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RESUMO

O estudo apresentado propde um método para instalacdo de estacdes de
monitoramento da qualidade do ar de forma que a configuragcéo proposta represente

adequadamente a emissdo de particulado das Minas de Ferro de Carajas.

A combinacdo dos dados do inventario de fontes de emisséo e de condi¢des
meteoroldgicas especificas — direcdo e velocidade do vento - produz figuras de
relevancia. O método empregado no dimensionamento da rede de monitoramento da
qualidade do ar na regido do estudo permite identificar areas que tenham igual

representatividade, doravante chamadas areas de influéncia.

Tal método possibilita a realizacdo de testes em que pontos de observacéo
sejam classificados individualmente em valores de relevancia. Posteriormente se pode
delimitar areas de influéncia dentro das quais as emissdes de material particulado das

minas em operacao possuam similar contribuicao.

Os resultados foram expressos em figuras indicando para cada posicao
selecionada, a representatividade das medi¢coes ao longo do ano. A rede de
monitoramento composta por trés pontos de observacéo foi avaliada como a mais
adequada por permitir medicdes complementares e caracterizadas por pouca
redundancia em periodos distintos do ano. Adicionar mais estacfes sera redundante

e nao propiciard ganhos na avaliacdo das concentracdes de particulados na regiao.

A aplicacdo desse método permitiu também definir o ponto de monitoramento
para niveis de background, ou seja, sem a influéncia das atividades das minas de
Carajds. O método adotado permite ainda que essa configuracdo de rede seja
revisada sempre que houver alteracdo nos cenarios de producdo. Da mesma forma,
esse modelo pode ser utilizado em empreendimentos com caracteristicas similares,
substituindo os dados de entrada para definicdo de uma rede de monitoramento

adequada as caracteristicas operacionais do empreendimento em questao.
As principais limita¢cdes deste método proposto séo:

e a auséncia da quantificacdo de material particulado em um determinado

ponto, a exemplo do que se obtém em modelos de disperséao;



e 0 método ndo considerou o relevo da regiéo;

e ndo foram considerados nos calculos alguns parametros importantes de
meteorologia, tais como: radiagdo solar e umidade radioativa do ar. Estes
parametro sdo considerados nos calculos dos fatores de emisséo das fontes

de material particulado.

Palavras-chave: Qualidade do ar. Rede de monitoramento. Dimensionamento de
rede.



ABSTRACT

The present study proposes a method for the installation of air quality monitoring
stations so that the proposed configuration adequately represents the particulate

emission of the Carajas Iron Mines.

The combination of inventory data from emission sources and specific weather
conditions - wind direction and wind speed - produces figures of relevance. The method
used in the design of the air quality monitoring network in the study region allows the
identification of areas that have equal representativity, henceforth called areas of

influence.

This method makes it possible to carry out tests in which observation points are
classified individually in values of relevance. Subsequently, areas of influence can be
defined within which the emissions of particulate matter from the mines in operation

have a similar contribution.

The results were expressed in figures indicating, for each selected position, the
representativity of measurements throughout the year. The monitoring network
composed of three observation points was evaluated as the most adequate because
it allows complementary measurements and characterized by low redundancy in
distinct periods of the year. Adding more stations will be redundant and will not lead to

gains in the assessment of particulate concentrations in the region.

The application of this method allowed also to define the monitoring point for
background levels, that is, without the influence of the activities of the Carajas mines.
The method adopted also allows this network configuration to be reviewed whenever
there is a change in the production scenarios. Likewise, this model can be used in
projects with similar characteristics, replacing input data to define a monitoring network

adequate to the operational characteristics of the project.
The main limitations of this proposed method are:

» the absence of quantification of particulate matter at a given point, as in

dispersion models;

+ the method did not consider the relief of the region;



* important meteorological parameters were not considered in the calculations,
such as: solar radiation and radioactive air humidity. These parameters are considered

in the calculations of the emission factors of the sources of particulate matter.

Keywords: Air quality. Monitoring network. Network dimensioning.
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1 INTRODUCAO

A alteracdo da qualidade do ar como consequéncia de atividades desenvolvidas por
empreendimentos minerarios é resultado de fatores que precisam ser avaliados de forma

integrada.

Nas minas a céu aberto, esses fatores sdo representados pela emissdo de
particulados atmosféricos originados de fontes difusas, tais como vias ndo-pavimentadas,
pilhas de material estéril e produto, pontos de transferéncias. As caracteristicas climaticas
e fisicas da regido na qual a mineracéo esté inserida influenciam a emisséo de particulado

para o ar.

A gestdo da qualidade do ar nas areas influenciadas por projetos minerarios € ponto
de colaboracdo entre as empresas, 0s 0rgaos licenciadores, comunidade e ministério
publico. E, possivelmente, um dos maiores desafios para essa industria devido a algumas
especificidades desse processo, entre as quais:

- as dimensdes dos empreendimentos compreendem grandes areas necessarias para a

operacdo das minas;
- aquantidade e o tipo de material movimentado na lavra;

- 0 conhecimento das condi¢cdes meteoroldgicas do local, sobretudo a velocidade e a

direcédo do vento;

- as dindmicas especificas das atividades de operacdo de mina alteram periodicamente
as frentes de lavra e, de certa maneira, interferem na topografia do local que esta
diretamente relacionada com os padrdes de disperséao.

No processo de mineracdo ha diversas formas de monitorar as emissdes
atmosfeéricas e as condi¢cdes meteoroldgicas regionais e locais. Estes dados sao utilizados
para a gestdo ambiental do empreendimento. O monitoramento da qualidade do ar e das
condi¢cBes meteoroldgicas da regido deve ser realizado por uma estacdo de monitoramento

capaz de fornecer dados numa resolucao temporal e espacial adequadas.
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Esse desenho de monitoramento ndo é trivial. Esta dissertacdo se dedica a este

topico, especificamente a regido de Carajas.

Atualmente as minas de ferro de Carajas operam dois corpos de minério distintos,
denominados N4 e N5, e se estendem por uma distancia de aproximadamente 9 km, entre
0s extremos norte e sul, e aproximadamente 10 km, entre os extremos leste e oeste (Figura
1).

Figura 1 — Localizacdo da Floresta Nacional de Carajas no municipio de Parauapebas, entre os
municipios de Maraba e Canaa dos Carajas, no estado do Par4. O Complexo Minerador de Carajés fica
situado na porgdo norte dessa unidade de conservacéo. A distancia em linha reta entre Carajas e
Parauapebas é de aproximadamente 18 km.

As lavras de minério de ferro sdao desenvolvidas concomitantemente em cavas
distintas com tempos de atividade e estagios diferentes entre si. Estagios diferentes fazem

com que a rotina operacional tenha controles especificos.

Assim como a operacdo das minas, a avaliacdo da atividade de monitoramento da
gualidade do ar deve ser um processo continuo com o objetivo de identificar os pontos nos
guais as emissodes de todas as cavas em operacao possam ser medidas pelos sensores

presentes na estacéo.
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Considerando também que a mina de Carajas opera dentro de uma Unidade de
Conservacdo Ambiental?, é essencial que questdes relacionadas a alteragdo da qualidade
ambiental por material particulado sejam objeto de avaliacbes e monitoramentos continuos.
Deve-se operar de forma a reduzir as emissdes e definir agbes de mitigacdo para os
impactos associados.

Entre os principais impactos derivados da alteracdo da qualidade do ar podem-se
relacionar, do ponto de vista ambiental, 0 acimulo desse material na camada atmosférica

e, no ambito da salde humana, problemas respiratérios e cardiacos.

As estacBes de monitoramento existentes nas minas de ferro de Carajas séo
compostas por monitores automatizados de material particulado (particulas totais em
suspensdao e particulas inalaveis) e por sensores meteoroldgicos (direcédo e velocidade do
vento, pluviometria, temperatura do ar e umidade relativa do ar, radiagdo solar, pressao

atmosférica e evaporagéo).

Essas estacfes sdo apresentadas em maior detalhe na secdo 3.3 e seus resultados

tipicos de meteorologia na secéo 3.4.

O presente estudo teve como objetivo desenvolver um método qualitativo baseado
na definicdo de locais de maior relevancia para localizar futuras instalacdes de estacdes de
monitoramento da qualidade do ar. Este método qualitativo € implementado por meio de
um programa de computacdo. Em tais lugares recomenda-se a instalacdo, operacao e
manutencdo da estacdo de monitoramento da qualidade do ar. O programa permite
determinar o numero de estacbes e adequadamente representar espacialmente as

emissoes.

Tal método deve considerar os fatores de emissdo das fontes identificadas no
inventario e as variaveis meteorolégicas influentes. Além disso, deve-se fazer uma leitura

agil, segura e precisa das condi¢des climaticas caracteristicas da regiao.

Para classificacdo dos potenciais locais previamente selecionados foram integradas

as informag0des referentes ao inventario atualizado das fontes emissoras, a distancia entre

1 Unidade de Conservacdo Ambiental: https://uc.socioambiemtal.org/uc/1611 (acessado em 10/01/2016).
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as fontes existentes e cada local potencial e as variaveis meteorologicas de direcdo e

velocidade do vento.

Foi possivel ainda, selecionar localidades a distancias pré-definidas, com o objetivo
de antecipar a representatividade e a abrangéncia de cada ponto para a gestdo de acdes
de controle das emissdes atmosféricas do empreendimento e delimitar as areas de
influéncia da qualidade do ar. Os pontos a serem excluidos também foram considerados,
tais como: lagos, vias, instalacdes industriais e florestas. Isto € importante porque néo se
pode instalar uma estacao dentro de um lago ou em regifes de dificilimo acesso, como uma

floresta.

A qualidade do ar pode ser impactada por diversas fontes antropogénicas e
biogénicas. Sdo exemplos de fontes antropogénicas: emissdes da operacdo de mina,
gueimadas, trafego de equipamentos e veiculos em vias ndo pavimentadas. Entre as fontes

biogénicas podemos citar: pélen de plantas e fuligem de incéndios florestais naturais.

Os resultados do monitoramento da qualidade do ar devem ser representativos para
comparacdo com os limites estabelecidos nas legislacbes vigentes e aos requisitos

condicionantes das licencas e permissées ambientais da empresa.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 03 de 28 de junho de 1990 estabelece os
padrées de qualidade do ar para particulados atmosféricos, prevendo limites de
concentracao para evitar efeitos sobre a saude, a seguranca e o bem-estar da populacéo,

assim como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio ambiente.

O método proposto permitira que a relocacédo das estacdes de monitoramento das
fontes emissoras possa ser testada a medida que as atividades de operacao de mina sejam

reprojetadas pela equipe responsavel pelo seu planejamento.

Dispbe-se a partir de agora de um programa de computador que permite, com um
céalculo relativamente rapido, atualizar as figuras dependendo da expansédo da mina, de
novas fontes, do proprio inventario que pode ser alterado devido a mudancas no processo

produtivo.
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1.1 Objetivos

O projeto tem como objetivo propor um método para localizacdo das estacdes de
monitoramento da qualidade do ar das minas de ferro de Carajas, de forma a garantir a

representatividade na medi¢do das concentracdes de material particulado atmosférico.
Os objetivos especificos deste projeto de pesquisa séo:

1. Apresentar as possibilidades de dimensionamento de forma qualitativa por meio
de figuras de relevancia e estabelecer um grau de liberdade para a selecéo de outros locais,

caso seja hecessario;

2. Possibilitar a redugéo dos custos de operacéo e manutencéo da rede de qualidade
do ar para o empreendimento. Para tanto define-se a representatividade das estacdes

instaladas e das variaveis monitoradas;

3. Permitir decisbes estratégicas da empresa considerando a avaliagcdo dos dados
gerados em tempo real pelas estacdes de monitoramento e alteracdes do perfil de atividade

da mina.

1.2 Problemas e Premissas Fundamentais

Diversas alternativas poderiam ser desenvolvidas com o intuito de obter uma solugéo
para a localizacdo de uma rede de estacOes de qualidade do ar e que seja representativa

das emissdes do processo produtivo.

Tais alternativas permitiriam a definicdo do local de cada uma das estacfes, porém
nao apresentariam uma solucéo para medicao das emissdes naturais (i.e., das fontes que
existem no local independente do empreendimento tais como fuligens de queimadas e

polen).

O conhecimento deste background das emissfes de uma regido € de fundamental
importancia para o desenvolvimento de uma politica de gestdo ambiental que permita o

direcionamento adequado de recursos para controle dos episédios de emisséo.

Dentro da proposta de trabalho apresentada é importante que algumas questdes

sejam avaliadas.
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Primeiramente deve-se verificar a possibilidade de definir a localizagéo ideal das
estacdes considerando o inventario de fontes de emissdo de material particulado e os

dados de condicdo meteoroldgica existentes.

Deve-se também verificar quantas estacfes sdo necessarias para representar a

gualidade do ar na regiao de interesse.

Ao final, deve-se verificar se a localizacdo proposta foi a mais adequada e,
considerando que uma posicao ideal pode nao ser utilizada, como seria possivel inferir o

impacto desta limitagdo na representatividade da rede.

Foram identificadas as seguintes premissas fundamentais, ou seja, condigdes que

nao serdo testadas ou sistematicamente avaliadas neste estudo:

N&o foram considerados os dados de re-suspensao.

o N&o seré calculada a concentracdo de material particulado.
o N&o foram considerados dados de pluviometria.
o As condi¢des meteoroldgicas do passado se repetirdo no futuro.

Deve-se, para tanto, considerar condicbes extremas favoraveis a emisséo de
material particulado, aumentando numericamente os parametros favoraveis (intensidade
dos ventos, temperatura) ou diminuindo os parametros desfavoraveis (umidade relativa,

chuvas) a emissao de material particulado.

Assumiu-se que a direcdo predominante dos ventos ndo se alterard e que o
inventario das fontes é atual e representa as emissfes atmosféricas de Carajas e nao

considera re-suspensdo de material particulado.

2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

A gestdao da qualidade do ar em um empreendimento minerario depende do

monitoramento dos niveis de particulas na atmosfera que possibilita a avaliacdo da eficacia
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das medidas de controle estabelecidas para evitar episddios criticos de emissdo. Esses
episadios sdo agueles com emissdo acima do limite estabelecido pela legislacdo. O esforco
dedicado a aquisicao de recursos e equipamentos de monitoramento nao € tdo fundamental
guanto o planejamento empreendido no estudo da locacdo adequada dos instrumentos de
controle (Trujillo-Ventura, 1988).

A utlizacdo adequada dos instrumentos de controle deve proporcionar ao
gerenciamento ambiental da unidade a possibilidade de adquirir e manter uma base de
dados que permita a determinacdo de tendéncias em longo prazo. A analise continua
dessas informacfes apresenta-se particularmente Util para determinar estratégias de

controle e reducdo das emissfes atmosféricas (US-EPA, 1975).

Adicionalmente, pretende-se com o monitoramento atender o cumprimento as
normas e referéncias legais aplicaveis as operacées de mineracdo inseridas na Floresta
Nacional de Carajas e fornecer dados para as avaliac6es sobre tendéncias da emissao,
eficiéncia dos controles estabelecidos pela gestdo operacional e demais definicoes

estratégicas da empresa (Trujillo-Ventura, 1988).

Como as atividades de mineracdo e beneficiamento de minério de ferro estédo
inseridas em uma unidade de conservacao federal, a legislacdo aplicavel para definicao
dos padrbes legais de qualidade do ar é a Resolucdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente n° 03 de 28 de junho de 1990. Esses padrdes legais definem as concentracdes
de material particulado atmosférico que, se ultrapassadas, poderdo afetar a saude, a
seguranca e o bem-estar da populagcédo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos

materiais e ao meio ambiente em geral (CONAMA, 1990).

Pode-se definir poluicdo atmosférica como degradacéo da qualidade do ar. Diversos
estudos relacionam a poluicdo atmosférica com efeitos adversos na saude e no bem-estar
da populacéo, por meio da interacao das substancias poluentes presentes no ar com a pele,
mucosa, sistema respiratdrio e cardiovascular. Sdo exemplos de estudos, os trabalhos de
Gomes (2002) e Cancado et al. (2006).

