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RESUMO

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA AVALIACAO DA EMISSAO DE POEIRA EM
MANUSEIO DE MINERIO

A geracédo de poeira durante o manuseio e transporte de granéis acarreta uma série
de problemas, tais como a poluicdo do ar e perda de material valioso. Em fung&o do risco
associado a inalacdo de poeira, diversos mecanismos de controle tém sido adotados. A
utilizacao de agua é uma opc¢dao viavel para se inibir a geracédo de poeira, embora a utilizacéo
de supressores quimicos, em alguns casos seja mais adequado. No entanto, normas e
métodos para caracterizacdo da geracdo de particulados, para a escolha adequada do
mecanismo de controle, ndo sdo muito consolidados na literatura. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho é desenvolver metodologias de ensaios para avaliar a emissao de particulados
de minérios. A emissao de particulado durante o transporte foi avaliada em uma bancada de
ensaios desenvolvida através da adaptacdo de um tanel de vento existente, por meio de
ensaios com modelo de vagao, nas velocidades do ar de 40 km/h e 70 km/h, para diferentes
valores de umidade do minério de ferro. Resultados mostram que o aumento da velocidade
do escoamento aumenta a perda de massa de material contida no interior do modelo de vagéo
e 0 aumento da umidade do material reduz significativamente a perda de massa, sendo
potencializado com o uso de supressores de poeira aplicado na superficie do material. Para
simular o0 manuseio do material, desenvolveu-se uma bancada que utiliza o conceito da
técnica de torre de poeira, a qual possibilita ensaios de geracdo da poeira durante a descarga
de material. Nos resultados obtidos verifica-se também que o0 aumento de umidade do material
reduz significativamente a emisséo de particulados, sendo mais evidente para os materiais
gue possuem maior percentual de finos. A influéncia de supressores também foi avaliada, e
dentre os reagentes testados, 0 Fe»(S0O4)s apresentou o melhor resultado para o pellet feed
moido, reduzindo bastante a emisséo de particulados em relagdo ao uso somente de agua.
Para as pelotas, o Ca(OH), apresentou os melhores resultados para a condicdo sem tempo
de cura e o CaCl, para a condicdo com tempo de cura de 2 horas. Portanto, os resultados
mostram que as bancadas e procedimentos experimentais desenvolvidos, apresentaram
resultados satisfatorio e coerentes, 0s quais sdo confidveis para a caracterizagdo da emissao

de particulados de diversos materiais.

Palavras-chave: Emissao de poeira. Supressores de poeira. Torre de poeira. Tunel de vento.
Minério de ferro.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL TECHNIQUES FOR THE CHARACTERIZATION OF DUST EMISSION
FROM MINERAL PRODUCTS

The generation of dust during the handling and transportation of bulk causes a series
of problems, such as the erected air and loss of valuable material. Due to the risk associated
with inhalation of dust, several control mechanisms have been adopted. The use of water is a
viable option to inhibit the generation of dust, although the use of chemical suppressants is in
some cases more appropriate. However, standards and methods for characterizing the
generation of particulates are not very consolidated in the literature, for the proper selection of
the control mechanism. Therefore, this study aimed to develop test methodologies to evaluate
the emission of minerals particulate. The emission of particulate during transport was
evaluated in a test bench developed by adapting an existing wind tunnel, using a wagon model
and air speeds of 40 km/h and 70 km/h, for different iron ore moisture values. Results show
that the increase in flow speed increases the loss of material mass contained inside the wagon
model and the increase in material moisture significantly reduces the loss of mass, being
enhanced with the use of dust suppressants applied to the material surface. To simulate
material handling, a bench was developed using the dust tower technique concept, which
allows dust generation tests during material discharge. In the results obtained, itis also verified
that the increase in material moisture significantly reduces the emission of particulates, being
more evident for materials that have a higher percentage of fines. The influence of
suppressants was also evaluated, and among the tested reagents Fe»(S0O4)s showed the best
result for the pellet feed milled, greatly reducing the emission of particulates in relation to the
use of water only. For pellets, Ca(OH). showed the best results without curing time and CacCl.
for the condition with curing time of 2 hours. Therefore, the results show that the benches and
experimental procedures developed, presented satisfactory and coherent results, which are

reliable for the characterization of the emission of particulates from different materials.

Keywords: Dust emission. Dust suppressants. Dust tower. Wind tunnel. Iron ore.
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1. INTRODUCAO

O manuseio, transporte e armazenamento de materiais a granel tém sido
causa de crescente problemas sociais e ambientais, para industrias e comunidades,
devido a geracdo de poeira oriunda dessa atividade. E considerado poeira aquele
particulado fino que possui maior propensao a ser transportado pelo ar por longas
distancias. A formacdo e emissdo de poeira dependem do tipo de manuseio de
material, da distribuicdo de tamanho de particulas geradas e das propriedades do
material WANGCHAI et al., 2013). A perda de material na forma de poeira € agravada
a medida que as quantidades de materiais extraidos, processados e manuseados
aumentam. Dentre os problemas associados a emissdo de poeira, destacam-se
(FREW et al., 2013):

» Perda de material valioso;

= Aumento das emissdes de poeira no local de trabalho (minas, carregando e
descarga, portos, etc.);

= Aumento dos custos diretos para a industria (monitoramento, controle,
manutencao mais frequentes, falha prematura de componentes, interrupcéo de
processo, multas e avisos de prevencéo, etc.);

» Deterioracdo da qualidade do ar ambiente e da salude humana para

trabalhadores e comunidades proximas.

