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eﬂi presenta¢do

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

@ efinem os autores o ambiente subterrdneo "como o0 meio

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

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

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

Rio de Janeiro, Maio de 2005

Roberto G, Vittas Péas

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

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

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

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

ABSTRACT

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

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

Finally, the fifth part presents the main conclusions of the book, with suggestions
for further research.



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagoes

AGRADECIMENTOS

Para a realizagdo deste trabalho foi determinante a participagdo ¢ envolvimento
de varias pessoas e instituicdes, sem o que ele ndo teria sido possivel, as quais devemos
expressar 0s n0ssos mais sinceros agradecimentos.

A Fundagio para a Ciéncia e a Tecnologia, do Ministério da Ciéncia e do Ensino
Superior de Portugal.

Ao Professor Carlos Lopez Jimeno, da Universidad Politécnica de Madrid, aos
colegas da Seccdo de Exploracdo de Minas do IST e ao colega Heitor Simdes Santos.

Ao editor Roberto C. Villas Boas, assim como as Administragdes do CYTED, e
CNPg/MCT, Brasil, pelas anuéncias na publicagdo deste livro.

A mina da Panasqueira, nas pessoas dos Engenheiros Ramachondra Naique,
Edmundo Nobre, Luis Lopes e demais funcionarios.

A mina de Neves Corvo, nas pessoas dos Engenheiros Antonio Correia de Sa e
José Lobato.

A mina de San Rafael, nas pessoas dos Engenheiros Fausto Zavaleta, Luis Alva e
os engenheiros que laboram no couto mineiro.



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagées

O desequilibrio ambiental provocado pelo homem e pelo seu crescimento
quantitativo (fig. 1.5) gera problemas decorrentes e consequéncias (fig. 1.6) e, em geral,
tem duas causas principais:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Em 1840-1866 o alemao Ernst Heinrich Haeckel, pela primeira vez, utiliza o
termo ecologia.

15



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagées

Entre 1859 a 1872, observa-se um aumento da literatura cientifica relacionada
com os efeitos negativos da revolugdo industrial, sendo um dos primeiros exemplos
documentados sobre a contaminagdo do ar e chuva acida, a obra de Robert Smith
denominada Acido e Chuva.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3.2. Consciéncia global do ambiente

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

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

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

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

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

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

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

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

Ano Acontecimentos

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

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

1972 . L
crescimento (The Limites of Growth)

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

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

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

Ano Acontecimentos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.4. Desenvolvimento Sustentavel
1.4.1. Conceitos sobre desenvolvimento sustentavel

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

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

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

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

1.4.2. Principios do desenvolvimento sustentavel e a agenda 21

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A efectivacdo dos programas educativos.

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

1.5. O Solo E Os Impactes Ambientais

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

1.5.1. Condicao e qualidade natural da litosfera

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

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

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

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

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

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

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

O 490000 474000 K/Na 15000 23000

Si 310000 277000 Na/K 12000 21000
Al 72000 82000 Mg/Ti 9000 5600
Fe 26000 41000 Ti/P 2900 1000
C/Ca 25000 41000 S/Mn 1600 950
Ca/Mg 24000 23000 F/C 950 480

21




Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagées

Tabela 1.3 — Componentes mineraldgicos mais importantes do solo
(Adaptado por Kiely 1999, de Sposito 1989)

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

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

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

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

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

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

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

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

Poluentes

Fontes de poluigdo

Impacte sobre o meio

Medidas preventivas e
correctivas

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

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

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

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

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

-Pastoreio e agricultura
em encostas.

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

-Impacte visual.

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

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

-Métodos baseados na
vegetacdo e tipo de
cultivo.

-Gestdo adequada do
gado, evitando o sobre
pastoreio.

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

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

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

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

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

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

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

1.6. A Agua e a Contaminagio

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

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

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

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

1.6.1. Propriedades e qualidade natural
1.6.1.1. Propriedades fisicas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2+

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

relativa das aguas.

Tabela 1.8 — Dureza relativa das aguas

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

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

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

Tabela 1.9 — Valores tipicos da condutividade para diferentes aguas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Carbonato de Sédio (Na,COs) Amargo e salgado

Cloreto de Calcio (CaCly) Fortemente amargo

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

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

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

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

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

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

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

1.6.2. Poluicdo e impactes ambientais nos recursos hidricos

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

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

Fontes Exemplo

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

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

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

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

Industrial

Municipal

Esgotos pluviais/
escoamento urbano

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

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

ModificagOes

Canalizagoes, construgdo de barragens.

hidrologicas

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

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

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

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

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

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

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

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

demandam nitrogénio:

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

-Compostos orgénicos
toxicos:  detergentes,
praguicidas, etc.