O monitoramento de particulas e o estabelecimento de padrées de qualidade do ar

sdo instrumentos de grande importancia para a promoc¢ao do bem-estar humano e dos
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demais seres vivos, assim como influenciam favoravelmente na preservacdo dos

ecossistemas (Silveira, 2010).

A concentracdo de material particulado pode ser determinada com base no
monitoramento ambiental regular ou por estimativas definidas por modelos. O valor da
concentracdo das emissdes de material particulado, no entanto, varia de ano para ano
devido as dinamicas naturais, tais como condi¢cdes meteoroldgicas, incéndios florestais,

tempestades de areia, atividades vulcanicas entre outras (Chu, 2002).

Redes de sensores podem ser usadas para monitorar o meio ambiente, interacéo
entre objetos e o ambiente e as interagcdes de objetos entre si. Exemplos para essas redes
incluem monitoramento ambiental e de habitat; monitoramento estrutural e gestdo de
desastres e resposta a emergéncias. Desenvolvimentos recentes na tecnologia de rede
sem fio e miniaturizac@o tornam possivel melhorar o monitoramento do ambiente (D’Este
et al., 2012).

Esses sistemas podem fornecer novos dados para a ciéncia ambiental, tais como os
modelos climaticos e alertas de emergéncias ambientais. Exemplos de emergéncia
ambientais monitoradas por essas redes sao inundacdes, queimadas, terremotos e
tsunamis. Esse recurso beneficia especialmente a pesquisa em locais remotos, perigosos

e de dificil acesso (Martinez et al., 2004).

Para avaliacdo da influéncia das condi¢cdes meteoroldgicas na qualidade do ar, as
variaveis direcao e velocidade do vento, umidade, temperatura e radiacao solar foram bem

detalhadas por Lacava et al. (2002) na formacédo dos poluentes secundarios.

Os dados horarios de direcéo e velocidade do vento foram utilizados para definicao
do transporte de particulas, ou seja, da dispersdo atmosférica. Tais informacdes foram
avaliadas em conjunto com os dados de qualidade do ar no mesmo periodo, observando

as diferencas entre os turnos diurno e noturno.

Por fim, os resultados de qualidade ambiental e meteorologia foram comparados com

os dados de emissao inventariados, procurando estabelecer uma relagéo de causa-efeito
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das fontes que mais contribuem para os valores de concentracdo observados na estacao

de monitoramento.

Complementarmente, fez-se ainda a andalise das condicbes meteoroldgicas
observadas em dois casos de ultrapassagem do limite legal de qualidade do ar. A andlise
das principais fontes que exercem influéncia na estagcéo permitiu a classificacdo de cada
estacdo em termos de area de abrangéncia (escala de representatividade), tipos principais
de fontes e populacdo exposta as concentracdes medidas na estacdo ou niveis

equivalentes (Lacava et al., 2002).

A fim de estimar o valor critico de emissao de material particulado acima do qual o
limite legal pode ser ultrapassado, Chu (2002) desenvolveu uma técnica estatistica baseada
no valor médio de concentracdo da emissao e sua variabilidade histérica. O valor critico foi
desenvolvido para ser utilizado como uma ferramenta de planejamento para as agéncias
reguladoras tomarem decisdes sobre controle de emissfes, por ser um indicador da
probabilidade de futuras violagdes dos limites legais relacionados aos indicadores de
gualidade do ar. Essa mesma técnica pode ser utilizada para qualquer material particulado

atmosférico.

Considerando a especificidade do empreendimento ora em estudo, 0os parametros
particulados totais em suspensédo (PTS) e particulados inalaveis (Pl) sdo relevantes no
processo de mineracao, pois sdo gerados em grande concentracdo ao longo de toda cadeia

produtiva.

O grupo de particulas atmosféricas conhecido como Material Particulado (MP) inclui
0s seguintes indicadores de qualidade do ar: Particulas Totais em Suspensdo (PTS),
Particulas Inalaveis (PM10) e Fumaca (FMC). Sao indicadores escolhidos em razdo da

frequéncia de ocorréncia e de seus potenciais efeitos adversos (Gomes, 2002).

Sob a denominacdo geral de Material Particulado se encontra um conjunto de
particulas constituido de poeiras, fumacgas e todo tipo de material sélido e liquido que se
mantém suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho. As principais fontes
de emissdo de particulado para a atmosfera sdo: veiculos automotores, processos

industriais, queima de biomassa e ressuspenséao de particulas do solo, entre outros.
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O termo “Particulados Totais em Suspensado” (PTS) é usado para identificar uma
mistura de particulas solidas e goticulas de liquido em suspenséao no ar. Estas particulas
sdo originadas a partir de uma variedade de fontes, tais como processos industriais e
veiculos a diesel, e sdo formados na atmosfera por transformacdo de emissdes gasosas.

O material particulado é composto por particulas grossas e finas (US-EPA, 2014).

Os Particulados Inalaveis (PM10) sao caracterizados por possuir diametro
aerodinamico inferior a 10 ym. Eles sdo formados por ruptura mecéanica (por exemplo,
trituracdo, moagem, abrasdo de superficies); evaporacdo dos pulverizadores, e a
suspensao de po. Os particulados inalaveis sdo compostos por silicato de aluminio e outros
oxidos de elementos da crosta terrestre, e as principais fontes incluem particulados fugitivos
de estradas, industria, agricultura, construcdo e demolicdo, além de cinzas provenientes da
gueima de combustiveis fésseis. O tempo de vida do material particulado inalavel pode
variar de minutos a horas, e pode atingir até 10 quildmetros de distancia da fonte geradora
(US-EPA, 2014).

No estudo de dimensionamento e localizacdo de uma estacdo de monitoramento
devem ser avaliados integradamente fatores meteorolégicos, climaticos e topograficos.
Ainda assim, nessa dissertacdo, ndo se considerou clima e topografia. Ressalta-se, entre
os fatores meteorolégicos que possuem grande efeito nas concentracdes de particulas
ambientais, o vento que pode influenciar tanto horizontalmente por meio dos parametros
velocidade e direcdo, quanto no sentido vertical por sua caracteristica de promover a

mistura das massas de ar.

Em algumas localidades, no entanto, esses parametros variam significativamente na
escala de tempo e de distancia e podem nao ajudar no dimensionamento e na localizacéo
de estacdo de monitoramento da qualidade do ar. A climatologia € definida pela combinacéo
das condicbes meteoroldgicas monitoradas no longo prazo e podem afetar a disperséo de
material particulado em areas extensas e durante intervalos maiores de exposi¢do (US-
EPA, 1975).
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Segundo Lacava et al. (2002), a gestdo da poluicdo atmosférica deve-se valer de
uma rede automatizada de monitoramento e avaliacdo da qualidade do ar com objetivos

tipicos:

- criar uma base de dados confidvel para o desenvolvimento e priorizacdo de acdes de

controle;
- avaliar se os niveis de poluicdo estdo atendendo aos padrdes legais;
- avaliar a eficicia de a¢Bes de controle;

- avaliar as tendéncias da qualidade do ar, permitindo inclusive identificar futuros problemas

de polui¢céo do ar;

- avaliar os niveis de poluicdo aos quais a populacédo esta exposta e fornecer subsidios

para a avaliacdo dos efeitos da poluicao sobre a saude;

- informar a populacdo dos niveis de poluicdo do ar; fornecer informacdes para o

gerenciamento da qualidade do ar, em termos de planejamento de trafego e uso do solo;

- identificar as principais fontes poluidoras;

- avaliar o impacto das fontes existentes;

- identificar a influéncia sobre os ecossistemas em geral,

- criar subsidios para o desenvolvimento e validacéo de ferramentas de gestdo atmosférica.

Redes de monitoramento tém sido usadas para detectar a degradacéo da visibilidade
em ambientes urbanos, ndo urbanos e remotos, para avaliar as tendéncias da qualidade do
ar no gque diz respeito as variagbes nas emissdes de particulas, e para avaliar a eficacia

das medidas de controle da polui¢ao do ar (Chow, 2002).

As redes de sensores incorporam tecnologias de trés areas de pesquisa diferentes:

deteccdo, comunicacéo e telemetria.
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Dentro do campo de redes de sensores ambientais, € importante conhecer a regido
onde seréo instaladas as redes. Antes de projetar e instalar qualquer sistema, é necessario
compreender o seu ambiente fisico em detalhe. O sistema deve ser capaz de resistir a
condicbes especificas tais como temperatura, pressdo, vibracdo entre outras
caracteristicas do local de estudo.

A coleta e a interpretacédo de dados podem impactar o design das comunicacdes e
mecanismos de seguranca. Redes de sensores sao projetadas para transmitir os dados de

uma série de sensores para um servidor central de armazenamento de dados.

O fluxo de dados nédo necessariamente ocorre de forma simples através de uma rede
de comunicacfes; em vez disso, elementos do sistema podem definir quais os dados a
transmitir, usando consolidacao das informacdes de forma a minimizar o uso de energia e,

ao mesmo tempo, maximizar o contetdo da informacao (Martinez et al., 2004).

Para que a rede de monitoramento atenda aos objetivos da gestdo da poluicéo
atmosférica, € importante que a rede de monitoramento forneca informacfes consistentes

sobre:

- 0s niveis de concentracdo de material particulado esperados para a area de abrangéncia
da rede;

- as concentragdes representativas das areas de maior densidade populacional;

- 0 impacto da poluicdo no meio ambiente devido a determinadas fontes ou grupos de

fontes;
- 0s niveis médios de concentracéo de particulas na atmosfera para a regido.

Uma rede de monitoramento é formada por diversas estacdes, e cada uma delas
atende a um determinado objetivo prioritario de monitoramento. Assim, uma rede de
monitoramento da qualidade do ar bem dimensionada consiste de um grupo de estacdes

onde cada estacao responde a diferentes necessidades de avaliacdo (Lacava et al., 2002).

Todos os niveis de rede de sensores devem levar em conta a seguranca dos dados.

Em algumas redes podem ocorrer perda de dados devido a falhas ou danos, enquanto que
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nas estacdes instaladas em areas remotas, seguranca fisica pode ndo ser um problema.
Além disso, os dados podem necessitar de protecdo contra alteracdes deliberadas ou
acidentais. No entanto, os mecanismos de seguranca ndo devem dificultar o acesso do
publico envolvido a informagé&o. Encontrar um equilibrio entre a seguranca e acessibilidade

ajuda a garantir que todas as partes possam confiar nos sistemas (Martinez et al., 2004).

Os padrdes de dispersdo em uma area de estudo podem ser significativamente
alterados de acordo com os fatores topograficos do local, e podem ser afetados por efeitos
gue sao caracteristicos de cada regido. Os vales tendem a canalizar o fluxo de vento ao
longo de seu eixo, restringindo disperséo horizontal e aumentando a tendéncia para
formacéao de inversdes da massa de ar. Essa descontinuidade de qualidade do ar entre os
setores vale e cume muitas vezes existe e faz com que a abrangéncia do monitoramento
varie de acordo com os niveis do terreno. Da mesma forma, terrenos montanhosos que
propiciem perturbacdes nos padrdes do fluxo de ar, turbuléncias e inversdes frequentes nas
areas mais baixas, protegidas pelo maci¢co, demandam geralmente o aumento do nimero
de monitores (US-EPA, 1975).

Uma estagdo de monitoramento deve ser classificada com base nas informacdes
gue permitem caracterizar a qualidade do ar na regido. A area de abrangéncia da estacdo
caracteriza-se pelo entorno onde os valores medidos podem ser considerados similares
(Lacava et al., 2002).

Na etapa de definigcdo dos locais avaliados como potenciais candidatos a receber a
estacdo de monitoramento automético, algumas questdes especificas de ordem pratica
deveréo ser consideradas (DEFRA-UK, 2009).

E fundamental que um veiculo acesse o local para entrega e retirada de
equipamentos, instrumentos e sensores e para manutencdes de maior porte; o local deve
ser provido de pontos para interligacdo de energia e possuir cobertura para comunicacao
de dados e, ainda de fundamental importancia, o local selecionado deve estar localizado
onde os riscos de vandalismo sdo minimos, haja vista 0os custos de aquisicdo de seus

componentes (D’Este et al., 2012).
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Além dos custos diretamente relacionados com a compra de equipamentos e
sensores, € essencial que sejam considerados os valores necessarios para 0 correto
desenvolvimento do programa de monitoramento. A estacdo de monitoramento,
independente do desenho que tenha sido definido, demanda um cronograma de visitas
frequentes ao local, além de visitas ndo programadas no caso de uma manutencéo corretiva
necessaria. A tecnologia do monitor escolhido para uso é determinante para a definicdo
dessa frequéncia, visto que alguns monitores sdo mais autbnomos durante o regime de

operagao.

A necessidade de substituicdo de componentes e de calibracfes constantes, além
do tempo dedicado ao tratamento e avaliacdo dos dados gerados pelos monitores e
sensores instalados sdo exemplos de cenarios que impactam nos dispéndios aplicaveis ao

pessoal envolvido na operacao de uma estacao (DEFRA-UK, 2009).

Adicionalmente aos custos apontados, o tipo de equipamento e o fabricante sao
decisivos para o calculo dos valores que serdo desembolsados anualmente. O cumprimento
do plano de manutencao e intervencdes preventivas regulares sdo necessarios para o bom
desempenho de uma estacdo de monitoramento e evitam desgastes precoces e

indesejaveis?.

Sistemas de amostragem ambiente para particulas e gases tém evoluido de forma a
atender as diferentes necessidades de monitoramento. Monitores continuos contrastam
com sistemas de medi¢cdo "manual” de ar aspirado através de um meio filtrante que retém

particulas atmosféricos, que demandam analises laboratoriais subsequentes (Chow, 2002).

Os monitores continuos tém grande potencial para: 1) reduzir visitas ao local e
reduzidos custos de operacdo de rede, 2) avaliar as variacdes diurnas de exposicao
humana, por amostragem, de forma continua com tempos meédios e curtos, 3) proporcionar
monitoramento das concentracdes em tempo real para ser usado na emissao de alertas ou

implementar estratégias periddicas de controle (por exemplo, proibicdo de queima, restricdo

2 Informacdo obtida por meio de entrevistas com o corpo técnico responsavel por atividades de manutencdo de
equipamentos eletronicos na Vale.
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de trafego), e 4) compreender as caracteristicas quimicas e fisicas do material particulado,

suas fontes, zonas de influéncia, e a representacdo das zonas receptoras (Chow, 2002).

O sistema de comunicacao e armazenamento de dados apresenta baixo custo inicial
de aquisicdo, porém devido a tecnologia de comunicacdo disponivel e a falta de
regularidade no fornecimento de energia elétrica da regido, pode representar valores

adicionais ao orcamento®.

A empresa deve dispor ainda de alternativas para o controle da emissdo dos
particulados provenientes das atividades de lavra. Essas alternativas incluem sistemas de
asperséo fixa nas vias de acesso principais das minas. Em Carajas operam-se caminhdes
de grande porte com capacidade de 120 m? de agua para aspersao e umectacado nas vias
secundarias de operacdo intensa de lavra e, também, utilizacdo de produto quimico

supressor de particulado.

O sistema de asperséo fixa instalado na Mina de Ferro & automético e subdividido
em setores que fazem a cobertura dos principais trechos de acesso das frentes de lavra

distintas de cada mina.

Esse sistema é formado por um conjunto de componentes, entre os quais: rede
hidraulica, emissores de agua (aspersores), rede elétrica, valvulas, controladores, sensores
e conjuntos moto-bomba. O funcionamento consiste no acionamento dos canhfes
aspersores intercaladamente para manter a pressdo em cada trecho, evitar a formacéao de

lama e manter a homogeneidade na umectacéo das vias.