Em funcéo do risco associado a inalacdo de poeira, a regulamentacdo da
qualidade do ar tem estabelecido padrdes cada vez mais rigorosos. A agéncia de
protecdo ambiental dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency - EPA),
estabelece padrbes para regular a concentracdo de material particulado menores que
10 ym de didmetro (MP10) desde 1987. Estudos posteriores apontaram que 0S maiores
riscos a saude ndo vém apenas das particulas que sdo facilmente inalaveis, mas
daquelas que se fixam no tecido pulmonar ou mesmo se difundem para o sangue.
Cicatrizes e danos permanentes no tecido pulmonar podem ser consequéncia deste
fendbmeno. Diante disso, em 1997 a EPA adotou os primeiros padrdes para material
particulado com didmetro igual ou inferior a 2,5 um (MP25), sob a alegacéo de que
estas particulas ficam retidas no tecido pulmonar, causando irritagdo ou necrose
(COPELAND e KAWATRA, 2011).
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Para o controle da emissao de poeira de minérios, 0 método mais utilizado é
a adicao de agua ao material para aumentar sua umidade, reduzindo as chances que
o particulado fino seja arrastado pelo vento e entre em suspensdo. No entanto, a
adicdo de umidade deve ser cuidadosamente controlada, uma vez que a quantidade
excessiva de agua pode reduzir o valor econémico do produto. Além do fator
econdmico, o controle da umidade do minério a ser transportado em navios é de suma
importancia para a operacionalidade e seguranca do embarque, visando atender as
regulamentacdes internacionais para o limite de umidade permitido. O parametro de
controle internacional de umidade com a qual o minério pode ser embarcado é o TML
(Transportable Moisture Limit). Valores de umidade acima do TML podem trazer
graves danos a embarcacédo, podendo levar o navio até a naufragar (SOUZA PINTO
et al., 2015). Problemas secundarios também podem ocorrer quando a agua €
aplicada ao minério em grandes quantidades, como os relacionados ao manuseio
devido a aderéncia do material em chutes de transferéncias, causando entupimentos,
e nas paredes dos vagdes ferroviarios, dificultando a descarga do material
(PLANNER, 2010).

A maioria dos produtos a granel perde a umidade por evaporacao, infiltracao
e secagem, devido as condi¢cBes de vento no ambiente. Como é dificil reabastecer
continuamente a umidade perdida, uma alternativa é aplicar produtos quimicos ao
minério para minimizar a emisséo de poeira (PLANNER, 2010). Alcancar um controle
bem sucedido da poeira usando supressores de poeira tem sido um desafio
importante, uma vez que existem escassez de normas que avaliam a capacidade de
reducdo de poeira de materiais granulares. Por muito tempo acreditava-se que a
chave para o controle eficaz de poeira residia na selecdo de um supressor que
molhasse as particulas finas com maior facilidade. No entanto, essa informacao é mais
aplicavel para o caso de materiais com caracteristicas hidrofébicas, como o carvao
(CHANDER et al., 1987; CRISTOVICI, 1991; KIM e TIEN, 1994), uma vez que estudos
realizados com minério de ferro mostraram que solu¢cdes aguosas de surfactantes, as
guais aumentam a molhabilidade, quando aplicadas ao minério de ferro, nao inibiram
a geracao de poeira em extensao maior do que a simples utilizacdo de agua pura
(COPELAND et al., 2009).

Atualmente existem duas normas internacionais para avaliar a tendéncia de
um granel gerar poeira, as quais utilizam tambores rotativos. Além disso, outros

métodos tém sido largamente utilizados para avaliar a emisséao de poeira de graneis,
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tais como: tuneis de vento, que simulam varias condi¢des de arrasto edlico em leito
de particulas e a técnica de torre de poeira, que tenta reproduzir as condicbes de
manuseio na industria. Dentro desse contexto, este trabalho tem por objetivo o
desenvolvimento de equipamentos e técnicas para a realizacdo de ensaios de
caracterizacdo da emisséo de poeira no manuseio e transporte de minérios, utilizando

como base as técnicas existentes.

