66% 100,00%
Invalidos 0,00% 0,00%
Ausentes 0,34% 0,00%
Valor Maximo 46,2 88,5
Valor Médio 0,2/3,7 0,2/25
Valor Minimo 0,0/0,2 0,0/0,2

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela A-XVII indica que a modelagem feita pelo WRF est4d proxima da
observada na variavel precipitacdo, sendo que o valor maximo esta acima em 42,3 mm, a
média fica em 1,2 mm abaixo e a minima igual considerando apenas dados com registro
de precipitacdo, e considerando todos os dados, a média e a minima sdo iguais. Foi feita
também uma analise estatistica para comparar as duas variaveis, conforme Figura A-XV
e Tabela A-XVIII.

Figura A- XV: Correlagdo entre a Precipitacdo observada pela estacdo do INMET
A521 com a modelada pelo WRF

y =0,1066x + 0,2255
R* =0,0067
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A- XVIII: Analise estatistica da variavel Precipitacdo

Método Valor Correlacdo
R? 0,0067 0,67%
PEARSON 0,08 Desprezivel
RMSE,, 2,35 1,58
Sy 1,49 -
Sm/So 1,30 69,52%

Fonte: Elaborado pelo autor
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O coeficiente de determinacdo — R? - obtido foi equivalente a 0,0067. Na
correlacdo de Pearson, o valor obtido foi de 0,08, indicando uma correlagdo linear

. . RMSE . . ~ - ~
desprezivel. O skill (S—“b) possui valor acima de 1, e a razdo entre os desvios padrdes
o

modelado e observado (S—m) tem valor de 1,30, indicando que ndo h& uma correlagéo

So

entre a variavel observada e a simulada.

Vale ressaltar que este € um comportamento esperado, visto que o local estudado
se encontra sob clima tropical, regido por chuvas em maior parte locais, ou seja, 0s
eventos de precipitagdo podem ocorrer na ordem de centenas de metros, sendo a distancia
entre a estagcdo e o local simulado de 53 km. Isto indica uma diminui¢do na correlacdo
deste parametro. Outro fator é a dificuldade em simular a precipitacdo. Diversos autores
tém publicado varias parametrizacdes e disponibilizado aos usuarios de modelos
atmosféricos para adaptar aos locais de interesse, porém todas apresentam algum viés

relacionado ao que é observado.
5.9 Radiacéo Solar

Tabela A- XIX: Comparacéo da Radiacao Solar observada na estacao
meteoroldgica do INMET A521 com a modelada pelo WRF

R (W.m?) - INMET | R (W.m?) - WRF
Dados Esperados 26304 26304
Dados Registrados 26304 26304
Vélidos 100,00% 100,00%
Invalidos 0,00% 0,00%
Ausentes 0,00% 0,00%
Valor Maximo 1185,64 1167,60
Valor Médio 207,63 205,67
Valor Minimo 0,00 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela A-XIX indica que a modelagem feita pelo WRF estd prdxima da
observada na variavel radiacdo solar, sendo que o valor méaximo esta abaixo em 18,04
W/m?2, a média fica abaixo em 1,96 W/m2 e a minima igual. Foi feita também uma
analise estatistica para comparar as duas variaveis, conforme Figura A-XVI e Tabela A-
XX.
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Figura A- XV: Correlagdo entre a Radiacdo Solar observada pela estacéo do
INMET A521 com a modelada pelo WRF
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela A- XX: Analise estatistica da variavel Radiacédo Solar

Método Valor Correlagao
R? 0,8113 81,13%
PEARSON 0,90 Muito Forte
RMSE,,, 131,67 0,45
So 291,25 -
Sm/So 1,03 97,40%

Fonte: Elaborado pelo autor

O coeficiente de determinacdo — R? - foi equivalente a 0,8113. Na correlagdo de
Pearson, o valor obtido foi de 0,90, indicando uma correlagéo linear muito forte. O skill

RMSE . . ~ - ~
(s—“”) possui valor abaixo de 1, e a razdo entre os desvios padrées modelado e
o

observado (S—m) tem valor de 1,03, indicando que ha uma forte correlacéo entre os dados

So

modelados e 0s observados.
6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou métodos estatisticos de validagdo dos dados
meteoroldgicos simulados pelo modelo WRF para os municipios de Bardo de Cocais/MG
apo6s a analise comparativa com os dados registrados pela estacdo do INMET A521
situada no municipio de Belo Horizonte/MG, incluindo a validacdo dos dados.

A estacdo A521 estd instalada em um raio de 53 quilémetros da regido de estudo e
é a que possui maiores similaridades com os dados simulados devido a distancia além da
qualidade dos dados, portanto, esta estacao foi a mais indicada para a compara¢do com 0s
dados do modelo WREF feita neste estudo.
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Os dados modelados pelo WRF apresentaram boa correlagdo com os dados
registrados pela estacdo meteoroldgica, seja em quantidade como em qualidade dos dados
coletados, excetuando a variavel precipitacao, o que é esperado levando em consideracéo
as condicBes locais de relevo e clima. Quanto a variavel direcdo do vento, através da
andlise feita, observou-se que teve uma correlacdo fraca a moderada com a coletada pela
estacdo meteorologica do INMET A521.

Para a velocidade do vento, observou-se baixa correlacdo devido ao relevo existe
a leste de Belo Horizonte, o qual influencia diretamente na velocidade e direcdo do vento
na capital mineira. Conforme estudo feito pela CEMIG (2010), as dire¢bes do vento
simuladas também s&o observadas na regido em questdo, fato que atesta a qualidade dos
dados obtidos pelo WRF, tornando-os aptos de serem utilizados na modelagem de
dispersdo atmosférica. As variaveis simuladas de cobertura de nuvens e altura da base
das nuvens também podem ser utilizadas na modelagem uma vez que possuem valores

esperados.

Portanto, os dados simulados estao aptos para serem inseridos no AERMOD View
por apresentarem boa correlacdo. Destaca-se que o objetivo da analise comparativa com
dados reais de estagdes meteoroldgicas é avaliar se os dados simulados conseguem
representar de maneira satisfatoria a realidade meteoroldgica do local de estudo. Algumas
divergéncias entre os parametros simulados e reais ja sdo esperados uma vez que ha
diferencas topograficas entre estes sitios, além de particularidades do clima local.
Ademais, a distancia entre o local da simulagdo com a estacdo meteoroldgica € de cerca
de 53 km.
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