O uso de um produto quimico supressor de particulado visa aumentar a eficiéncia do
sistema de aspersdo movel e auxiliar na contencdo do material suspenso, agregando

ganhos operacionais e ambientais.

O produto supressor deve possuir propriedade surfactante para aumentar a retencao

de 4gua e melhorar o controle de particulas reduzindo sua emisséo por meio da retencao

3 Informac3o obtida por meio de entrevistas com o corpo técnico responsével pela distribuicdo interna de energia
elétrica na Vale.
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de umidade e absor¢do da agua pelo solo. O produto fica retido no solo em profundidade

suficiente para obter resultados positivos na retencédo da umidade.

Essas alternativas de controle contribuem para a reducéo dos episodios de emisséo
de particulados das minas, porém ndo asseguram o enquadramento dos valores

monitorados ao padrao referenciado pela legislacao.

Em caso de desvio nos valores monitorados deve-se estabelecer procedimentos que

definam diretrizes a serem implantadas pela equipe operacional.

Os recursos disponiveis para mitigacdo desses episddios devem ser intensificados
nas areas onde houver aumento da atividade produtiva. Esse aumento pode ser causado
por uma maior movimentacao de material e como consequéncia, aumentar a emissao de

material particulado.

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Complexo Minerador de Carajas localiza-se na Floresta Nacional de Carajas, que
€ uma unidade de conservacdo com uma area de quase 400 mil hectares, criada por meio
do Decreto Federal 2.486 de 2 de fevereiro de 1998. As atividades produtivas da mineracéo
de ferro sdo desenvolvidas na porgéao norte desta floresta nacional, em um agrupamento
de nove depdsitos de minério de ferro conhecido por Serra Norte, situada a uma altitude
média de 650 metros acima do nivel do mar no Municipio de Parauapebas, a sudeste

Estado do Paréa (Figura 1).

O sistema produtivo inicia-se com a lavra e o beneficiamento do mineral em Carajés,
no estado do Pard. Na sequéncia ocorre o transporte do produto pela Estrada de Ferro
Carajas (Figura 2) para embarque no porto de Ponta da Madeira em S&o Luis no estado

do Maranhao.
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Sao Luis

Carajas

Figura 2 - Localizac¢éo da Estrada de Ferro Carajas — EFC, por onde é
escoado o minério beneficiado em Carajas no estado do Para até o
Porto da Madeira em S&o Luis no estado do Maranhao.

A provincia mineral de Carajas foi descoberta em 1967 e suas operacdes iniciaram
em 1985, com a producdo de 860 mil toneladas de minério de ferro no ano. Em 2014,
Carajas totalizou o volume beneficiado anual de 119,7 milhdes de toneladas de minério de
ferro. A Figura 3 apresenta a evolucdo da producdo anual de Carajas desde o inicio das

operacdes até o ano de 2014.

Histérico de Producéo de Minério de Ferro
Complexo Minerador de Carajas (Mtpa)
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® Producdo anual Carajas (Mtpa)

Figura 3 — Dados histéricos da evolucéo da producéo anual de minério de ferro no Complexo Minerador de
Carajas em milhdes de toneladas por ano (Mtpa).



32

As atividades de operagdo de mina, beneficiamento e embarque do minério de ferro
estdo situadas em Carajas e sdo divididas em duas etapas, sendo uma de lavra a céu
aberto e a posterior de beneficiamento do minério lavrado. Demais operacdes unitarias
auxiliares representam o suporte para o desenvolvimento da lavra e do beneficiamento e
agregam um conjunto de processos igualmente importantes para o funcionamento do

empreendimento.

3.1 Processo Produtivo

Por se tratarem de minas a céu aberto, as atividades do processo produtivo de
Carajas tém o material particulado como principal poluente atmosférico potencial. Essas
emissfes, dependendo da magnitude e frequéncia de ocorréncia, podem produzir
alteracdes na qualidade do ar na regido do seu entorno. A Figura 4 apresenta
esquematicamente o processo produtivo das atividades de mineracao e beneficiamento de

minério de Carajas.

O processo de producao de minério de Carajas apresentado no fluxograma a seguir
é descrito sucintamente, visando informar sobre as principais etapas que compreendem a

lavra, beneficiamento, embarque e sistemas auxiliares envolvidos.

Na etapa de operacédo de lavra as rochas de minério sdo decompostas no processo
de detonacao de rochas, para que o minério seja escavado e depositado em caminhdes

gue fardo o transporte até os pontos de alimentacgéo instalados nas minas.

Esses pontos sé&o as entradas do material na usina de beneficiamento, na qual o
minério passara por etapas de britagem e peneiramento que visam a reducdo da
granulometria do material. Apds essas etapas, o minério sera direcionado para o patio de

estocagem de produto acabado.
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Figura 4 - Fluxograma com a representagdo da sequéncia do processo de producédo de minério de Carajés.
Na etapa de Operacao de Lavra (1) o minério é fragmentado, escavado e depositado em caminhdes que fardo
o transporte até a alimentacdo da usina de beneficiamento de minério na qual o minério passara por etapas
de britagem (2, 3 e 5) e peneiramento (4) para redugdo da granulometria do material. A partir desse ponto,
parte do minério segue para o patio de produto acabado e o minério de granulometria mais fina € tratado na
etapa de espessamento e filtragem (6); o rejeito dessa operagéo é destinado para a barragem.

O rejeito dessa operagdo é destinado para a barragem que ira conter os finos

gerados pela lavagem do minério no processo produtivo.

Dentre as principais fontes de emissdo de particulas identificadas no complexo

minerador de Carajas e, portanto, relevantes para esta dissertacdo, podemos relacionar:

Operacao de Lavra: Essa etapa compreende os processos de detonagdo para fazer
o desmonte dos bandos de lavra (Figura 5), escavacdo desses bancos de lavra e
carregamento dos caminhdes que irdo realizar o transporte do minério lavrado até a usina

de beneficiamento e do material estéril até os depositos chamados de pilhas de estéril.
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Figura 5 - Atividade de detonacao dos bancos de lavra, necessaria para realizar o desmonte das rochas com
caracteristicas de menor friabilidade.

A Figura 6 apresenta uma visdo geral da cava da mina de NAWN em Carajas.

Figura 6 — Cava de minério de ferro no Complexo Minerador de Carajas onde sdo desenvolvidas as atividades
de lavra de minério que inclui as etapas de detonacdo, escavacdo e carregamento de caminhdes para
transporte dos produtos.
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Transporte de Materiais em Vias de Trafego: Apds serem carregados pelos
materiais provenientes da operacao de lavra, caminhdes fora de estrada com capacidades
de carga variando entre 240 toneladas e 400 toneladas transportam material estéril para
disposicao em pilhas e minério de ferro para alimentacdo da usina de beneficiamento. Esse
transporte ocorre em vias de trdfego ndo pavimentadas, onde é possivel observar que o
atrito e a pressao exercida pelas rodas desses caminhdes na superficie da via causam a
pulverizacdo do material superficialmente disposto (Figura 7).

Figura 7 — Caminh&o fora de estrada trafegando por acessos ndo pavimentados na mina de ferro.

Areas Erosivas Expostas - Sdo fontes geralmente caracterizadas pelos depoésitos
de material estéril (Figura 8). Essas fontes, sujeitas a agdo do vento, sofrem eroséo
superficial emitindo material particulado, mesmo que ndo haja atividades caracteristicas de
movimentacdo de material no local. Os depdésitos de material estéril sdo operados até que
apresente a conformacéo final de projeto, quando sdo revegetados para evitar o arraste
edlico de material particulado e também para aumentar a estabilidade dos taludes.
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Figura 8 — Deposito de estéril com taludes expostos durante a operacao disposicdo de material.

Pilhas de Materiais — S&o pilhas de materiais intermediarias formadas com o
objetivo de manter a regularidade no abastecimento de minério na usina de beneficiamento
(Figura 9). Essas pilhas sdo formadas na area das minas, prOXimo aos equipamentos
alimentadores das britagens. As emissbes de material particulado em pilhas ocorrem
durante o carregamento e a retirada de produto na pilha e também por erosédo edlica.

Figura 9 — Processo de alimentacdo de minério de ferro na usina de beneficiamento.
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Beneficiamento do Minério: O processamento do minério se inicia ainda nas minas,
onde os caminhdes fora de estrada descarregam o material lavrado para alimentar os
chamados britadores semimoéveis, responsaveis pela reducdo granulométrica inicial do
minério. A partir desse ponto o minério € encaminhado para a Usina de Beneficiamento
(Figura 10) onde passara por novas britagens e por peneiramentos, sendo classificado

granulometricamente e enviado para armazenamento em patio de estocagem de produtos.

Figura 10 — Viséo geral da usina de beneficiamento de minério de ferro de Carajas.

Transporte e Armazenamento de Produtos: O armazenamento de produtos €
realizado em pilhas dispostas em patios a céu aberto (Figura 11) de onde 0s minérios sdo
encaminhados para silos responsaveis pelo carregamento dos vagdes ferroviarios. As
composicdes ferroviarias encaminham o minério de ferro e manganés para a cidade de Séo

Luis, no Maranh&o, por meio da Estrada de Ferro Carajas (Figura 2).
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Figura 11 — Patio de estocagem contendo as pilhas do produto final da usina de beneficiamento de minério.

3.2 Rede de Monitoramento Meteorolégico e de Qualidade do Ar

A Rede de Monitoramento de Qualidade do Ar foi projetada para permitir o
acompanhamento da qualidade do ar na area de influéncia direta e indireta do Complexo
Minerador de Carajas, em atendimento a Licenca de Operagcdo do projeto das minas de

ferro.

Atualmente existem estacdes instaladas em trés pontos do Complexo Minerador de
Carajas: Mina de Ferro, Barragem do Gelado e Nucleo Urbano (Figura 12). Cada uma
dessas estacOes possui instrumentos e sensores capazes de realizar continuamente o
monitoramento da qualidade do ar e das variaveis meteorologicas. Os parametros
meteoroldgicos registrados sdo: direcdo e velocidade do vento, precipitacdo pluviométrica,
pressdo atmosférica, radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar e

evaporacao.

Estas informacbes sdo fundamentais para compreensdo da distribuicdo das
concentragdes de particulas no ar, tendo em vista que as mesmas néo estéo relacionadas
somente a emissdo pelas fontes, como também suas interacdes fisicas (disperséo) e
guimicas (reacdes) na atmosfera. Para propositos do presente estudo, apenas direcdo e
velocidade do vento foram consideradas. Isto ndo representa uma limitacdo importante
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porque ndo é objetivo do estudo a determinagdo quantitativa da concentragdo de material

particulado na atmosfera. Este estudo se dedica a definicdo de figuras de influéncia.

Estagdo
Nicleo Urbano

Figura 12 - Localizagdo das estacdes de monitoramento meteorologico e da
gualidade do ar na mina de ferro e no nucleo urbano. A distdncia em linha reta entre
as estacdes da Mina de Ferro e do Nucleo Urbano é aproximadamente 15 km.

Os dados utilizados neste estudo foram monitorados na estacdo da Mina de Ferro.
A estacdo localizada na comunidade do Nucleo Urbano com o objetivo de monitorar a

qgualidade do ar no agrupamento de pessoas mais préximo das atividades de mineracao.

A localizacdo em coordenadas geograficas das estacdes da Mina de Ferro e do

Nucleo Urbano é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Coordenadas das estacfes de monitoramento meteorolégico e de
qualidade do ar localizadas na mina de ferro e no ndcleo urbano em UTM.

Estacdo X [UTM] Y [UTM]
Estacdo Mina de Ferro 593.559 9.327.114
Estacdo Barragem do Gelado 595.434 9.339.168

Estacdo Nucleo Urbano 603.106 9.329.228
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O monitoramento da qualidade do ar em Carajas é feito por meio de monitores
automatizados, tipo medidor B (Beta), que mede tanto Particulas Totais em Suspenséo

(PTS) quanto Particulas Inalaveis (Pl) na atmosfera ambiente.

O monitor automatizado de material particulado mede e registra niveis de
concentracdo de particulas transportadas pelo ar, utilizando o principio de atenuacdo de
raios beta, que permite determinar a concentracdo em unidades de microgramas de

particulas por metro cubico de ar.

O radiois6topo carbono 14 presente no equipamento emite uma fonte constante de
elétrons de alta energia conhecidas como particulas beta. Estas particulas beta séo
detectadas e contadas por um detector de cintilacdo sensivel. Uma bomba externa aspira
uma guantidade medida de ar carregado de particulas por meio de um filtro. Este filtro
colocado entre a fonte e o detector causando assim uma atenuacao do sinal da particula
beta. O grau de atenuacdo do sinal de particula beta é utilizado para determinar a
concentracdo em massa de material particulado sobre a fita de filtro, e, consequentemente,
a concentracdo em volume de particulas em suspensdo no ar ambiente (Met One

Instruments, 2008).

Os resultados obtidos pelo monitoramento tém como referéncia legal, a Resolucao
CONAMA n° 03 de 28 de junho de 1990, que estabelece padrdes da qualidade do ar,
meétodos de amostragem e analise do material particulado (Tabela 2).

Tabela 2 - Padréao estabelecido pela Resolugdo CONAMA 03/90 para concentracdo de Particulas Totais em
Suspensédo — PTS e Particulas Inalaveis — PI.

PARAMETRO PADRAO SECUNDARIO - LIMITE LEGAL

Particulas Totais em Suspensao Concentragdo média geométrica anual: 60 ug/ms2 de ar;
Concentracdo média de 24 horas: 150 ug/m? de ar - ndo deve
ser excedida mais de uma vez por ano.

Particulas Inalaveis Concentragdo média aritmética anual: 50 pg/ms? de ar
Concentragcdo média de 24 horas: 150 ug/m? de ar - nao deve
ser excedida mais de uma vez por ano.

Fonte: CONAMA (1990)
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Sao padrées secundérios de qualidade do ar as concentragcbes de material
particulado abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem estar da
populacéo, assim como o0 minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e ao meio ambiente,
podendo ser entendidos como niveis desejados de concentragcdo de material particulado
(CONAMA, 1990).

Os dados medidos nas estacfes sao transmitidos online para um centro supervisorio,
onde sado armazenados em um banco de dados, conforme ilustrado na representacao
esquematica de composi¢cado e funcionamento de uma das estacfes automatizadas de

monitoramento de qualidade do ar e meteorologia (Figura 13).

l Vilocidade do Vemto I [ Diregdo do WMDJ Fonte: Ecosoft (2005)
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Figura 13 — Representacéo Esquemética de Funcionamento da Rede de Monitoramento da Qualidade de Ar
da Vale em Carajas.

3.3 Monitoramento da Qualidade do Ar

Na Figura 14 sédo apresentados os graficos com os resultados gerados pela estacéo
automatizada da Mina de Ferro, localizada na Mina de N5W, com as determinacdes de
concentragfes das particulas totais em suspensédo (PTS) e particulas inaladveis (Pl), ao

longo do ano de 2013.
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Emissdes de Particulas - Minas de Ferro em 2013
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Figura 14 - Particulados Registrados na Esta¢do da Mina de Ferro. Dados fornecidos pela empresa Vale
(2013).

Os resultados do monitoramento realizado na estacdo da Mina de Ferro apresentam
padrao tipico de emissdo de material particulado com aumento a partir do més de julho,

guando inicia o periodo chuvoso.

Nos primeiros seis meses do ano, a média anual permanece dentro dos limites de
emissao, apresentando niveis satisfatorios de qualidade do ar. A partir de julho, com a
intensificacdo do periodo de estiagem e do aumento da temperatura, os valores observados
das concentracdes de particulas passam a apresentar niveis superiores aos registrados

nos seis primeiros meses do ano.

O aumento das emissdes de particulas entre setembro ndo tem uma relacdo direta
com a pluviometria. Outros fatores, tais como: producdo da mina e intensidade dos ventos
guando nado chovia, pequenos periodos de estiagem dentro do més, podem causar emissao
elevada.