1.1. Justificativa

Em praticamente todas as opera¢des de movimentacado de produtos a granel
séo observadas quantidades consideraveis de emissao de poeira. Nas minas, o efeito
sobre as comunidades € menor, uma vez que esse tipo de empreendimento esta,
geralmente, localizado longe das cidades vizinhas. No entanto, durante o transporte
em vagoes de trens que passam por diversas cidades ao longo da ferrovia e nas
operacdes em portos, esse efeito € bem mais acentuado. Como consequéncia dessas
emissdes de poeira de minério, em 2016 o porto de Tubaréo (ES) teve suas atividades
suspensas devido a grande quantidade de poeira que é emitida pelo porto, chamado
popularmente de “po6 preto”, causando grandes prejuizos econémicos as empresas
gue compdem o complexo de Tubaréo.

Diversos métodos de supressdo de poeira sdo utilizados pelas indastrias,
como precipitadores inerciais, separadores centrifugos, filtros de mangas,
umidificacdo com agua, solucdo surfactantes e polimeros, entre outros. A utilizacao
da agua para umidificacdo do minério ainda € um método bastante utilizado, embora
0 uso de produtos quimicos em solucédo aquosa tem sido largamente implantado nas
plantas industriais. No entanto, alcangar um controle bem sucedido do material
particulado, usando supressores comerciais de poeira, tem sido um desafio
importante. Parte do problema esta relacionado a escassez de normas que possam
avaliar os fatores que contribuem para a emissdo de poeira do minério e o tipo
adequado de supressor a ser utilizado em cada caso.

Diante a escassez de equipamentos e técnicas disponiveis na literatura,
adequados para a caracterizagcdo da emissdo de poeira de minérios, em 2015, o

Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) iniciou uma parceria com a Universidade Federal do
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Para (UFPA), com o intuito de estudar os mecanismos de geragdo de poeira e

desenvolver instrumentos e metodologias confiaveis para testes de novas solucbes

para o controle de poeira oriundos das atividades com minério de ferro e carvao.

Portanto, este trabalho é fruto das pesquisas desenvolvidas entre o ITV e a UFPA, o

gual justifica-se a necessidade de se elaborar técnicas confidveis para caracterizar

diversas formas de supressdo de poeira durante o transporte e o manuseio de

minérios.

1.2. Objetivos

1.2.1.

Objetivo Geral

Desenvolver equipamentos e técnicas para a realizacdo de ensaios de

caracterizagdo da emissdo de poeira no manuseio e transporte de minérios.

1.2.2.

1.3.

Objetivos especificos

Desenvolver infraestrutura laboratorial para estudos relacionados ao
mecanismo de emissao de poeira de materiais particulados;

Elaborar metodologias para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo da
emissao de poeira N0 manuseio e transporte de minérios;

Avaliar a influéncia dos fatores inerentes ao ambiente e ao material, associados
a geracéo de poeira,

Avaliar a eficiéncia da umidade e de supressores quimicos no controle de

emissao de poeira.

Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz o

assunto do trabalho e apresenta os objetivos da dissertacao.
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O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica que, inicialmente,
contextualiza a cadeia de suprimento do minério de ferro e carvdo no Brasil,
apresentando a logistica de exportacdo e os equipamentos utilizados desde as minas
até o embarque em navios. Em seguida, é feita uma revisdo do efeito do material
particulado a salde humana, e as regulamentagdes para esse tipo de poluente, dos
principais parametros associados a geracao de poeira, dos mecanismos de controle
mais utilizados na industria e das técnicas existentes para avaliagdo da emissao de
poeira de minérios.

No capitulo 3 é feita a descri¢cdo do desenvolvimento das bancadas em Tunel
de Vento, para avaliar o arrasto eélico de leito de particulas em modelo de vagéo, e
Torre de Poeira, desenvolvida para avaliar a emissdo de poeira em condi¢cdes
dindmicas de manuseio. Sdo apresentados o0s critérios de projeto, o principio de
funcionamento, os equipamentos que compdem cada bancada, e 0os procedimentos
experimentais para os ensaios realizados.

O capitulo 4 detalha as técnicas e procedimentos utilizados para a
caracterizacdo das amostras, destacando-se o0s ensaios de granulometria,
esfericidade e massa especifica real e massa especifica aparente em funcdo da
umidade do material.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e discussdes resultantes dos
ensaios de caracterizacdo dos materiais, ensaios em tunel de vento e em torre de
poeira.

Finalmente, o capitulo 6 é a conclusédo do trabalho, apresentando também
algumas propostas de trabalhos futuros, que podem ser desenvolvidas a partir deste

trabalho.
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2. FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Cadeiade Suprimento do Minério de Ferro e Carvéao