-Contaminantes
bioldgicos: bactérias e
virus, produtos de

doengas, etc.

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

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

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

fertilizantes,  aguas
residuais de
exploragdes

zootécnicas, etc.

-Residuos domésticos
e de industrias
alimentarias etc.

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

-Reducdo de oxigénio

dissolvido e
decomposigdo dos
contaminantes e
afeccao a vida
aquatica.

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

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

-Afectacdo dos peixes
a falta de oxigénio.

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

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

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

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

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

JImplantagao de
tratamento de vertidos.

. Eliminacdo de &4guas
residuais ndo tratadas.

- Aguas subterraneas:

Perimetros de

proteccao.

Impermeabilizagdo e
drenagem adequada.

. Controlo de injeccdo
de  residuos com
sondagem.

. Depuracdo artificial e
natural.

Reducao da
quantidade de vertido
da indtstria.

Reducao de
fertilizantes.
Implantacdo  de

barreiras de pressdo e
depressao.

Intercepcao de

poluentes.

. Tratamento de &4guas
acidas.

E necessario salientar que as leis ambientais cada vez cobrem zonas maiores e
continentais, como no caso dos E.U.A. onde a norma aplica-se a todos os estados. Nos
paises da Unido Europeia, a comissdo da Unido Europeia (Bruxelas), define normas para
todos os paises membros. Nem nos E.U.A. nem na Unido Europeia (EU) estd permitido
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que um estado ou pais membro adopte menores exigéncias as dadas. Portanto, as normas
Portuguesas que em seguida se apresentam sdo praticamente iguais as normas dadas pela

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

1.6.3. Padrio de qualidade da agua

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Gas Composi¢do em volume (ppm) Gas Composi¢do em volume (ppm)
N, 780900 H, 0.5
0, 209500 Xe 0.08
A 9300 03 0.02
CO, 300 NH; 0.006
Ne 18 NO, 0.001
He 5.2 NO 0.0006
CH, 2.2 SO, 0.0002
Kr 1 H,S 0.0002
N,O 1

35



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagées

Existem dois tipos de poluentes: primario e secundario. Os poluentes primarios
(SO, e SOy, CO, NO,, metais, particulas e hidrocarbonetos, aerossois) sdo emitidos por
accdes realizados pelo homem e os poluentes secundarios (Os, oxidantes fotoquimicos,
nitrato de peroxiacetilo NPA, hidrocarbonetos oxidados e chuva acida) sao produzidos
pela reac¢ao quimica/fotoquimica dos contaminantes primarios.

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

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

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

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

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

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

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

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

1.7.2. Poluicao acustica da atmosférica

A poluigdo actstica € um dos problemas ambientais mais frequentes na
actualidade, que esta relacionada aos meios de transporte, industrias, construcdes,
instalacdes e servigos (Tabela 1.19) gerando distintos niveis de impacte ambiental.

36



Engenharia Ambiental Subterranea e

Aplicagoes

Figura 1.12 — Fontes do ruido nas operac¢oes da mineracao subterrianea (Navarro,

V.F., 1999)

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

Tabela 1.19 — Poluicio e impacte ambiental sonoro

(elaborado baseado em Conesa, V., 1997)

Poluentes

Fontes de poluigdo

Impacte sobre o meio

Medidas de prevengdo e
correccao

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

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

-Industria e construgdo
(maquinas nas obras).

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

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

-Psicossociais.

-Planificagdo urbana.
-Mapas actsticos.

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

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

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

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

apresentados na Tabela 1.20.

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

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

1.7.3. A poluicio da atmosfera por gases e particulas

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

4

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

o

. . i

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

Poluentes

Fontes de poluicao

Impacte sobre o meio

Medidas preventivas e
correctoras

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

-Diminuigdo da capa
de ozono.

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

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

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

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

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

-Abrasdo, ataque

quimico e electrolitico.

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

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

-Tecnologias de baixa ou
nula emissdo de
residuos.

-Avaliag¢ao de danos em
vegetais.

-Concentrar e reter 0s
poluentes.

-Motores ecologicos em
veiculos.

-Controlo de emissoes
de combustiveis e
carbonetos.

-Uso de produtos
alternativos ndo
poluentes.

-Planifica¢do dos usos
do solo.

-Areas verdes.

A emissdo excessiva de poluentes tem provocado sérios danos

\ 4

a saude como

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Valor médio horario.

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

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

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

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

aplicados para o SO, os valores indicados.

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

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

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

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

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

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

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

chumbo.

1.8. As Mudancas Climaticas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e assim reduzir os processos de tratamento e eliminacao final.