3.4 Meteorologia da Regido

O clima e as condi¢cdes meteoroldgicas da regido em estudo séo influenciados pela
localizacdo e relevo que, em acdo conjunta com o0s grandes sistemas atmosféricos,
controlam a distribuicdo pluviométrica, evaporacao, temperatura, umidade do ar e regime
de ventos (Amplo, 2010).
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Entre as variaveis climatolégicas consideradas para estudos na regido amazonica,
precipitacdo € reconhecidamente a mais importante em regides tropicais. As
especificidades do regime de chuva dessa regido estdo diretamente relacionadas aos
processos de variacao de temperatura e umidade relativa do ar, radiacéo solar incidente na

superficie e nebulosidade (Moraes et al., 2005).

3.4.1 Dados Meteorolégicos Monitorados em Carajas

Os dados apresentados a seguir foram coletados na estacao meteoroldgica da Vale,

instalada na mina de ferro do Complexo Minerador de Carajas.

3.4.1.1 Temperatura

Dados obtidos pelo monitoramento das estac¢des instaladas na regido mostram que
a minima temperatura observada no monitoramento do ano de 2013 foi 18,3°C em

fevereiro, enquanto que a maxima foi 34,7°C em agosto (Figura 15).

A temperatura média mensal variou entre 22,9°C em janeiro e 25,8°C também em
agosto de 2013. Essas variacdes sdo caracterizadas pelas caracteristicas especificas dos
periodos chuvoso e de estiagem que influenciam diretamente no aquecimento e

resfriamento dos sistemas de superficie.

Variagdo da Temperatura na Estacdo de Carajas
Ano de 2013 (°C)
34,7 34,2
32,3 32,7 32,8 32,6
30,2 30,7 30,5 30,9 30,4 30,5
~ X 245 24,8 24,9 25,8 24,8 24,7
22,9 23,1 235 23,8 ' ' ' ' ’ 23,4 23,8
- N e + P
S e —p——" ———t
18,6 183 19,4 19,2 19,1 18,8 19,6 20,2 19,7 19,8 18,9 19,3
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
== \axima (°C) Média (°C) ==#==Minima (°C)

Figura 15 — Variacéo de temperatura ao longo do ano de 2013 na estagdo meteorolégica da Mina de Ferro.
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Os meses de temperaturas mais amenas correspondem ao periodo de novembro a
abril, coincidindo com o0s maiores indices pluviométricos e a presenca de maior

nebulosidade.

3.4.1.2 Precipitacédo Pluviométrica

Segundo Moraes et al. (2005) a regido do estudo, caracteriza-se por apresentar uma
variacdo da precipitacdo pluviométrica anual entre 1.800 e 2.300 mm, para o periodo

anterior a 2005.

Os dados de pluviometria para o ano de 2013 sao apresentados na Figura 16.

Pluviometria na Estagcdo de Carajas
Ano de 2013 (mm)
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Figura 16 - Precipitacé@o pluviométrica do ano de 2013 na esta¢cao meteoroldgica da Mina de Ferro.

O periodo chuvoso concentra, em média, aproximadamente 80% do total anual de
precipitacdo pluviométrica durante os meses de novembro a abril, sendo os meses de
janeiro, fevereiro e marcgo, os trés meses usualmente mais chuvosos, mas isto ndo ocorreu
em 2013. Entretanto os trés meses mais chuvosos concentram quase a metade do total da

precipitacdo média anual registrada entre os anos de 1982 e 2013 (Figura 17).

O periodo seco inicia-se em maio e estende-se até outubro. Os meses de junho,
julho e agosto s@o os mais secos, e apenas 4% do total da precipitacado anual foi registrado

nesse periodo na estacdo meteorologica localizada na Mina de Ferro.
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Pluviometria na Estacédo de Carajas
Média dos Meses 1982-2013 (mm)
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Figura 17 - Pluviometria média mensal considerando os valores medidos desde 1982 até 2013 na estagdo da
Mina de Ferro.

Moraes et al. (2005) observou uma consideravel variacdo temporal e espacial para
inicio, fim e durac@o da estacdo chuvosa no estado do Pard. Os dados monitorados na
estacdo da Mina de Ferro no periodo de 1982 a 2013, indicam que a regido de Carajas
apresenta o regime de chuvas tipico para a area caracterizada, tendo periodo chuvoso uma

duracéo de seis meses, com inicio em novembro e fim em abril.

3.4.1.3 Umidade Relativa do Ar

Observa-se na Figura 18 que a umidade relativa do ar na regido registrada pelo
monitoramento de 2013, apresentou valores médios mensais minimo e maximo de 67,2 e

84,2%, respectivamente.
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Figura 18 — Médias mensais da umidade relativa do ano de 2013 na estagdo meteorol6gica da Mina de Ferro.

O més mais seco observado foi agosto que registrou uma umidade relativa mensal

minima de 28%, enquanto que ndo hé pouca variacdo da umidade relativa mensal maxima.

O periodo compreendido entre os meses de janeiro e abril, e também os meses de

novembro e dezembro, apresentaram médias superiores a 82% e coincidem com a estacao

chuvosa.

3.4.1.4 Direcédo e Velocidade do Vento

Na estacdo meteoroldgica da Mina de Ferro os ventos registram direcdo

predominante de norte-nordeste (NNE) com forte presenca também de ventos provenientes

de nordeste (NE).
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Rosa dos ventos
Estagdo Mina de Ferro - 2013

N
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Figura 19 - Rosa dos ventos referente aos valores registrados ao longo do ano de 2013.

A velocidade média foi de 1,8 m/s e a maxima média horaria registrada foi de 4,8
m/s. As calmarias ocorreram em aproximadamente 4,2% do periodo monitorado (Figura

19).
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Figura 20 - Gréfico de distribuicao de direcéo e velocidade dos ventos registrados ao longo do ano de 2013.
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A Figura 20 mostra que na estacdao da Mina de Ferro os ventos, em 2013,
apresentaram direcdo predominante de norte-nordeste (NNE) com cerca de 20% das

ocorréncias. A velocidade média foi de 1,8 m/s e a maxima horaria registrada de 4,8 m/s.

De um modo geral, verificou-se a ocorréncia de ventos fracos a moderados, com
predominancia de dire¢éo norte-nordeste (NNE) e nordeste (NE) na estagdo meteoroldgica
da Mina de Ferro em 2013.

4  AQUISICAO DE DADOS E METODOLOGIA DE PESQUISA

4.1 Inventéario de Emissdes Atmosféricas

O inventario de fontes emissoras de material particulado atmosférico provenientes
das atividades de extracdo e beneficiamento das minas de ferro de Carajas foi organizado
conforme os tipos de fontes tipicos das atividades produtivas. Para o ano de 2013, foram
consideradas as fontes emissoras de particulados atmosféricos relacionadas com a

producéo realizada nas cavas em operacdo na Mina de Ferro.

A Figura 21 apresenta a localizacdo das principais fontes de geracao de particulas

da Mina de Ferro contempladas no cenario 2013.
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Figura 21 - Localiza¢éo de Fontes Emissoras de Particulados Atmosféricos da Mina de Ferro
para o cenario de 2013

As caracteristicas detalhadas das fontes emissoras que compdem o inventario sdo
apresentadas a partir da Tabela 3 até a Tabela 9. As fontes foram agrupadas considerando

0 cenario de emissoes atmosféricas referente as atividades do ano de 2013.

Os dados apresentados no inventario a seguir foram utilizados no método
desenvolvido e relaciona todas as fontes identificadas no empreendimento caracterizadas
pela localizagcdo geogréfica, altura e taxa de emissdo, que representa a quantidade de
material particulado emitida em uma hora.
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A utilizacdo das informagBes desse inventario foi fundamental para o
desenvolvimento do método, pois representa numericamente a emissao do maior nimero

de fontes possivel.

Cada fonte apresentada nas tabelas a seguir foi caracterizada pela localizagéo, a
guantidade de material particulado emitido por hora e outros aspectos relacionados ao tipo
de fonte. Nas vias de trafego foi especificada a largura; em fontes pontuais, como uma

unidade de britagem, a altura.

A Tabela 3 contempla as fontes relacionadas as vias de trafego pavimentadas e nédo-
pavimentadas do empreendimento. S&o caracterizadas por dois pares de coordenadas, que
indicam o inicio e o fim do trecho medido em cada via, e pela largura de cada um desses

trechos. A partir desses trechos é possivel estimar a superficie exposta.

Vias pavimentadas sdo estradas asfaltadas formadas pela estrada principal de
acesso, por onde chegam e saem funcionarios e suprimentos da empresa, e por vias
secundarias de acesso. Um exemplo é a Estrada Raymundo Mascarenhas que liga a area
do empreendimento a cidade de Parauapebas, e as vias internas para acesso as usinas de

beneficiamento.

As vias ndo-pavimentadas séo constituidas pelo préprio solo do local compactado e
servem como acesso secundario para estruturas deslocadas das usinas de beneficiamento,
e também como acesso principal para os equipamentos de mina que, devido ao grande
porte e a dindmica da operacdo de mina, ndo podem trafegar em estradas asfaltadas. Pode-
se relacionar os acessos internos as cavas de mina, pilhas de estéril (PDE) e britadores
(BSM).



Tabela 3 - Inventdrio de Emissdes Atmosféricas da Mina de Ferro — Vias de Trafego.

) Coordenadas [UTM] Largura I;r;)?sasda%
Fonte Emissora
X1 [m] Y1[m] X2 [m] Y2 [m] [m] MP [ka/h]

Acesso Usina 1 593.956 | 9.331.221 | 594.700 | 9.331.923 12 1,05
Acesso Usina 2 593.447 | 9.330.494 | 593.183 | 9.330.943 12 0,32
Acesso Usina 2a 593.173 | 9.331.149 | 593.181 | 9.331.346 12 0,06
Acesso Usina 2b 593.590 | 9.331.638 | 593.948 | 9.332.097 12 0,29
Estrada R Mascarenhas - Acesso Principal 596.748 | 9.329.856 | 603.992 | 9.329.701 12 10,6
Estrada R Mascarenhas - Acesso Restaurante 593.290 | 9.329.212 | 593.567 | 9.330.112 12 1,74
Trecho 1 - Cava N4E 592.273 | 9.330.367 | 592.210 | 9.330.976 20 4,13
Trecho 2 - Cava N4E 592.311 | 9.330.935 | 592.208 | 9.330.977 20 0,58
Trecho 3 - Cava N4E 592.395 | 9.330.917 | 592.613 | 9.330.674 30 4,39
Trecho 4 - Cava N4E/BSM Il 592.626 | 9.330.538 | 592.621 | 9.330.381 12 0,37
Trecho 5 - Cava N4E 592.964 | 9.330.273 | 593.361 | 9.329.943 20 47

Trecho 6 - Cava N4E 591.657 | 9.329.276 | 592.321 | 9.328.999 12 4,06
Trecho 7 - Cava N4E 592.704 | 9.329.520 | 593.361 | 9.329.939 30 3,82
Trecho 8 - Cava N4E e N5/Britador 1 593.412 | 9.330.121 | 593.479 | 9.330.310 35 4,55
Trecho 9 - Cava N4E/Rep 02 e Cava N5/Brit 1 593.356 | 9.329.564 | 593.196 | 9.329.267 25 8,1

Trecho 10 - Cava N4AE/PDE NW1/PDE N4EN 592.145 | 9.330.744 | 592.125 | 9.330.688 12 0,47
Trecho 11 - Cava N4AE/PDE NW1/PDE N4EN 592.119 | 9.330.672 | 592.146 | 9.329.929 12 18,45
Trecho 12 - Cava N4E/N4EN 592.333 | 9.332.007 | 592.453 | 9.331.914 12 2,14
Trecho 13 - Cava N4AE/PDE NW1 591.907 | 9.332.187 | 591.516 | 9.332.386 12 1,46
Trecho 14 - Cava N4E/PDE Sul 3 591.186 | 9.329.240 | 591.748 | 9.328.543 30 7,95
Trecho 15 - Cava N4E/PDE Sul 3 592.140 | 9.328.608 | 591.739 | 9.328.543 12 2,3

Trecho 16 - Cava N4E/PDE Sul 3 591.824 | 9.328.033 | 591.426 | 9.327.962 30 1,6

Trecho 17 - Cava N4AE/BSM | 591.408 | 9.330.361 | 591.016 | 9.331.412 15 0,68
Trecho 1 - Cava N4AWN 589.332 | 9.330.420 | 589.382 | 9.330.616 12 1,56
Trecho 2 - Cava N4AWN 589.462 | 9.330.628 | 589.385 | 9.330.611 25 1,67
Trecho 3 - Cava N4AWN 589.852 | 9.330.794 | 589.386 | 9.330.616 12 10,02
Trecho 4 - Cava NAWN/BSM V 589.739 | 9.329.969 | 589.752 | 9.330.129 12 0,45
Trecho 5 - Cava NAWN 589.323 | 9.331.062 | 589.372 | 9.331.395 30 4,31
Trecho 6 - Cava NAWN/BSM IV 589.602 | 9.331.373 | 589.820 | 9.331.345 30 6,65
Trecho 7 - Cava NAWN 590.556 | 9.332.350 | 590.363 | 9.332.225 12 2,73
Trecho 8 - Cava NAWN 590.394 | 9.332.090 | 590.363 | 9.332.225 20 2,09
Trecho 8b - Cava NAWN 590.046 | 9.331.739 | 589.964 | 9.331.459 20 9,71
Trecho 9 - Cava NAWN/BSM IV 589.931 | 9.331.410 | 589.897 | 9.331.361 40 1,66
Trecho 10 - Cava N4AWN 590.969 | 9.332.036 | 590.908 | 9.331.716 25 3,13
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_ Coordenadas [UTM] Largura gﬁ?s%i
Fonte Emissora
X1 [m] Y1 [m] X2 [m] Y2 [m] [m] MP [kg/h]

Trecho 11 - Cava NAWN 590.473 | 9.331.529 | 590.903 | 9.331.716 20 5,22
Trecho 12 - Cava NAWN/BSM | 590.908 | 9.331.579 | 590.972 | 9.331.423 15 0,4

Trecho 13 - Cava NAWN/PDE Sul/PDE Oeste 590.227 | 9.330.667 | 590.470 | 9.330.575 16 5,02
Trecho 14 - Cava NAWN/PDE Oeste 590.643 | 9.330.376 | 590.789 | 9.330.830 20 1,6

Trecho 15 - Cava NAWN/PDE Sul 3 590.444 | 9.329.862 | 590.313 | 9.329.261 12 1,6

Trecho 16 - Cava NAWN/PDE NW 2 589.336 | 9.331.749 | 589.219 | 9.332.097 27 8,17
Trecho 1 - Cava N5S 596.983 | 9.326.118 | 597.070 | 9.326.905 25 18,32
Trecho 2 - Cava N5S 596.798 | 9.326.192 | 597.070 | 9.326.905 20 19,09
Trecho 3 - Cava N5 596.749 | 9.327.388 | 596.470 | 9.327.847 30 23,13
Trecho 4 - Cava N5E 596.766 | 9.327.874 | 596.470 | 9.327.847 20 19,74
Trecho 5 - Cava N5 596.329 | 9.328.012 | 596.228 | 9.328.110 25 11,14
Trecho 6 - Cava N5/Estoque de Canga 596.172 | 9.328.288 | 596.107 | 9.328.510 20 0,46
Trecho 7 - Cava N5/BSM I 596.030 | 9.328.145 | 595.877 | 9.328.236 20 4,2

Trecho 8 - Cava N5 595.427 | 9.327.768 | 596.227 | 9.328.110 12 42,6
Trecho 9 - Cava N5/Rep 2 593.765 | 9.327.914 | 593.196 | 9.329.267 12 26,19
Trecho 10 - Cava N5 594.372 | 9.327.412 | 594.345 | 9.327.487 12 0,79
Trecho 11 - Cava N5 594.564 | 9.327.672 | 594.564 | 9.327.821 12 3,07
Trecho 12 - Cava N5 594.245 | 9.327.950 | 594.107 | 9.328.198 12 0,28
Trecho 13 - Cava N5/Rep 6 593.826 | 9.328.271 | 593.665 | 9.328.469 12 0,95
Trecho 14 - Cava N5/PDE N1 596.729 | 9.329.630 | 597.109 | 9.331.351 12 18,8

Total 338,56

Legenda

X1 - coordenada X1 da fonte emissora no sistema UTM,;
Y1 - coordenada Y1 da fonte emissora no sistema UTM,;
X2 - coordenada X2 da fonte emissora no sistema UTM;
Y2 - coordenada Y2 da fonte emissora no sistema UTM,;
Largura - largura da fonte emissora;

MP - taxa de emissédo de material particulado;

A Tabela 4 apresenta as taxas de emissao das frentes de lavra nas quais ocorrem
as operacoes de mina. As emiss@es nas cavas indicam a quantidade horéaria de material
particulado durante a lavra do minério nas minas. As emissfes apresentadas nas pilhas de
estéril (PDE) representam o descarregamento do material estéril nos depdsitos em

formacao.