A mineracao é o ato de extracdo de substancias minerais de rochas e solos,
sendo uma atividade extremamente lucrativa e importante para o desenvolvimento
das sociedades a séculos. Os minérios sdo matérias-primas essenciais na construcao
civil e na producéo de insumos para a producdo de bens de consumo, maquinas e
equipamentos, os quais séo utilizados na producédo de novos bens de consumo.
Historicamente, o Brasil sempre teve uma relacdo préxima com a procura e utilizacédo
de recursos minerais existentes no territério nacional, os quais sempre tiveram grande
peso na balanca comercial do pais, com destaque para o minério de ferro (LOPES,
2016). Segundo a ANTAQ (2018a), o setor portuario brasileiro movimentou 1,086
bilhdo de toneladas em 2017, correspondendo a um crescimento de 8,3% em relagéo
a 2016, quando foram movimentadas 1,002 bilhdo de toneladas. O granel sélido foi a
carga que teve maior destaque, movimentando 695,4 milhdes de toneladas
movimentadas em 2017, um incremento de 10,3%, em relagdo ao ano anterior. A
Figura 2.1 mostra as principais cargas a granel movimentadas em 2017, destacando
ainda a presenca da bauxita e carvao mineral, com o minério de ferro representando
36,4% das exportacdes brasileiras em 2017. Portanto, o minério de ferro possui
grande participagcdo nas movimentacbes de carga do pais, com significativa

importancia para o produto interno bruto (PIB) brasileiro.

Granel s6lido movimentado pelos portos no Brasil em 2017

Minério de Ferro
Soja

Milho

Bauxita
Fertilizantes
Acucar (granel)
Carvéo Mineral
Ferro e Ago

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cargas movimentadas (em milhdes de toneladas)

Figura 2.1 — Graneis s6lidos movimentados pelos portos do Brasil em 2017.
Fonte: ANTAQ, 2018b (Adaptado).
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S&o nas jazidas que o minério de ferro € encontrado na natureza em forma de
rochas, misturado ou ndo a outros minerais. A explotacdo ocorre nas minas onde é
feita a separacdo do material Util do material que ndo tem valor (ganga). Desde a
extracdo das rochas até a obtenc&o do ferro propriamente dito, o0 minério passa por
diversos processos industriais, para ser beneficiado e, posteriormente, ser vendido
para as industrias siderurgicas. O processo inicia-se pela retirada do minério das
minas por meio de escavadeiras, que o carrega em caminhdes, e transportam para
instalacdes de britagem, reduzindo os grandes blocos em pequenos fragmentos. Em
seguida 0 minério é peneirado para classificacdo por tamanho. Se necessario, 0
minério é submetido a concentracdo, para aumento do seu teor. O minério produzido
geralmente é transportado em vagbes de trens em ferrovias, sendo o meio de
transporte de menor custo na extragao do ferro (LOPES, 2014). A Figura 2.2 apresenta
o fluxograma resumido da producédo de diferentes tipos de minério de ferro, na mina
de Vargem Grande (MG).

qﬂina do Tamandua # Mina do Capitdo do Mato

Britagem 12
ﬂ Mandibula ﬁ
TCLD3Km
Instala¢des B1, B2 e B3
de Capitdo do Mato
Patio
Homogenelzaqao TCLD 12 Km Produtos
_____________ .=
corecneri Nhgh A A AB
eneficiamento
Benef A A A AP
Granulado Hemati-  Sinter Pellet Feed Pelotizagéo
Rejeito tinha Feed

a) Carregamento
Barragem de vagoes

Figura 2.2 — Producéo de minérios de ferro em Vargem Grande/MG.
Fonte: VALE, 2016a.

Segundo Lopes (2016), o minério de ferro no Brasil é explotado,
principalmente, em trés regides. S&o elas:

» Quadrilatero ferrifero, no estado de Minas Gerais, responséavel pela extracéo e

producdo em grande quantidade, do minério de ferro e do manganés, além de

produzir bauxita e cassiterita em quantidades ndo tdo expressivas;
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= Macico do Urucum, no estado do Mato Grosso do Sul, localizada as margens
do rio Paraguai, no Pantanal, produz, modestamente, minério de ferro e
manganeés;

= Serra dos Carajas, no estado do Para, a qual é, atualmente, a maior provincia
mineral do mundo e possui uma importante quantidade e variedade, de
minérios que sao utilizados nas industrias de base de todo o pais, com extrema
abundéancia de minério de ferro e de outros minerais como niquel, cobre,

estanho e ouro.

A Vale/SA é a maior produtora de minério de ferro do Brasil. O minério é
produzido em quatro sistemas: Norte, Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Os sistemas
Norte, Sul e Sudeste sao integrados, compostos por mina, ferrovia e porto. A Tabela
2.1 apresenta a producdo de minério de ferro de cada sistema para os anos de 2016
e 2017. O Sistema Norte tem destague entre os demais por possuir a maior producao
de minério de ferro, 169.152,00 mil toneladas em 2017.

Tabela 2.1 — Producéo de minério de ferro no Brasil.