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

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

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

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

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

1.9.2. Auditoria ambiental

,

E similar & avaliacdo de impactes ambientais, com a diferenca de que na
auditoria se realiza a avaliagdo para num processo, para uma actividade ou uma operagao
e nao para todo um projecto. Consiste numa inspecgdo sistematica relacionado ao
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ambiente. O Conselho da UE adoptou em 1993 um esquema de Auditoria de Gestdo
Ambiental (EMAS), passando a ser obrigatdrio desde 1995. Os EMAS sdo um processo
continuo e gradual de melhoria ambiental em relagdo com as actividades das industriais.

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

1.9.3. Gestao do risco ambiental

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

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

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

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

1.10. Avalia¢do do Impacte Ambiental

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

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

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

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

1.10.1. Inventario ambiental e identificacao de factores vulneraveis

Descreve o estado de referéncia ou pré-operacional do ambiente, assim também
a predicdo da sua evolugdo sem a ac¢do do projecto. Os elementos e factores ambientais,
Tabela 1.27, podem ser inventariados em termos cartograficos devendo ser uma
informacao sensata e moderada. O inventario ¢ Gtil no momento da avaliacdo de impactes
e comparar alternativas.

45



Engenharia Ambiental Subterranea e
Aplicagées

E necessario identificar os factores susceptiveis de receber impactes pela
execucdo do projecto, usando os seguintes critérios: a) Representatividade do entorno
afectado; b) Relevancia em relagdo a magnitude do impacte; ¢) A ndo sobreposi¢do com
outros factores; d) Facilidade para a sua identificacdo e e) Possibilidade da sua
quantificacdo

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

Elemento do
meio

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

Factor ambiental

REALIZAGAO DE AVALIAGAO
DE IMPACTE AMBIENTAL

v

ANALISE DA INFORMAGAO

| EXISTENTE

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

v ¥

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

\]

AVALIACAO DE IMPACTES: (caracterizagéo,
ponderagéo, avaliagéo)

v

‘ INFORME DE IMPACTE AMBIENTAL ‘

] \

APLICAGAO DE MEDIDA CORRECTORAS ‘ PLANIFICAGAO DA ETAPA DE ABANDONO

q MONITORIZAGAO E CONTROLE }%l

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

1.10.2. Identificacio DAS ac¢des que causam impactes ambientais

E conveniente identificar as ac¢des e elementos relacionados para cada fase do
projecto. Por exemplo estas ac¢des podem ser: movimento de terras, ocupagdo do solo
pelas instalagdes e equipamentos da industria, emissdo de poluentes, eliminagdo da
cobertura vegetal, mudanca temporal ou permanente dos causes de aguas, constru¢ao de
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estradas e acessos. Para tal fim podem-se usar os instrumentos existentes: Listagem geral,
consulta a grupo de espertos, mios comparados, matrizes gerais e particulares da relacdo
causa/efeito.

1.10.3. Identificacio e predicao de impactes

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

1.10.4. Caracterizacio e ponderacio de impactes

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

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

1.10.5. Metodologia e avaliacao de impactes ambientais

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

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

1.10.6. Matriz causa/efeito

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

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

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

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

1.10.7. Método do Instituto Batelle — Columbus

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

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

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

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

1.11. O Ciclo de Vida do Produto

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

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

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

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

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

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

mineral

Perfurag@o, l #

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

EXPLORACAQ | —€X01aido | - ONCENTRACAO P

acida

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

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

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

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

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

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

Sistemas de administracdo ambiental: Reino Unido

Auditoria ambiental: Paises baixos

Classificagdo ambiental: Canada

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

Aspectos ambientais em normas sobre produtos: Alemanha

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.12.3. A ISO 14001 ou Sistema de Gestio Ambiental

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

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

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

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

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

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

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

1.12.3.2. Avaliacio da organizagio

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

1SO 14000 NORMAS DE ADMINISTRACAO AMBIENTAL

/\

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

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

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

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

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

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

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

Série Avaliacdo da organizacdo Série Avalia¢do do produto

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

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

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

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

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

critérios multiplos

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

definigoes/ambito de inventario

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

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

Melhoria
continua

Revisao
administrativa

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

Metas e objectivos ambientais

/ Compromisso e politica ambiental \

Politica ambiental
Revisdo administrativa,

SISTEMA DA
ADMINISTRACAO

Comprovagao e acgao Implantagdo e operagdo

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

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

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

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

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

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

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

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

1.12.3.3. Avaliagao do produto

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

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

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

1.13. Custo Ambiental

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

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

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

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

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

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

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

Malaria 9 0.5 0 1.5 0 0 3 0

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

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

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

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

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

Categoria de custos ambientais . Custos

~ . Medida Milhs

de produgdo e servigos 1thoes o,
Yen

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

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

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

VOC: Componentes Volateis Organicos

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

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

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

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

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

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

1Yuan = 0.1208 $US

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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