Tabela 4 — Inventario de Emissdes Atmosféricas da Mina de Ferro — Frentes de Lavra

Coordenadas [UTM] Largura Taxa de Emissao [kg/h]
Fonte Emissora
X [m] Y [m] [m] MP

Cava N4E 592.161 9.330.602 10 24,32
Cava N4W 589.921 9.331.217 10 19,8
Cava N5 595.723 9.327.332 10 23,95
PDE N1 597.097 9.330.545 10 8,72
PDE NW 1 591.524 9.332.350 10 4,49
PDE NW 2 589.227 9.332.771 10 7,13
PDE Oeste 591.091 9.330.810 10 4,83
PDE Sul 3 591.201 9.327.986 10 6,96

Total 100,2

Legenda

X - coordenada X da fonte emissora no sistema UTM;

Y - coordenada Y da fonte emissora no sistema UTM;

Largura - largura da fonte emissora;

MP - taxa de emisséo de material particulado;
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Nota: As fontes apresentadas na Tabela Frentes de Lavra, consideram as emissOes das atividades de
detonacdo (taxa de emissdo = 4,7 kg/h) e escavacdo (taxa de emissdo = 3,5 kg/h) que ocorrem nas frentes de
lavra e correspondem a um total de 8,2 kg/h.

Na Tabela 5 estdo relacionadas as transferéncias de produto entre 0s processos

unitarios e as correias transportadoras responsaveis por conduzir o minério no

empreendimento. As transferéncias sao as principais fontes de emissao dentro do processo

de beneficiamento de minério.



Tabela 5 - Inventario de Emissfes Atmosféricas da Mina de Ferro — Transferéncias

Coordenadas [UTM]

Altura

Taxa de Emissao

Fonte Emissora? tkg/h]
X [m] Y [m] [m] MP
TR - BSM I/TR21 591.308 | 9.331.479 10 0,75
TR - BSM II/TR18 592.744 | 9.330.424 10 0,1
TR - BSM IV/TR22 589.871 9.331.309 10 0,67
TR - BSM V/TR23 589.777 9.329.973 10 0,13
TR -BSM III/TR1 595.861 9.328.341 10 0,62
TR - Caminhé&o/Britador Primario 593.479 9.330.310 10 0,78
TR - Caminh&o/BSM | 590.972 9.331.423 10 0,07
TR - Caminh&o/BSM I 592.596 | 9.330.296 10 0,08
TR - Caminhao/BSM Il 595.813 | 9.328.223 10 0,5
TR - Caminhao/BSM Il Hoper 594.088 | 9.328.128 10 0,02
TR - Caminhdo/BSM IV 589.875 9.331.447 10 0,54
TR - Caminh&o/BSM V 589.731 | 9.329.781 10 0,11
TR - Caminhdo/REP 2 593.243 | 9.329.228 10 0,17
TR - Caminhdo/REP 6 593.665 | 9.328.469 10 0,18
TR - Circuito de Penei. Secundarias (Usina 1) 593.694 9.331.015 10 1,58
TR - EP 149k-02 594.472 9.332.250 10 0,16
TR - EP 151-03 594.289 9.332.147 10 0,34
TR - EP 151k-04 594.307 9.332.497 10 0,34
TR - EP 151k-06 594.554 | 9.332.495 10 0,29
TR - EP 152k-05 594.416 9.332.570 10 0,34
TR - EP Pilha de Sinter - Patio F 593.086 | 9.330.628 10 0,05
TR - ER 151k-01 594.130 | 9.332.198 10 0,69
TR - Formacé&o de Pilha de Emergéncia 593.626 | 9.330.609 10 0,08
TR - Formagéo de Pilha da Péra 594.993 | 9.332.794 10 0,02
TR - Hoper BSM lII/TR5 594.088 9.328.340 10 0,64
TR - Penei. Secundério Usina 2/TRsaidas 593.109 | 9.331.374 10 0,2
TR - REP 03 e REP 05 595.105 | 9.333.279 10 0,07
TR - REP 03 e REP 05 - Basculamento 595.105 9.333.279 10 0,06
TR - REP 03 e REP 05 - Formagéao de Pilha 595.105 | 9.333.279 10 0,06
TR - REP 2/TR7/TR8 593.372 9.329.346 10 0,21
TR - REP 6/TR6/TR7 593.707 9.328.606 10 0,22
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Coordenadas [UTM]

Altura

Taxa de Emissao

Fonte Emissora? tkg/h]
X [m] Y [m] [m] MP

TR - RP 152k-01 594.538 9.332.657 10 0,57
TR - RP 152k-02 594.473 | 9.332.460 10 0,57
TR - RP 152k-03 594.345 | 9.332.825 10 0,34
TR - RP Pilha de Sinter - Patio F 592.962 | 9.331.013 10 0,05
TR - RP Pilha de Sinter - Patio G e H 593.481 | 9.332.258 10 0,07
TR -Silo 1 594,928 | 9.332.821 10 0,67
TR - Silo 2 594,945 | 9.332.830 10 0,67
TR - Silo 3 594.945 9.332.848 10 0,85
TR - Silo 3536 594.899 | 9.332.767 10 0,03
TR - Silo 4 594.980 | 9.332.862 10 0,09
TR - SME Basc. 1 591.750 | 9.330.603 10 0,02
TR - SME Basc. 2 591.686 | 9.330.382 10 0,02
TR - SME Basc. 3 590.867 | 9.329.308 10 0,02
TR - SME Pilha 591.234 | 9.327.975 10 0,06
TR - SME1 591.686 | 9.330.382 10 0,05
TR - SME2 591.599 | 9.330.231 10 0,05
TR - SME3 591.091 | 9.330.019 10 0,05
TR - SME4 590.868 | 9.329.856 10 0,05
TR - SME5 590.768 | 9.329.809 10 0,05
TR - SME6 590.523 9.329.724 10 0,07
TR - SME7 590.296 9.329.211 10 0,07
TR - SME8 590.788 | 9.328.312 10 0,07
TR - SME9 591.029 | 9.328.157 10 0,07
TR - TR Brit. Secun. (Usina 2)/TR27 592.773 | 9.331.308 10 0,13
TR - TR1/TR2 595.765 | 9.328.389 10 0,62
TR - TR10/TR11 593.686 | 9.330.472 10 0,64
TR - TR11/TR12 593.724 9.330.665 10 0,64
TR - TR12/TR13 593.689 | 9.330.665 10 0,64
TR - TR13/TR14 593.600 | 9.330.720 10 1,79
TR - TR14/Brit. Secundéario (Usina 1) 593.641 9.330.820 10 2,68
TR - TR14/TR15 593.562 | 9.330.633 10 2,7
TR - TR15/TR16 593.562 | 9.330.564 10 1,81
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Coordenadas [UTM]

Altura

Taxa de Emissao

Fonte Emissora? tkg/h]

X [m] Y [m] [m] MP

TR - TR16/TR17 592.685 9.331.129 10 0,85

TR - TR17/TR18 592.684 | 9.330.597 10 0,1
TR - TR17/TR19 592.634 | 9.331.159 10 0,75
TR - TR19/TR20 592.095 | 9.331.504 10 0,75
TR - TR2/TR3 595.606 | 9.328.476 10 0,62
TR - TR20/TR21 591.847 | 9.331.506 10 0,75
TR - TR21/TR22 591.159 | 9.331.390 10 0,67
TR - TR23/TR24 590.400 9.330.554 10 0,13
TR - TR24/TR25 590.584 9.331.175 10 0,13
TR - TR25/TR26 591.763 | 9.331.483 10 0,13
TR - TR27/TR28 592.808 9.331.213 10 0,13
TR - TR28/TR29 592.858 | 9.331.239 10 0,13

TR - TR29/Penei. Secundario (Usina 2) 593.134 | 9.331.339 10 0,2
TR - TR3/TR4 594.829 | 9.328.486 10 0,62
TR - TR30a/TR30c 593.065 | 9.331.548 10 0,03
TR - TR30b-30c/TR31 593.035 | 9.331.548 10 0,03
TR - TR31/TR32 592.983 | 9.331.680 10 0,13
TR - TR32/Brit Terciario (Usina 2) 592.961 | 9.331.746 10 0,07
TR - TR32/TR33 593.519 | 9.331.895 10 0,13
TR - TR33/TR34 593.654 | 9.331.936 10 0,09
TR - TR34/TR35 593.583 | 9.331.895 10 0,09
TR - TR35/TR36 593.661 | 9.331.916 10 0,13
TR - TR36/TR37 593.739 | 9.331.936 10 0,13
TR - TR37/TR38 593.890 | 9.332.702 10 0,13
TR - TR38/TR39 594.460 | 9.333.081 10 0,13
TR - TR39/TR40 594.632 | 9.332.978 10 0,11
TR - TR40/TR41 594.438 9.333.019 10 1,05
TR - TR41/TR42 594.406 9.332.994 10 1,28
TR - TR42/TR43 594.621 | 9.332.918 10 1,66
TR - TR43/TR44 594.621 9.332.960 10 1,05
TR - TR44/TR45 594.784 9.332.846 10 0,04
TR - TR5/TR6 593.932 | 9.328.298 10 0,64
TR - TR6/TR7 593.892 | 9.328.619 10 0,22
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Coordenadas [UTM] Altura Taxa de Emissao
Fonte Emissora? tkg/h]
X [m] Y [m] [m] MP

TR - TR7/TR8 593.807 9.329.361 10 0,44
TR - TR8/TR9 593.772 | 9.329.774 10 0,64
TR - TR9/TR10 593.686 | 9.330.398 10 0,44
TR 1 - EP Pilha de Sinter - Patio G e H 593.480 | 9.332.033 10 0,04
TR 2 - EP Pilha de Sinter - Patio G e H 593.532 | 9.332.122 10 0,04
Total 40,98

Legenda

X - coordenada X da fonte emissora no sistema UTM,;
Y - coordenada Y da fonte emissora no sistema UTM;
Altura - altura da fonte emissora em relacédo ao solo;

MP - taxa de emisséo de material particulado;

Na Tabela 6 sdo apresentadas as taxas de emissdo horérias no processo de

peneiramento. Nessa etapa o produto é classificado em funcao da granulometria e a fracao

retida passara novamente por processo de reducédo de tamanho.

Tabela 6 - Inventario de Emissdes Atmosféricas da Mina de Ferro — Peneiramento

Coordenadas [UTM] Altura Taxa de Emisséo[kg/h]
Fonte Emissora

X [m] Y [m] [m] MP
PN - Circuito Brit. 2 Usina 1 593.686 9.330.821 10 59
PN - Circuito de Peneiras Secundarias - 593.712 9.331.009 10 3.47
Usina 1
PN - Peneiramento Secundario Usina 2 593.127 9.331.361 10 0,44
PN - Repeneiramento REP 03 e REP 05 595.105 9.333.279 10 0,16
PN - Repeneiramento REP 2 593.307 9.329.307 10 0,47
PN - Repeneiramento REP 6 593.654 9.328.558 10 0,49

Total 37,34

Legenda

X - coordenada X da fonte emissora no sistema UTM;
Y - coordenada Y da fonte emissora no sistema UTM;
Altura - altura da fonte emissora em relagéo ao solo;

MP - taxa de emisséo de material particulado;
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A Tabela 7 apresenta as emiss@es horarias originadas do processo de britagem.

Essa € a etapa inicial do beneficiamento de minério, no qual as rochas lavradas séo

cominuidas e entdo, transportadas até o processo de peneiramento.

Tabela 7 - Inventario de Emissdes Atmosféricas da Mina de Ferro — Britagem

Coordenadas [UTM] Altura Taxa de Emissao[kg/h]
Fonte Emissora
X [m] Y [m] [m] MP
BR - Brit SME 1 591.750 9.330.603 10 0,46
BR - Brit SME 2 591.686 9.330.382 10 0,46
BR - Brit SME 3 590.867 9.329.308 10 0,46
BR - Britador BSM | 591.051 9.331.473 10 0,25
BR - Britador BSM II 592.621 9.330.381 10 0,3
BR - Britador BSM IlI 595.838 9.328.306 10 1,87
BR - Britador BSM IV 589.867 9.331.358 10 2
BR - Britador BSM V 589.798 9.329.867 10 0,4
BR - Britador Hoper BSM Il 594.096 9.328.287 10 0,06
BR - Britador Primario (Usina 1) 593.486 9.330.360 10 2,88
BR - Britador Secundario (Usina 1) 593.664 9.330.821 10 16,08
BR - Britador Secundario (Usina 2) 592.781 9.331.352 10 0,79
BR - Britador Terciario (Usina 2) 592.954 9.331.763 10 0,4
26,41

Legenda

X - coordenada X da fonte emissora no sistema UTM;
Y - coordenada Y da fonte emissora no sistema UTM;

Altura - altura da fonte emissora em relagéo ao solo;

MP - taxa de emissédo de material particulado;

Na Tabela 8 sdo apresentadas as pilhas formadas por produtos originados no

processo produtivo e estéo caracterizadas por localizacao, altura e taxa de emisséo horéria.

Nessas pilhas, o material particulado é formado principalmente pelo arraste edlico do

produto depositado.
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Tabela 8 - Inventario de Emissfes Atmosféricas da Mina de Ferro — Pilhas de Material

Coordenadas [UTM] Altura Taxa de Emissao [kg/h]
Fonte Emissora
X [m] Y [m] [m] MP

Pétio A - Pilha de Pellet Feed 594.506 9.332.441 10 2,18
Pétio B - Pilha de PPL1 e Sinter Feed 594.428 9.332.465 10 2,69
Patio C - Pilha de Sinter Feed 594.285 9.332.502 10 2,08
Patio D - Pilha de Manganés 594.199 9.332.469 10 1,52
Patio E - Sinter Feed SF-22 594.719 9.332.784 10 0,38
Patio F - Pilha de Sinter - Usina 2 592.987 9.330.898 10 1,12
Patio G - Pilha de Sinter - Usina 2 593.461 9.332.190 10 1,24
Patio H - Pilha de Sinter - Usina 2 593.533 9.332.212 10 1,24
Pilha 1 - REP 03 e REP 05 595.112 9.333.263 10 0,03
Pilha 2 - REP 03 e REP 05 595.147 9.333.309 10 0,03
Pilha 3 - REP 03 e REP 05 595.200 9.333.364 10 0,02
Pilha 4 - REP 03 e REP 05 595.158 9.333.357 10 0,02
Pilha da Pera 594.990 9.332.783 10 0,21
Pilha de Emergéncia 593.646 9.330.542 10 0,09
Pilha de Emergéncia de Finos 593.675 9.330.599 10 0,09
Pilha de Finos de Manganés 593.872 9.330.898 10 0,07
Pilha do PEN Il Usina 1 593.959 9.330.949 10 0,05
Pilha de Granulados 593.886 9.330.951 10 0,13
Pilha de Sinter Feed 1 593.892 9.331.390 10 0,05
Pilha de Sinter Feed 2 593.930 9.331.462 10 0,06
Pilha Pulm&o de Finos 594.193 9.331.465 10 0,38

Total 13,68

Legenda

X - coordenada X da fonte emissora no sistema UTM,;
Y - coordenada Y da fonte emissora no sistema UTM,;
Altura - altura da fonte emissora em rela¢éo ao solo;

MP - taxa de emisséo de material particulado;

Na Tabela 9 sdo apresentadas as emissdes horarias originadas nas areas expostas
de mina, localizadas nas pilhas de deposicéo de estéril (PDE). Da mesma forma que nas
pilhas de produto, o material particulado € formado principalmente pelo arraste edlico do
material depositado.