Producao (mil toneladas métricas)

Sistema Site 2016 2017
Carajas 147.743,0 146.968,0
Norte S11D 380,0 22.184,0
Total 148.123,0 169.152,0
Itabira 33.357,0 37.837,0
Sudeste Minas Centrais 40.941,0 37.651,0
Mariana 28.437,0 33.064,0
Total 102.735,0 108.552,0
Paraopeba 26.404,0 26.287,0
Vargem Grande 29.151,0 23.264,0
sul Minas Itabirito 40.131,0 36.871,0
Total 95.686,0 86.422,0
Urucum 367,0 -
Centro-Oeste Corumba 1.937,0 2.417,0
Total 2.304,0 2.417,0

Fonte: Vale, 2017a.
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O minério produzido no Brasil € entdo vendido para o mercado externo (em
sua maior parte) e para o mercado interno. Entre os principais compradores destacam-
se a China, com quase metade de toda producéo, seguido do Japao, Coréia do Sul,
Holanda, Itdlia e muitos outros. China e a Australia, também sdo grandes produtoras
de minério de ferro, apesar de seus minérios ndo apresentarem a mesma qualidade
dos encontrados no Brasil (LOPES, 2016). O custo do frete entre Brasil/China e
Australia/China se situa em torno de US$ 12/t e de US$ 6/t, respectivamente,
garantindo uma grande vantagem ao minério australiano. No entanto, de forma
estratégica, a Vale implementou navios da série Valemax, com capacidade de
transporte de 400 mil toneladas, e Centros de Distribuicdo (Oma e Malasia), reduzindo
o valor do frete e ajustando a qualidade do minério entregue para o seu principal
mercado consumidor. Dessa forma, para entregar um produto adequado as demandas
de mercado, os centros de distribuicdo recebem minérios de menor qualidade
(Sistema Sudeste) e realiza o processo de mistura (blendagem) com um minério
premium (Sistema Norte), chegando a um produto intermediario que gera maior valor
para a Vale (HEIDER, 2017). A Figura 2.3 apresenta essa cadeia integrada de valor
global da Vale.

China

.
o7 ws L,
oistema =

Centro-Oeste Cictormna
Hsiema

Sistema Sudeste

Figura 2.3 — Cadeia integrada de valor global da Vale.
Fonte: Vale, 2016b.

A siderurgia é o principal setor requisitante de minério de ferro do mundo,
chegando a adquirir mais de 70% de toda a produc&o anual das minas. Essa enorme

guantidade utilizada pela siderurgia deve-se ao fato de que o minério de ferro € a



29

principal matéria-prima na producdo do aco, encontrado nos automoveis, nas
estruturas civis, nas maquinas e nos eletrodomeésticos em geral (LOPES, 2016). De
uma forma simplificada, o processo de siderurgia é feito a partir da mistura de
diferentes componentes, tais como o minério de ferro (na forma de granulado, pelota
e sinter feed), calcarios (fundentes), além de combustiveis (carvao ou coque) para a
gueima. Esses componentes sdo aglomerados e entdo levados ao alto-forno (AF),
onde é feita a reducao e a fusdo dos componentes e o ferro gusa é produzido. Antes
de serem levados ao alto forno, os finos de minério de ferro e o carvdo sao
previamente preparados para melhoria do rendimento e economia do processo. O
minério fino é transformado em pelotas e o carvdo € destilado, para obtencdo do
coque. As pelotas sdo pequenas esferas de minério de ferro produzidas a partir do
fino do minério de ferro, denominado pellet feed. A tecnologia de producdo é
denominada de pelotizacdo. A utilizacdo das pelotas no alto forno aumenta a
permeabilidade do leito de minério dentro do alto-forno, facilitando a circulacéo do ar
guente utilizado no processo de reducao e fusdo dos componentes, além de evitar
gue o material seja esmagado e obstrua o alto-forno, uma vez que a pelota possui
maior resisténcia mecanica em relacdo ao minério de ferro (MOURAOQ, 2017). Além
do minério de ferro, a industria siderurgica depende em larga escala do carvdo mineral
metallrgico que representa uma grande parcela do custo final do aco produzido. O
carvao exerce duplo papel na fabricagcdo do aco: como combustivel, permite alcancar
altas temperaturas (cerca de 1.500°C) necessarias a fusdo das pelotas, e como
redutor, através da geragdo de CO2. O agente redutor utilizado na siderurgia € o
coque, proveniente do carvdo mineral. O carvdo mineral para siderurgia a coque, é
denominado carvdo coqueificavel, que é uma substancia essencial na reducédo do
minério de ferro a ferro metalico, pois combina com o oxigénio, na presenca de
calcario, criando dioxido de carbono, ferro e escéria. No processo de reducao, o ferro
se liquefaz e é chamado de ferro gusa ou ferro de primeira fusdo. Impurezas como
calcario, silica, etc., formam a escoéria, que é matéria-prima para a fabricacdo de

cimento (MORAIS, 2008). A Figura 2.4 ilustra o processo de producéo do aco.
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Figura 2.4 — Processo de producédo do aco na industria siderurgica.
Fonte: Mouréo, 2017.

Assim como em outros paises, o carvdo mineral no Brasil também é
explotado, porém em menor escala. Atualmente a maior produgdo desse carvao no
Brasil esta situada na regido sul. As principais reservas de carvao ja identificadas
integram os estados de Santa Catarina, Parana, Rio Grande do Sul, Minas Gerais,
Sé&o Paulo, Bahia, entre outros estados que produzem o carvao em menor quantidade
(LOPES, 2017). Devido a baixa qualidade do carvdo mineral brasileiro, o pais
necessita importar de outros paises. Entre os paises que suprem o Brasil com carvao
mineral esta a Africa do Sul, EUA e Australia. Quando comparado o primeiro semestre
de 2017 com o primeiro semestre de 2016, em relacdo ao valor das importacoes,
houve um aumento da participacdo do carvéo de 34,3% para 51,8%, representando
um aumento de 130,7% entre os dois semestres (DNPM, 2017). A Vale, maior
produtora mundial de minério de ferro e pelotas, também esta presente no segmento
de carvao mineral na mina de Moatize, em Mocambique, desde julho de 2011. Em
2017, a mina de Moatize produziu um total de 11.260 mil toneladas de carvéo, sendo
6.953 mil toneladas de carvao coqueificavel e 4.307 mil toneladas de carvao térmico.
A Figura 2.5 mostra um fluxograma resumido da producdo de carvdo em Moatize, 0

gual é exportado para varios outros paises, incluindo o Brasil (VALE, 2017a).
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Figura 2.5 — Fluxograma resumido da producéo de carvdo em Moatize.
Fonte: Vale, 2016a.

As minas de minério de ferro e carvdo, geralmente, ndo estdo localizadas
proximas aos portos onde sdo carregados nos navios para exportacdo. Diante disso,
€ necessario criar uma logistica capaz de realizar este transporte das minas, passando
pela ferrovia e chegando até os portos, para ser armazenado e carregado no navio.
Todo processo comecga nas minas, onde € feita a extracdo, beneficiamento e
estocagem do minério. Em seguida, o minério é levado até os silos de carregamento
dos vagdes de trem, para ser transportado pela ferrovia. Quando chegam aos portos,
os vagoes sdo descarregados pelos viradores de vagdes. Nestes equipamentos o
minério cai em uma correia transportadora, sendo direcionado para estocagem do
porto e/ou para o estoque das usinas de pelotizacdo. De modo geral, ndo é possivel
descarregar os materiais dos vagdes diretamente nos compartimentos dos navios,
pois o fluxo de trens chegando ao porto ndo acompanha o ritmo de chegada dos
navios, tornando necessario 0 armazenamento em patios de estocagem no porto, para
posteriormente encaminhar o minério ao navio. Apds descarga no porto, o0 minério é
estocado e misturado em pilhas antes de ser finalmente embarcado. O processo de
mistura combina minérios com diferentes caracteristicas visando atender as
especificacdes minimas exigidas pelos clientes. Nas usinas de pelotizacao, os finos
de minério de ferro séo utilizados para produzir as pelotas de minério de ferro. Por fim,

temos os pieres para carregamento de navios, onde o minério ou a pelota sdo



32

transportados, através de um sistema de transportadores de correia, dos estoques do
porto e das usinas e embarcadas em navios (MEIRELES, 2010). Portanto, o trajeto
entre a mina e o navio envolve diversas operacfes de manuseio, transporte e
estocagem, como ilustrado pela Figura 2.6, que apresenta a cadeia de suprimento do
minério de ferro do sistema sudeste da Vale no Brasil.

2 Mercado Externo Mercado Interno

Pelotizacdo

Embarque : *

Estoque no Porto

Entrega ao
Cliente

Descargas

Ferrovia EFVM

m Estoques nas Minas
Producdo nas Minas AA

Figura 2.6 - A cadeia de suprimento do minério de ferro no Sistema Sudeste.
Fonte: Meireles, 2010.

Nesta cadeia de suprimento do minério de ferro, maquinas e equipamentos
de grande porte sao utilizados para movimentar o material, estocando-o de forma a
facilitar seu posterior carregamento em vagdes ou no navio. Todas essas etapas de
movimentacao sdo susceptiveis a geracdo de poeira. De acordo com Cardoso (2011),

0s processos de manuseio do minério envolvem os seguintes equipamentos:

= Silo de carregamento de vagdes: o carregamento dos vagdes de trem com
minérios é geralmente feito via silos (Figura 2.7), sendo um processo
automatizado e que possui menor variabilidade de carga entre os vagodes,
tornando o processo mais uniforme e mais agil do que o carregamento via pa-
mecanica que é um processo manual, e que depende da disponibilidade de
equipamentos que muitas vezes sdo compartilhados com outras atividades
(BARROS, 2008);
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Figura 2.7 — Carregamento de Vagdes.
Fonte: Meireles, 2010.

Virador de vagdes: ao chegar no porto, o vagao carregado com minério passa
pelo virador de vagdes (Figura 2.8), o qual realiza o semi-giro
(aproximadamente 180°) do vagédo, em seu eixo longitudinal, de forma a
despejar 0 minério que esté dentro dele no alimentador de sapatas (TAVARES,
2012);

Figura 2.8 — Virador de vagdes.
Fonte: Vale, 2016c.