Tabela 9 - Inventario de Emissdes Atmosféricas da Mina de Ferro —

Areas Expostas

Coordenadas [UTM] Altura Taxa de Emissao
Fonte Emissora
X [m] Y [m] [m] MP [kg/h]

Area Exposta - PDE Leste 593.721 9.329.030 10 3,76
Area Exposta - PDE SUL 1 590.571 9.329.567 10 0,66
Area Exposta - PDE SUL 2 591.066 9.328.782 10 1,6
Area Exposta - PDE SUL 4 592.414 9.328.389 10 4,86

Total 10,88

Legenda

X - coordenada X da fonte emissora no sistema UTM;
Y - coordenada Y da fonte emissora no sistema UTM;
Altura - altura da fonte emissora em relagéo ao solo;

MP - taxa de emissédo de material particulado;
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Todas essas fontes apresentadas nas tabelas 3 a 9 foram consideradas para o

célculo das taxas de emissao de material particulado gerado pelas atividades operacionais.

A Figura 22 apresenta o percentual consolidado da contribuicéo de particulado para

cada grupo de fonte inventariado, conforme inventario de fontes atmosféricas do Complexo

Minerador de Carajas, realizado em outubro de 2014.

Contribuicdo de material particulado por fonte de emissdo,

em percentual

1% \1%

2%\
2%

5%

59%
7%
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16%

M Vias de Trafego
Frentes de Lavra

M Transferéncias

MW Peneiramento

M Britadores

M Pilhas de Materiais

® Areas Expostas

Escavacdo e Detonacdo

Figura 22 - Contribuicdo das emissdes de material particulado total por grupo de tipo de fonte identificado no

inventario de fontes de 2014, em %.
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Os valores percentuais de contribuicdo por grupos de fontes de material particulado
apontam as vias de trafego como o grupo com o maior potencial emissor, seguido das areas
erosivas expostas. Aproximadamente 59% da emissdo de todo material particulado das
minas envolvidas nesse estudo séo atribuidos a movimentacao de equipamentos nas vias

de trafego.

42 Método

O projeto propbe um método em que a determinacdo de figuras de relevancia
possibilite a identificacdo de pontos, os quais identifiquem o maior nimero de fontes
antropogénicas. Foi possivel ainda selecionar um ponto de branco ou de referéncia que
tenha a menor visibilidade possivel das fontes antropogénicas e maior visibilidade das

fontes naturais, conhecido por background.

Essa técnica parte do principio que a direcdo e a velocidade dos ventos vao
determinar o arraste de material a jusante do vento para uma posi¢cao qualquer dentro da

area de interesse.

Considerando o inventario de todas as fontes a jusante é possivel determinar, com
a influéncia das condicbes meteoroldgicas, qual € o fator de impacto dessas fontes na
gualidade do ar naquela regido, comparando com outros pontos igualmente distantes, ou

com outros pontos dentro de uma mesma regiao.

E possivel selecionar dois tipos de estacdo: uma estacdo relativamente livre de
emissdes das fontes mapeadas, para monitoramento do background, e outra estacdo com

gue monitore a contribuicdo do empreendimento.

s

A avaliacdo do background da regido € importante para determinar a real
contribuicdo das fontes do empreendimento, visto que outras contribuicdes podem alterar
a qualidade do ar. Na regido amazonica destacam-se as queimadas, muito comuns durante
0s meses de agosto, setembro e outubro devido ao periodo caraterizado pela auséncia de

chuva. Outro fator relevante que deve ser considerado na avaliagdo do background sao as
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particulas biogénicas constituidas por grdos de pélen, fragmentos de folhas, bactérias,
fungos e uma enorme variedade de outros tipos de particulas naturais da regido amazoénica

(Pauliquevis et al., 2007).

N&o se pode prever, por meio desse método, a concentracao de material particulado
em condicdes pré-estabelecidas, porém deve-se refor¢car que dentro da regido identificada
com alto grau de relevancia, as medi¢cGes sao representativas e possuirdo a mesma ordem

de grandeza.

Na sequéncia, cada local foi classificado por valores de relevancia definidos pelo
inventario de fontes emissoras do empreendimento, pelas variaveis meteoroldgicas de
direcdo e velocidade do vento e também pela distancia entre as fontes emissoras

identificadas e o potencial local para instalacéo.

Esse método possibilitou estabelecer as localidades em coordenadas conhecidas a
fim de otimizar a gestdo de emissfes atmosféricas na mineragéo, e assim demarcar as
areas de influéncia. Dessa forma, cada ponto sera representativo e abrangente para o

monitoramento ambiental das minas.

Além disso, sempre que um novo inventario de fontes for atualizado, essa figura
podera ser revisada, pois 0 posicionamento da estacdo pode e deve variar com a
programacao de lavra. Isso reflete na gestdo da qualidade do ar do empreendimento a
medida que possibilita a identificacdo em tempo real dos problemas e representa custos
economizados em sistemas e equipamentos para umectacao de vias, redu¢cdo no consumo

de &gua, economia no consumo de produtos supressores de particulado, entre outros.

O resultado é representado por meio de graficos que indiqguem, em cada posicao
selecionada para instalacéo da estacéo de qualidade do ar, a possibilidade de medir fracées

mais ou menos significativas de todas as fontes inventariadas no empreendimento.

As parcelas observadas na estacdo variam a medida que haja alteracdo nas
condi¢cdes meteoroldgicas que influenciam diretamente na qualidade do ar da regido. Pode-

se ainda avaliar que, como efeito da instalagéo de uma segunda esta¢céo de monitoramento,
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irh aumentar a percepcéao das fontes que sdo monitoradas mutuamente com concentragées

distintas.

Essa perspectiva pode conduzir a uma nova analise de cobertura da regido
monitorada que passaria a ser classificada em cobertura mutua e cobertura excludente.
Dessa forma, as localidades escolhidas devem, além de permitir a identificacdo do
background da regido, apresentar pouca redundancia, serem representativas e

complementares.

As figuras de relevancia serdo representadas por uma area, dentro da qual se pode
definir o local mais apropriado para medir as fontes de emissdes do empreendimento.
Devem ser associados a escolha de cada local, fatores determinantes como condi¢des de
acesso, infraestrutura, disponibilidade de comunicacao, seguranca, ventos e afastamento

de interferéncias.

Pretende-se assim com este estudo desenvolver um modelo qualitativo para
reavaliar rede de monitoramento da qualidade do ar das minas de ferro de Carajas baseado
na relacdo entre as emissfes identificadas no inventario de fontes e a caracterizacéo

meteoroldgica dos ventos da regido.

Observa-se na Figura 23 que foram definidos pontos receptores em distancias
conhecidas das fontes de emissdo de particulados das minas de Carajas. Cada ponto
recebe o material particulado gerado pelas fontes inventariadas proporcional ao vento

arrastado nas direcdes tipicas de ocorréncia da regiéo.
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Figura 23 — Modelo representativo para definicdo de figuras de relevancia, formada por pontos receptores
localizados em distancias conhecidas a partir das fontes de emissdo das minas de Carajas. Os pontos
visualizam a quantidade de material particulado arrastada proporcionalmente ao vento tipico da regido. Os
pontos indicam alguns locais em que se calculou a possibilidade de instalacdo de uma estacéo.

Dessa forma, o programa desenvolvido calcula a relevancia de cada local
combinando os valores do inventario de fontes com as condi¢cdes do vento e atribui um

valor numérico para cada ponto.

O valor numérico encontrado ndo corresponde ao valor que serd monitorado naquele
ponto, mas a relevancia daguele ponto para a instalagéo de uma estacdo de monitoramento
da qualidade do ar. O método né&o ira selecionar os pontos de maior concentracao e sim 0s
pontos com maior exposicdo as emissdes geradas pela atividade de mineracéo.

Quanto maior o valor calculado para cada ponto, maior a representatividade para o
monitoramento da dispersdo de particulas na atmosfera da regido. Da mesma forma,
valores menores indicam locais nos quais o resultado do monitoramento ndo sera

representativo para a gestdo ambiental da regido, sendo considerados locais excludentes.

Ao redor de cada ponto receptor escolhido séo atribuidas areas de influéncia. Tais areas

delimitam alternativas de localizacdo para instalacdo das estagfes, visto que pode haver
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limitacdes no local de relevancia escolhido, como por exemplo: lagos, rios, estruturas

antropogénicas, florestas.

As areas de influéncia sdo formadas por esferas concéntricas que indicam a maior
distancia do ponto receptor em que uma estagéo pode ser instalada sem que haja prejuizo nos

valores monitorados. Sdo denominadas de areas de influéncia (Figura 24).

Fonte: Vale (2013)

Figura 24 — Modelo representativo para definicdo de areas de influéncia formadas por regibes que indicam a
maior distncia do ponto receptor em que uma estacao pode ser instalada. A medida que a localizagao pretendida
se afasta do centro dessas esferas, mais imprecisa serd a medigcdo. Para fins de ilustragdo a figura apresenta
esferas concéntricas, que ndo é necessariamente o que ocorre na realidade.

Apés identificados os pontos com maior relevancia, deve ser realizado um
levantamento prévio em campo com o objetivo de escolher locais com menor limitacédo e
gue possuam maior representatividade possivel. Pontos com menor limitagdo sao aqueles
com acesso mais facilitado, disponibilidade de energia elétrica e telecomunicacao, por

exemplo.

Devem ser considerados na escolha de cada local, fatores limitantes como condi¢des

de infraestrutura, seguranca, circulacao atmosférica e afastamento de interferéncias. Sera
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testada a eficiéncia de cobertura espaco-temporal de cada local, até que se identifique a
guantidade de monitores capazes de promover a cobertura espacial desejada da area a ser

monitorada.

O método que associa as figuras de relevancia e areas de influéncia das estacfes
permite a utlizagdo da série historica de dados disponivel e destaca-se ainda a

possibilidade de calibrar o modelo adotado com base em ndameros reais.

A definicdo e o desenho das areas de influéncia serdo representados por meio de

um programa desenvolvido especificamente para a interpretagao da formulagao proposta.

Utilizou-se a linguagem de programacdo Python para implementar o método
desenvolvido. E uma linguagem de programac&o adequada por ser uma linguagem de alto
nivel, ou seja, proxima de uma leitura direta pelo homem. Possui, ainda, um vasto nimero

de opcbes em sua biblioteca disponivel e gratuito para a comunidade cientifica.

A linguagem Python possui uma programacao expressiva, tornando possivel traduzir
o raciocinio em um algoritmo. Conta com biblioteca padrdo, que contém classes, métodos
e funcbes para realizar qualquer tarefa, desde acesso a bancos de dados e ferramentas
para tratamento de dados cientificos, a interfaces graficas. E uma linguagem
multiplataforma e possibilita que os programas escritos sejam executados na maioria das

plataformas existentes sem nenhuma modificacdo (PyScience-Brasil, 2008).

O programa desenvolvido com base no método descrito esta anexado no capitulo 9.

Apéndice desta dissertagao*.

Existe ainda a possibilidade de se escolher estacbes em funcdo do tamanho das
areas que elas representam. Se a area de abrangéncia é pequena, pode néo ser

conveniente manter uma estacdo de medigdo em operacéo nesse local.

4 Programa desenvolvido pelo Eng. Setia Budi, doutorando da Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO — Australia). A contribuicdo da autora da dissertagdo foi no desenho do algoritmo, sele¢do dos
dados de entrada e avaliagcdo dos resultados obtidos pelo programa de computador.
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Ao final desse processo, a rede de monitoramento da Qualidade do Ar e de

Meteorologia projetada sera caracterizada como otimizada.

A avaliacdo sistematica da qualidade do ar na regido onde esta inserido permitiu a
caracterizacao das condi¢goes predominantes do ar ambiente, assim como, proporcionou
informacgdes que subsidiaréo agdes para melhoria dos sistemas de controle e assim atender

os padrBes ambientais estabelecidos pela legislacéo vigente.

O método tem a vantagem de ser rapido e simples de atualizar. Caso haja alteracéo
na composicao e/ou atualizagdo no inventario das fontes, basta redefinir esse critério no

programa que as areas de interesse serdo recalculadas.

Do ponto de vista de recursos de informatica, é possivel rodar esse programa em

equipamentos de uso pessoal, ndo sendo necessarios investimentos maiores nessa area.

Pode-se fazer a avaliagdo inversa, ou seja, verificar se um ponto especifico € um
bom local para a instalagdo de uma estacao. Essa é uma condigcdo comum nas operacgdes
de um empreendimento dessa natureza e torna possivel comparar qualitativamente uma

regido com a outra.

O método apresenta como principal desvantagem o fato de ndo ser indicado para
monitorar a qualidade do ar, visto que é direcionado para a selecdo de locais de
monitoramento e ndo como modelo de dispersédo atmosférica. O resultado obtido indica a
estacdo que melhor representa as emissdes da regido em estudo, e ndo o resultado
esperado do monitoramento nessa regido. Espera-se que a estacdo tenha uma boa
representatividade das fontes da regido.

O método nao foi calibrado ou aferido por medidas reais. A afericdo do método deve
ser objeto de um futuro projeto de estudo. Para tanto podem ser utilizados medidores

moveis de emissao de particulados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para aplicacdo do algoritmo desenvolvido, as informacdes definidas no inventario de
fontes de emisséo de particulados foram combinadas com os dados monitorados de direcéo
e velocidade do vento, promovendo testes distintos com alternativas de tantos pontos de
observag&o quantos forem propostos.

Os pontos de observacao apresentam a quantidade de estacfes que esta realizando
0 monitoramento das emissdes de material particulado em cada teste proposto. O método
ndo se propde, no entanto, a prever qual devera ser a concentracao de material particulado
em condicOes pré-estabelecidas, porém as medi¢cbes sdo representativas e possuirdo a
mesma ordem de grandeza no ponto que tenha sido classificado com elevado grau de

relevancia.

Os locais foram classificados individualmente em valores de relevancia a partir dos
inventarios disponiveis das fontes emissoras, da distancia entre essas fontes e o local
sugerido e dos parametros meteorologicos de direcdo e velocidade do vento. Permitira
ainda, selecionar localidades a distancias pré-definidas, prevendo a representatividade e a
abrangéncia desse ponto na gestdo das emissfes do empreendimento, e delimitar as areas
de influéncia que podem interferir na qualidade do ar regido diretamente interferida pelas

atividades de mineracao.

Para cada teste, o algoritmo foi aplicado iniUmeras vezes até que fosse possivel
definir quais locais eram relevantes para as alternativas propostas. O resultado sera
representado por meio de graficos que indiguem, em cada posicdo selecionada para
instalacdo da estacdo de qualidade do ar, a distribuicdo da representatividade dessas
posicfes ao longo do ano. A somatdria da representatividade das posi¢cdes irA aumentar a

percepcao das fontes que sdo monitoradas mutuamente com concentracdes distintas.

Essa perspectiva pode conduzir a uma nova andlise de cobertura da regido
monitorada que passaria a ser classificada em cobertura matua e cobertura excludente.
Dessa forma as localidades escolhidas devem, além de permitir a identificagdo do
background da regido, apresentar pouca redundancia, serem representativas e

complementares.
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Os resultados dos testes foram expressos graficamente e sdo representados a partir

da Figura 25 até a Figura 30.