Transportadores de correia: seja nas minas ou nos portos, os transportadores
de correia (Figura 2.9) sao largamente utilizados, ndo apenas para transportar
0 minério do local onde este é retirado dos vagdes até o local onde sera
estocado no patio de armazenagem, mas também para encaminhar 0 minério
deste pétio para o carregamento no navio. Aliado aos chutes de transferéncias,
permitem a movimentacdo de minério pelas instalagbes da mina e porto
(MEIRELES, 2010);
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Figura 2.9 — Transportador de correia.
Fonte: Burns, 2019.

Empilhadeira: apds passar pelo transportador, o minério precisa ser empilhado
de forma a otimizar o espaco do patio, armazenando a maior quantidade
possivel de minério no espaco fisico disponivel, adequando a qualidade da
pilha formada e facilitando a movimentacao do minério. A empilhadeira (Figura
2.10) percorre o patio de minério em cima de trilhos (EXAME, 2016);

Figura 2.10 — Empilhadeira.
Fonte: Exame, 2016.

Recuperadora: a recuperadora (Figura 2.11) possui a funcdo contréria da
empilhadeira, sendo entdo utilizada para retomar o minério que foi
anteriormente armazenado em pilhas nos patios, utilizando um mecanismo de
roda de cacambas que escavam a pilha e depositam o minério nos
transportadores de correias, para que seja encaminhado ao carregador de
navios. A recuperadora, assim como a empilhadeira, percorre o péatio de
minério em cima de trilhos (TESTATO, 2016);



35

Figura 2.11 — Recuperadora.
Fonte: Testato, 2016.

= Carregador de navios: os transportadores de correia conduzem o minério
recuperado do pétio até o pier, onde esta localizado o carregador de navios
(Figura 2.12), que é o equipamento responsavel por efetuar o embarque do
minério nos navios. Ha também a possibilidade de fazer o caminho oposto, com
uma magquina semelhante ao carregador, porém com a finalidade de recuperar
0 minério dos navios recém-atracados nos portos. E o chamado descarregador
de navios (VALE, 2017c).

Figura 2.12 — Carregamento de navios.
Fonte: Vale, 2017c.

O gerenciamento de um patio de minério em portos envolve as operacdes de
descarga de minérios no patio, organizacéo e disposicéo das pilhas de armazenagem
e a recuperacao do minério para embarque nos navios. O pétio, em geral, fica a céu
aberto e possui grandes dimensdes, permitindo o armazenamento de grandes

guantidades de minério, na configuragdo de pilhas que possuem tamanhos variados
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dependendo do terminal (MEIRELES, 2010). Segundo Cardoso (2011), as operagdes
de carga e descarga sdo mais faceis e eficientes quando as dimensdes das pilhas séo
grandes porque permite que 0 maquinario opere por mais tempo com menor nimero
de manobras, gerando um ganho energético e logistico. Porém, se o patio estiver
muito cheio, isto limita 0 acesso as pilhas, podendo gerar perda de flexibilidade quanto
ao minério a ser retomado e podendo dificultar o acesso para intervencbes de
manutencdo. Outra funcdo dos patios de estocagem € a homogeneizacao das pilhas
e a formacao de pilhas que atendem as especificacfes para cada tipo de minério a
ser embarcado. A Figura 2.13 ilustra um exemplo de patio de armazenamento de

minérios.

Figura 2.13 - Patio de armazenamento de minério.
Fonte: Tavares, 2012.

Devido as grandes distancias entre as minas e 0s portos, e ao grande volume
de minério movimentado diariamente, a utilizacdo do transporte ferroviario € mais
viavel economicamente. O transporte de minério de ferro e carvao, normalmente, usa
grandes vagdes abertos, conforme mostra a Figura 2.14. Segundo Planner (2010),
essas grandes distancias, percorridas pelos trens, aliadas a superficie de material
exposta ao vento e condicdes climéticas adversas, e as propriedades de cada material

sao fatores chaves para a emissao de poeira.
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Figura 2.14 - Transporte ferroviario de minério de ferro.
Fonte: Vale, 2015.