7

O valor de relevancia atribuido para o ponto de observacdo € resultado da
combinacdo dos valores de emisséo das fontes do empreendimento e da direcdo e
velocidade do vento na regido. O resultado do teste para realizar o monitoramento com uma
estacdo de monitoramento, ou ainda, um ponto de observacéo € representado graficamente

em “Air Emission Source and Observer Placement” na Figura 25.

Ao posicionar a estacdo a sudoeste do empreendimento, o resultado numérico de
relevancia apontado em "Observation Result” (Figura 25) indica que a estacéo sera capaz

de fazer medicBes representativas entre janeiro e maio e entre agosto e dezembro.

Air Emission Source and Observer Placement Observation Result

Combined Observation

PH [a.u]

Figura 25 - Alternativa proposta para um ponto de observacao e o resultado da representatividade das leituras
ao longo do ano. Esses graficos também aparecem em maior detalhe no Apéndice, ao final da dissertagéo.

Nos meses de junho e julho esse posicionamento ndo favorecera a realizacdo de
medicoes relevantes pela estacdo. O més de junho representa o inicio da estacdo de
estiagem e o monitoramento da qualidade do ar nesse periodo € importante para a

identificagdo de episodios iniciais de emisséo.
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Com base nessa informacdo, a empresa podera avaliar a eficAcia dos controles
disponiveis e programar a operagao para manter os niveis de emissdao em conformidade
com o limite regulamentado, mesmo durante o periodo critico de emissédo. Dessa forma, a
configuracdo contendo uma estacdo de monitoramento ndo € a mais adequada para

monitoramento da qualidade do ar em Carajés.

Quando considerados dois pontos de observacdo distintos para realizagcdo do
monitoramento das emissdes, o resultado obtido pelo modelo proposto acrescenta valores
de relevancia para os meses de setembro e outubro, conforme observado na linha referente

ao “Site 2” do grafico “Observation Result” na Figura 26.

Air Emission Source and Observer Placement Observation Result

Bare Land and Mining Areas
Fansfers
= Ste

PM [a.u]

Combined Observation

PM [a.u]

Figura 26 - Alternativa proposta para dois pontos de observagdo, o resultado da representatividade das
leituras para cada posicéo ao longo do ano e o gréafico considerando a somatoria desses resultados.

A observacdo combinada da representatividade do monitoramento feito por duas
estacOes esta representada graficamente em “Combined Observation”. Nos meses de
janeiro, novembro e dezembro a cobertura pode ser classificada como cobertura matua e
a relevancia das medicdes nessas estacbes indicam uma cobertura adequada das

emissdes do empreendimento.
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Essa configuracdo, comparada as outras alternativas, apresenta a melhor percepcéo
das emissdes geradas no empreendimento, contudo observa-se que o més de junho

permanece com uma representatividade desfavoravel na leitura dos valores medidos.

A avaliagdo combinada dos resultados indica que, entre os meses de setembro e
dezembro, a representatividade da leitura das emissoes feita por essas esta¢cdes aumentou,

guando comparada a analise numérica composta por um ponto de observacgéao.

O local identificado para a instalacdo de uma terceira estacdo seria ideal para leitura
dos valores de emissao nos meses de maio, junho e julho, enquanto que nos meses
restantes a localizagédo indicada nédo representaria suficientemente a emissao global da
mina de ferro de Carajas para essa estacao. A representatividade desse local pode ser
observada ao analisar a distribuigdo anual referente a linha “Site 2” no grafico “Observation
Result” (Figura 27).

Air Emission Source and Observer Placement @ Observation Result

Crushing and Screening
Stock Piles .
Bare Land and Mining Areas

Tansfers

= Ste

.
9330000 ‘

Combined Observation
. . 5 /\ T— —
9290000 )

£

520000 540000 560000 530000 00000 620000 640000

time

Figura 27 - Alternativa proposta para trés pontos de observac¢ao, o resultado da representatividade das leituras
para cada posigdo ao longo do ano e o gréafico considerando a somatdria desses resultados.

No entanto, a avaliacdo combinada das trés estacdes indicou que a inclusdo de uma
terceira localidade permite que os monitoramentos em conjunto das trés estacdes sejam

complementares e caracterizados por pouca redundancia em periodos distintos do ano.
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Quando avaliadas em conjunto, 0 monitoramento das trés estagcfes torna-se
relevante, visto que ao longo do ano sempre havera uma cobertura adequada para o
monitoramento das emissdes inventariadas nas atividades de lavra e beneficiamento de
minério de ferro em Carajas. A observacédo combinada das trés estacdes esté representada

graficamente em “Combined Observation” na Figura 27.

Os testes foram realizados mais uma vez, agora com a inclusdo de um quarto ponto
para instalacdo das estacdes de monitoramento (Figura 28). Essa estacdo esta
representada pela linha denominada “Site 1” do grafico “Observation Result” presente na

Figura 28.

Air Emission Source and Observer Placement @ Observation Result

rushing and Screening
ke E =« Hﬁq\v"
and Mining Areas
nafers i ——

i Feh Mar spr May Jen ) fug Sep wt

Combined Observation

s . . = 5r /\ ’\/\“\\ﬁv,ﬂ-’

PM [a.u.]

20000 540000 560000 580000 600000 620000 640000
sting

Figura 28 - Alternativa proposta para quatro pontos de observacgdo, o resultado da representatividade das
leituras para cada posicéo ao longo do ano e o grafico considerando a somatoéria desses resultados.

Como resultado, os valores monitorados ao longo do ano teriam pouca, ou nenhuma,
representatividade quando avaliados em conjunto e ndo seriam complementares em
nenhum més do ano, conforme pode ser observado no grafico “Combined Observation”

apresentado na Figura 28.

A incluséo da quarta estacao de monitoramento pode, dessa forma, ser considerada

redundante para o monitoramento das fontes inventariadas da mina de ferro de Carajas.
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Uma quinta estacéo foi testada pelo programa desenvolvido e, da mesma forma que
0 observado no cenario de avaliacdo de quatro localidades, identificou-se também uma
redundancia na medicdo das emissfes e nenhuma complementariedade nos periodos

distintos do ano (Figura 29).

A quinta estacdo esta representada pela linha “Site 3” e apresenta cobertura muito
similar ao observado pela primeira estacdo representada pela linha “Site 2”. Ambas
possuem pouca representatividade nos meses de junho e julho, conforme indicado no

grafico “Observation Result” presente na Figura 29.

Air Emission Source and Observer Placement @ Observation Result

PM [a.u.]
Il
Y
b fo i

Combined Observation
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Figura 29 - Alternativa proposta para cinco pontos de observagdo, o resultado da representatividade das
leituras para cada posi¢éo ao longo do ano e o grafico considerando a somatoéria desses resultados.

A observacdo combinada da representatividade de cinco estacdes indicada no
grafico “Combined Observation” da Figura 29 é a igual as combinacfes calculadas para
trés estacoes (Figura 27) e para quatro estacdes (Figura 28). Isso indica que, a partir da

guarta estacao, as medi¢des seriam redundantes.

O programa desenvolvido permite incluir estacdes para testar a representatividade
em diversos locais, sem que um esfor¢co de medicdo em campo seja empreendido. Assim

sendo, o teste foi entéo repetido para o cenario de seis localidades (Figura 30).
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O resultado combinado apresentado no grafico “Combined Observation” na Figura
30 néo foi diferente do avaliado nas alternativas com trés, quatro e cinco estacfes (Figura
27, Figura 28 e Figura 29 respectivamente). Da mesma forma, pode ser observado uma

redundancia no monitoramento das fontes emissoras das minas de Carajas.

Air Emission Source and Observer Placement Observation Result
Erush
S|
Bare Land and Mining Areas
Fansfers
= Site

nd Screening

PM [a.u]

PM [a.u.]

Figura 30 - Alternativa proposta para seis pontos de observagdo, o resultado da representatividade das
leituras para cada posi¢éo ao longo do ano e o grafico considerando a somatodria desses resultados.

Nos testes realizados com diferentes configuracdes possiveis para a rede de
monitoramento de Carajas, considerando os cenarios cobertos por pontos de observacao
variando de um até seis, pode-se observar que a configuracdo 6tima para a Rede de

Estacdes de Qualidade do Ar em Carajas é definida por trés estagdes (Figura 31).
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Number of Site Comparison

number of sites

Figura 31 - Otimizacdo consolidada da quantidade de
estacBes necessérias para realizar o monitoramento da
gualidade do ar em Carajas.

As areas de influéncia foram representadas por uma area circular em que o centro
séo os locais identificados pelo programa como relevantes para 0 monitoramento das as

fontes de emissdes do empreendimento (Figura 32).

A definicdo de areas de influéncia € necessaria para que seja possivel identificar o
local mais adequado para se instalar uma estacdo de monitoramento, sendo que quanto
maior a distancia do centro, menor a relevancia dos dados monitorados para a gestao

ambiental da empresa.
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A aplicacédo desse método permitiu também definir um ponto de monitoramento para

niveis de background das emissdes atmosféricas das atividades das minas de Carajas.
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Figura 33 - Localizacao do ponto de background para monitoramento das emissdes de Carajas. A escala dos
graficos a direita foi mantida idéntica a escala dos gréficos das figuras 25 a 30.
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Aplicando o mesmo método, buscou-se definir a localidade em que ndo fosse
possivel monitorar nenhuma emisséo inventariada e esse ponto de observacao foi definido
como ponto de monitoramento para niveis de background das emissdes atmosféricas das

atividades das minas de Carajas, no qual a cobertura seria minima.

O método escolhido permite que essa avaliacao qualitativa seja revisada sempre que
houver alteracdo nos cenarios de producdo, bastando apenas alimentar o inventario de

fontes atualizado para o cenério proposto.

Da mesma forma, esse modelo pode ser utilizado em empreendimentos com

caracteristicas similares.

O programa desenvolvido em linguagem Python permite que os algoritmos escritos
sejam traduzidos em tarefas claras, por meio das quais o usuario podera substituir os dados
de entrada, compostos pelas coordenadas da area de estudo, o inventario de fontes e
dados das medicGes de direcdo e velocidade do vento para obter um programa que
permitira fazer tantos testes quantos forem necessarios para definicdo de uma rede de

monitoramento adequada as caracteristicas operacionais do empreendimento em questao.

6 CONCLUSAO

O projeto de dimensionamento da rede de estacfes de monitoramento da qualidade
do ar foi desenvolvido de forma a definir qualitativamente as localidades onde serao
instaladas as estacgoes.

Os resultados séo traduzidos em valores de relevancia para cada ponto de
observacdo e ndo sdo destinados a prever os niveis de emissdo esperados para
determinada localidade, apenas que as medi¢des serao representativas das emissodes do

empreendimento.

Os gestores da regido tém em suas maos um instrumento numérico, traduzido em

programa de computador, que permite, com um calculo relativamente rapido, atualizar as
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figuras dependendo da expanséo da mina, de novas fontes da constru¢cdo de novas vias
nao pavimentadas, entre outros fatores. Esse mesmo método pode ser aplicado em
diferentes regides, bastando ter a disposicéo o inventario de fontes e os dados de direcéo

e velocidade do vento.

A qualidade das informacgdes inseridas no programa elaborado ir4 viabilizar a
reducéo de custos operacionais a medida que reduzir a necessidade de redefinicdo da rede

de monitoramento sempre que houver alteragdes pouco significativas de processo.

Gestores das areas poderdo definir estratégias operacionais baseadas nas
medicdes realizadas pela rede de monitoramento proposta, pois sao representativas das

fontes de emisséo das minas de ferro de Carajas.

Para efeito de complementacédo do conhecimento gerado por este projeto, sugere-

se que alguns trabalhos futuros sejam desenvolvidos, entre os quais:

o Avaliacdo da qualidade do ar por meio de uma estacdo mével de monitoramento
para que seja possivel aferir os resultados obtidos. E recomendavel que se facam
medidas nos pontos selecionados com estacdo movel de monitoramento da

qualidade do ar.

o Avaliacdo estatistica das condicdes meteoroldgicas que impactam a emissédo de
material particulado, talvez até como modelo preditivo para que se julgue se as
condices meteoroldgicas do passado sejam representativas no futuro. Como
exemplo, pode-se utilizar o modelo de séries temporais de Arima, desenvolvido por

Box-Jenkins.

o Gerenciamento das medidas de controle a partir de uma previsao do clima.
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8 APENDICE

O programa a seguir deve ser compilado num ambiente iPython Notebook num
sistema operacional Windows ou OS Mac. A melhor maneira de se garantir que todas as
dependéncias, tais como bibliotecas Python, estejam incluidas é instalando o Python pela
distribuicdo chamada Anaconda. Esta distribuicéo atualizada pode ser obtida pelo seguinte

website: https://www.continuum.io/downloads.

Como o cbdigo esta escrito em Python 3, tenha a certeza de que seja obtida a verséo
correspondente do Anaconda para Python 3. O processo de instalacdo é relativamente

simples e exigira do usuério direitos de administrador da maquina.

Trés mobdulos necessarios para rodar o programa nado estdo disponiveis no

Anaconda e precisaram ser instalados manualmente. Sao eles:
1. Seaborn
2. Shapely
3. Shapefile
Para a instalacdo manual siga as seguintes instrucoes:
1. Abra o terminal e digite: conda>install>seaborn>shapely>shapefile.

Para rodar o Anaconda, o usudrio precisara abrir o terminal e ir ao diretério onde o
programa (ipynb) esta localizado e entdo digitar: jupyter notebookor. E a seguir: ipython

notebook.

Jupyter Notebook é o nome atual para o iPython Notebook ja que este sistema agora
pode acomodar outras plataformas como R, Julia, Scala etc.


https://www.continuum.io/downloads

mining_brazil

0.1 Required Libraries

In [1]:% pylab inline

Populating the interactive namespace from numpy and matplotlib

In [2]:% load_ext Cython

In [3]: importpandasaspd
importshapefileassf
importmatplotlib.pyplotasplt
importseabornassns
importmatplotlib.patchesaspatches
importnumpyasnp
importscipy.optimizeasspo
importpickle
importshapely.geometryasshgoem

0.2 Functions Declarations

In [4]: def create color list():
colors=['maroon', 'blue', '"green', 'orange', 'cyan', 'magenta’,
'lime', 'coral', 'yellow', 'red"']
return colors

In [5]: def create month list():
months=1[]
for i in range(1,13):
months.append ( (datetime.date (2008, i,1) .strftime('%B") [:3]))

return months

directions=['N', 'NNE', 'NE', 'ENE','E','ESE','SE','SSE',
'S','SSW','SW', '"WSW', 'W', '"WNW', 'NW', "NNW']

In [6]: def create wind direction list():

return directions



In [7]: def loc2deg(observer=(0,0), point=(0,0)):
x_observer=float (observer[0])
y _oObserver=float (observer[1])
x point=float (point[0])
y _point=float (point[1])

x diff=x point-x observer
y diff=y point-y observer

bearing=np.arctan2 (y diff, x diff)

bearing=np.rad2deg (bearing)
bearing=(90-bearing) $360

return bearing

In [8]: def deg2dir (bearing):
if isnan(bearing) : returnNone

directions=create wind direction list()
i=(bearing+11.25)/22.5

return directions[int (1)%16]

In [9]: def loc2dir (observer=(0,0), point=(0,0)):
return deg2dir (loc2deg(observer, point))

In [10]: def plot observer placement (df emission, observer coordinates):
np.random. seed (128)
figsize (8, 8)
size magnifier=200
opacity level=0.1
# colors = sns.husl palette()
lst col=create color list()

for idx col, category in enumerate (categories):

col=1lst col[idx col]

df query='category==""'+category+'"'

df plot=df emission.query(df query)

if len(df plot)>0:

scatter (x=df plot['x'].tolist(), y=df plot['y'].tolist(),

s=[s*size magnifier for s in df plot['mp'].tolist()],
label=df plot['category'].tolist () [0],
color=col, alpha=opacity level)

X _observer, y observer=zip ( xobserver coordinates)
scatter (x=x_observer, y=y observer, label='Site',
marker='s', s=25, c="'r")



In

[11]:

bol=patches.Polygon (xy=points, closed=True, facecolor='grey',
alpha=0.1, fill=True)

ax=subplot (111)

ax.add patch (bol)

legend()

title('Air Emission Source and Observer Placement', size=15)

xlabel ('easting')

ylabel ('northing')

autoscale ()

show ()

def adjust wind df (df wind):

directions=create wind direction list()
months=create month list()

df wind['w direction']=df wind.w dir.map (deg2dir)

tmp neat=df wind.groupby (['month','w direction']).w_ spd.count ()
dict wind dir each month dir=tmp neat.to dict()

tmp neat=df wind.groupby (['month']) .w spd.count ()
dict wind dir each month=tmp neat.to dict()

tmp neat=df wind.groupby (['month','w direction']).w spd.mean/()
dict wind spd each month dir=tmp neat.to dict()

lst wind month=[]
for month in months:
for direct in directions:
wind speed=0.0
wind occurance=0.0

try:

wind speed=dict wind spd each month dir[ (month,

direct)]

except:

wind speed=0.0
try:

wind occurance=100.0 * dict wind dir each month dir[ (mon
except:

wind occurance=0.0

lst wind month.append( (month, direct,
wind speed, wind occurance) )

df wind=pd.DataFrame (lst wind month,
columns=['month', 'direction',



'speed', 'occurance'])
return df wind

In [12]: def df wind2df ts wind dir(df wind, time idx):
df ts wind dir=pd.DataFrame (index=time idx,

columns=create wind direction list())

for direction in create wind direction list():
my query='direction=="'+direction+'"'
tmp neat=df wind.query(my query) ['occurance']
df ts wind dir[direction]=tmp neat.tolist()

return df ts wind dir

In [13]: def plot wind dirrection(df ts wind dir):
quadrant a=['N', 'NNE', 'NE', 'ENE"', "E"]
quadrant b=['E', 'ESE','SE', 'SSE','S"]
quadrant c=['sS', "SSW',"'Sw', 'WSW', '"W']
quadrant d=['W', "WNW', "NW', 'NNW', "N']
quadrants=[quadrant a, quadrant b, gquadrant ¢, quadrant d]

figsize(12,4)
lst col=create color list()

for gdr in quadrants:
df ts wind dir[gdr].plot(color=1st col)
ylim (0, 30)
ylabel ('occurrance (%) ")
xlabel ("time"')
title('Wind Direction 2009:'+str(gdr), size=15)
show ()

In [14]: def df wind2nda wind dir occ(df wind):
lst directions=create wind direction list()
lst months=create month list()

# nda wind dir occ[month, direction]
nda wind dir occ=np.zeros (shape=(12,16), dtype=float)

# nda wind[month, direction, speed, occurance]
nda wind=df wind.values

for x in nda wind:
nda wind dir occ[lst months.index (x[0]),
lst directions.index(x[1])]=x[3]

return nda wind dir occ



In [15]: def extract em dir(df emission, observer coordinates):
Xs=df emission.x.tolist()
Ys=df emission.y.tolist()
XY¥s=list (zip (Xs, Ys))

# nda em dir[observer, emission source]
nda _em dir=np.chararray(shape=(len(observer coordinates),
len(df emission)), itemsize=3)

for idx obsr, obsr in enumerate (observer coordinates):
for idx em src, xy in enumerate (XYs):
nda em dir[idx obsr, idx em src]=loc2dir (observer=obsr,
point=xy)

return nda em dir

In [16]: def extract nda tot mp(nda em dir, df emission):
# nda em dir[observer, emission source]

lst month=create month list()
lst directions=create wind direction list()

n _obsr, n_em src=nda_em dir.shape
MPs=df emission.mp.tolist ()

# nda tot mp[observer, month]
nda_ tot mp=np.zeros (shape=(n_obsr,12))

for idx obsr in range (n_obsr) :

for idx month, month in enumerate (lst month) :
total mp=0.0

for idx em src in range(n_em src):
direction=nda_em dir[idx obsr, idx em src].decode ()
idx dir=1st directions.index(direction)
total mp+=MPs[idx em src] * nda wind dir occ[idx month,
idx dir]/1(
nda tot mp[idx obsr, idx month]=total mp a

return nda tot mp
In [17]: def nda tot mpZnda max mp(nda tot mp) :
# nda tot mp t[month, observer]

nda tot mp t=nda tot mp.T

# nda max mp[month]
nda max mp=np.zeros(12)



for idx, mps in enumerate(nda_ tot mp t):
nda max mp[idx]=mps.max ()

return nda max mp

In [18]: def plot observation all(nda em dir, nda tot mp):
# nda em dir[observer, emission source]
# nda tot mp[observer, month]

n obsr, n _em src=nda _em dir.shape

lst ts tot mp=[]
for idx obsr in range(n_obsr) :
ts tot mp=pd.Series(nda tot mpl[idx obsr], index=time idx,
name="'Site-'+str (idx obsr+l))
lst ts tot mp.append(ts tot mp)

df tot mp=pd.concat(lst ts tot mp, axis=1)
lst col=create color list()

if len(nda tot mp)<=1:
1st col=1st col[0]

figsize(12,4)

df tot mp.plot(color=1lst col)
y1lim (0, 60)

title ('Observation Result', size=15)
ylabel ('PM [a.u.]")

xlabel ("time")

In [19]: def plot observation summary(nda max mp) :
# nda max mp[month]

ts max mp=pd.Series(nda max mp, index=time idx, name='MP'")
lst col=create color list()

figsize(12,4)

ts max mp.plot (color=1lst col[-1])
ylim (0, 60)

title('Combined Observation', size=15)
ylabel ('PM [a.u.]")

xlabel ('"time"'")

In [20]: def extract obsr coords (XYs):
Xs=XY¥s[0::2]



In

In

In

[21]:

[22]:

Ys=XYs[l::2]
observer coordinates=tuple(zip(Xs, ¥Ys))

return observer coordinates

def is within poly(poly, observer coordinates):

for obsr point in observer coordinates:
obsr pt=shgoem.Point (ocbsr point)
ifnot obsr pt.within(poly):
returnFalse

returnTrue

def cost function (x0):

observer coordinates=extract obsr coords (XY¥s=x0)

# nda em dir[observer, emission source]
nda_em dir=extract em dir(df emission, observer coordinates)

# nda tot mp[observer, month]
nda_ tot mp=extract nda tot mp(nda em dir, df emission)

# nda max mp[month]
nda max mp=nda tot mp2nda max mp (nda_ tot mp)

cost=1.0/np.mean (nda_max mp)

# cost function for background observation
# cost = np.mean (nda max mp)

return cost

[23]: def run BH(n obsr, search area, n iter=50, random seed=256):

np.random. seed (random seed)

xmin=search area[0][0]
xmax=search area[0][1]
ymin=search area[l][0]
ymax=search area[l][1]

for i in range(n_obsr):
x0.append (np.random.uniform(low=xmin, high=xmax))
x0.append (np.random.uniform(low=ymin, high=ymax))

bounds=search area * n_obsr



minimizer kwargs=dict (method="L-BFGS-B", bounds=bounds)

ret=spo.basinhopping (cost function, x0,
minimizer kwargs=minimizer kwargs,
niter=n iter)

return ret

In [24]: def run DE(n obsr, search area, random seed=256):
bounds=search area * n_obsr
ret=spo.differential evolution(cost function, bounds,

seed=random_seed)
return ret

0.3 Load Data

In [25]:char encoding='LATIN1'

0.3.1 Shape File

In [26]:shape file name='Flona Carajas.shp'

In [27]:r=sf.Reader(shape file name)
p=r.shapes ()
b=p[0]
points=b.points
poly=shgoem.Polygon (points)

figsize (8, 8)

bol=patches.Polygon (xy=points, closed=True, facecolor='grey',
alpha=0.1, fill=True)

ax=subplot (111)

ax.add patch (bol)

autoscale ()

show ()
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0.3.2 Emission
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In [28]:emission file name='emission data.csv'

E40000

In [29]:df emission=pd.read csv(emission file name, encoding=char encoding)
categories=df emission.category.unique () .tolist()

df emission.head(4)

Out[29] :category

0

1
2
3

Crushing and
Crushing and

Crushing and

Crushing and

mp

mpl0

location X y height
Screening Fe - Britador BSM I 589813
Screening Fe - Britador BSM II 592658
Screening Fe - Britador BSM III 595830
Screening Fe - Britador BSM IV 576913

\

9327124
9330538
9328286
9335031

10
10
10
10



0 1.57 1.02

1 0.97 0.63

2 1.30 0.85

3 1.57 1.02
0.3.3 Wind

In [30]:wind file name='wind data.csv'

In [31]:df wind=pd.read csv(wind file name, encoding=char encoding)
df wind=adjust wind df (df wind)

df wind.head ()

Out[31] :month direction speed occurance
0 Jan N 1.312644 12.227688
1 Jan NNE 1.562222 22.136332
2 Jan NE 1.802594 24.385102
3 Jan ENE 1.397647 5.973296
4 Jan E 1.315278 5.059733

0.3.4 Observer

In [32]:observer coordinates=[(560000,9300000), (600000,9310000),
(580000, 9290000), (560000,9340000)]1

In [33]:year=2009

time idx=pd.date range('l/1l/'+str(year), periods=12, freg='m")
0.4 Data Analysis
0.4.1 Emission Source

Plotting: Overall Emission Sources

In [34]:MPs=df emission.mp.tolist()

figsize (16,4)

bar (np.arange (len (MPs)), MPs)
title('Emission Sources', size=15)
xlabel ('emission source')

ylabel ('PM [a.u.]")

Out[34] :<matplotlib.text.Text at 0x7£528e424908>

10
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Plotting: Emission Sources per Category

In [35]:figsize (6, 0)
for category in categories:
df query='category==""'+category+'""'
df plot=df emission.query(df query)

MPs=df plot.mp.tolist()

bar (np.arange (len (MPs)), MPs)
title('Emission Sources:'+category, size=15)
xlabel ('emission source')

ylabel ('PM [a.u.])")

ylim(0,40)

x1im(0,40)

show ()
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Emission Sources: Transfers
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Plotting: Emission Sources and Observers Locations

In [36]:plot observer placement (df emission, observer coordinates)
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0.4.2 Wind Direction

In [37]:df ts wind dir=df wind2df ts wind dir (df wind=df wind,
time idx=time idx)
df ts wind dir.head()

Out[37]:N NNE NE ENE E ESE \
2009-01-31 12.227688 22.136332 24.385102 5.973296 5.059733 6.60576
2009-02-28 10.530303 20.303030 27.348485 5.984848 6.742424 7.87878
2009-03-31 8.841672 17.272104 23.303633 8.704592 6.031528 5.27758
2009-04-30 6.382979 14.603482 21.470019 7.833656 5.125725 13.05609
2009-05-31 5.247813 8.600583 21.355685 7.798834 8.454810 21.79300
SE SSE S SSW SW WSW

2009-01-31 4.638089 3.513703 3.162333 2.389318 1.264933 0.913563

16



In

2009-02-28
2009-03-31
2009-04-30
2009-05-31

2009-01-31
2009-02-28
2009-03-31
2009-04-30
2009-05-31

5.151515 3.333333
3.084304 1.644962
9.381044 3.868472
13.994169 4.518950
W WNW
1.546030 0.773015
0.681818 1.212121
0.753941 1.028101
1.450677 0.580271
0.510204 0.947522

o O K -

[38] :plot _wind dirrection(df ts wind dir)
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» Wind Direction 2009: ['S', 'SSW', 'SW', "WSW", "W']

—_— S50
25 —T
WaW
‘O.E 20 w
g
E 15
E
(¥}
a2 10
5
—_— /ﬁ\\
— —_—
D}an Feb Mar Apr May Jun Jul HAug Sep Oct MNowv Dec
2009
time
" Wind Direction 2009: ["W', "WNW", "NW", 'NNW", 'N']
—_—
—_— WNW
25 —_ W
NNW
,O‘E 20 N
g
E 15
5
[
a2 10
5
0 =
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec
2009
time
0.4.3 Observation Result
[39]: # nda wind dir occ[month, direction]

In

In

In

nda wind dir occ=df wind2nda wind dir occ(df wind=df wind)

[40]: # nda em dir[observer, emission source]
nda_em dir=extract em dir(df emission, observer coordinates)

[41]: # nda tot mp[observer, month]
nda_ tot mp=extract nda tot mp(nda em dir, df emission)

[42] :plot _observation all(nda em dir, nda tot mp)

18



@ Observation Result

In [43]: # nda max mp[month]
nda max mp=nda_ tot mp2Znda max mp(nda_ tot mp)
cost=np.mean (nda max mp)
cost=1.0/cost
print (cost)

0.0208749164218

In [44]:plot observation summary(nda max mp)

@ Combined Observation
40
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20
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2009
time

0.5 Optimization
0.5.1 Optimization Parameters

In [45]:X MIN=540000.0
X MAX=600000.0

19



Y MIN=9290000.0

Y MAX=9340000.0

SEARCH AREA=[ (X _MIN, X MAX), (Y MIN, Y MAX) ]
N_ITER=20

RAND SEED=256

N OBSERVER=1

In [46]: # result = run BH(n obsr=N OBSERVER, search area=SEARCH AREA,
# ~ n iter=N ITER, random seed=RAND SEED)
result=run DE (n_obsr=N OBSERVER, search area=SEARCH AREA,

random_ seed=RAND SEED)

In [47]:print('Cost: $£'% result. fun)
observer coordinates=extract obsr coords (result.x)
Xs, Ys=zip( +*observer coordinates)

print ('Locations: ")
for i in range (N_OBSERVER) :
print ('\tSensor Node %d: (%£, %£)'%(i+1l, Xs[i], Ys[i]))

Cost: 0.023321
Locations:
Sensor Node 1: (549950.777619, 9295422.6561106)

In [48]:plot observer placement (df emission, observer coordinates)
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In [49]: # nda em dir[observer, emission source]

nda _em dir=extract em dir(df emission, observer coordinates)

# nda tot mp[observer, month]
nda_tot mp=extract nda tot mp(nda em dir, df emission)

plot observation all(nda em dir, nda tot mp)
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Observation Result
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In [50]: # nda max mp[month]
nda max mp=nda tot mp2nda max mp(nda_ tot mp)

plot observation summary(nda max mp)
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0.6 Optimization Summary
In []:MAX N OBSR=10

In []:opt res=[]
far n observer in range(l, MAX N OBSR+1) :
print ('Searching for {0} observers'.format (n observer))
result=run DE (n obsr=n observer, search area=SEARCH AREA,
random seed=RAND SEED)
opt res.append(result)
pickle.dump (opt res,open('opt res.pkl', 'wb'))
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Searching for 1 observers
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Searching for 3 observers

Searching for 4 observers

Searching for 5 observers

In []:n observer=list (range(l, MAX N OBSR+1))
cost fun=[opt.fun for opt in opt res]

figsize (8, 8)

plot (n_observer, cost fun)

title ('Number of Site Comparison', size=15)
x1im (0, MAX N OBSR+1)

xlabel ("number of sites')

ylabel ('cost function')

0.6.1 Detail Optimization Result

In []: for opt in opt res:

In []:

print ('=' %= 100)

print ('"Number of Observers: {0}'.format (len(opt.x)//2))
observer coordinates=extract obsr coords (opt.x)

plot observer placement (df emission, observer coordinates)
show ()

# nda em dir[observer, emission source]

nda _em dir=extract em dir(df emission, observer coordinates)

# nda tot mp[observer, month]
nda_ tot mp=extract nda tot mp(nda em dir, df emission)

plot observation all(nda em dir, nda tot mp)
show ()

# nda max mp[month]
nda max mp=nda tot mp2nda max mp(nda_ tot mp)

plot observation summary(nda max mp)
show ()

print ('="'" * 100)

print ()
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