No Brasil, as duas principais ferrovias utilizadas para o transporte de minério
de ferro: a Estrada de Ferro Carajas (EFC) e a Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM).
A EFC, inaugurada em 1985, possui 892 quildbmetros de extensdo, pertence ao
Sistema Norte da Vale, ligando a maior mina de minério de ferro a céu aberto do
mundo, em Carajas, no sudeste do Para, ao porto de Ponta da Madeira, em Sao Luis
(MA). Por seus trilhos, séao transportados 120 milhées de toneladas de carga e 350
mil passageiros por ano. A velocidade média dos trens € de 40 km/h (VALE, 2017b).
A EFVM, criada em 1904, pertence ao Sistema Sudeste da Vale e esta entre as
principais ferrovias do mundo e € um dos elos da cadeia de suprimentos do minério
de ferro. Com 905 quilébmetros de extenséo, passando por diversas cidades entre os
estados de Minas Gerais e Espirito Santo, transporta cerca de 40% da carga
ferroviaria brasileira. S&o mais de 135 milhdes de toneladas de carga transportada por
ano (VALE, 2015). Desse total, 80% sé&o formados de minério de ferro e os outros 20%
por mais de 60 diferentes tipos de produtos, como ac¢o, carvao, calcario, granito,
contéineres, ferro-gusa, produtos agricolas, madeira, celulose, entre outros. O minério
de ferro é levado das minas no estado de Minas Gerais em direcdo ao porto de
Tubaréo para exportacao, e retorna com 0s vagdes vazios para novos carregamentos
de minério de ferro ou carregados com carvdo que sao importados para suprir a
industria siderargica (MEIRELES, 2010). A Figura 2.15 apresenta os trajetos feito pela
EFC e EFVM.
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Figura 2.15 - Linha ferroviaria da (a) EFC e (b) EFVM.
Fonte: (a) Vale, 2018a; (b) Vale, 2015.

No caso da EFVM, em que a ferrovia passa por varias cidades da mina ao
porto, a geracdo de poeira durante o transporte de minério de ferro tem sido objeto de
reclamacdes das comunidades adjacentes ao tracado da linha férrea. A estratégia
utilizada pela Vale para diminuir essa geracao de poeira tem sido a de aplicar sobre a
carga do material embarcado nos vagdes um produto quimico, em solu¢ao aquosa, a
base de polimero. Essa aplicacdo € feita junto as minas, imediatamente apos o
embarque do minério nos vagoes, e durante o trajeto, na localidade de Resplendor-
MG (LEAL FILHO et al., 2011).

2.2. Influéncia da Emisséao de Particulados na Qualidade do Ar

O manuseio e o transporte de minérios geram um impacto muito grande no
ambiente, propiciando a geracao de polui¢cao atmosférica, devido a grande quantidade
de material particulado que € gerado na auséncia de controles ambientais adequados.
Isto ocorre porque praticamente todas as operagfes de movimentacdo (descarga,
transporte e armazenagem) suspendem o material particulado fino do minério,
incluindo a constante acdo dos ventos sobre as pilhas de armazenamento de minérios
e sobre outras areas cobertas por poeiras, como as vias de acesso (GUEDES, 2005).
A emissdo de particulados € bem mais acentuada quando os granéis sélidos se
encontram pouco Umidos, uma vez que a baixa umidade torna as particulas mais leves
e suscetiveis a dispersdo (CORSON e FISHER, 2009). A poluicdo do ar ligada ao

manuseio de minérios afeta diretamente a qualidade do ar, podendo atingir
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comunidades proximas, pois o particulado de minério € muito fino e pode viajar
distancias consideraveis pelo ar. Essa poluicdo atmosférica pode, entdo, gerar graves
riscos a saude, como problemas respiratérios tanto para os trabalhadores quanto para
as comunidades que vivem proximo as instalagdes industriais. Além disso, ha os
impactos de menor efeito devido a baixa visibilidade, deposicdo de poeira nas
superficies das casas, carros, barcos e estruturas em geral (PLANNER, 2010).
Durante o transporte em vagdes de trens que passam por diversas cidades ao longo
da ferrovia e nas operacdes em portos, esse efeito pode ser mais acentuado. Os
portos armazenam seus granéis solidos, como os minérios, em pilhas de estocagem,
geralmente a céu aberto e em grandes patios de modo que estes ficam sujeitos aos
ventos e as chuvas (CORSON e FISHER, 2009). A Figura 2.16 apresenta algumas

das situac6es de manuseio em que a emissdo de poeira € mais frequente.

R

Figura 2.16 — Emiss&o de poeira em opera¢cdes com minérios.
Fonte: (a) Barros, 2008; (b) Ecosoft, 2018; (c) DAS, 2018; (d) Exame, 2017.

O material particulado (MP) pode ser classificado por seu diametro
aerodinamico, que por definicdo é o diametro de uma esfera de densidade unitaria
gue teria velocidade de sedimentacdo idéntica a da particula. Dentre 0s varios

poluentes atmosféricos, o MP se destaca por apresentar um grande potencial poluidor
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devido ao fato de estar associado a quase todas as atividades mineiras, sendo
constituido de poeiras, fumacas e todo tipo de material solido e liquido que se mantém
suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho, geralmente com
didmetro de particula inferior a 100 um, as quais s&o definidas como Particulas Totais
em Suspensédo (PTS). As particulas com um diametro aerodinamico de 10 ym ou
menor (MP10), denominam-se como material particulado suspenso respiravel, que
permanece na atmosfera por longos periodos, pois possui baixa velocidade de
deposicdo. As particulas inalaveis sdo aquelas com didmetro menor que 2,5 um,
chamadas de MP2 5 (LOUREIRO, 2005). A maior parte dos trabalhos cientificos sobre
a presenca de material particulado na atmosfera estad relacionada a particulas
menores que 10 ym, uma vez que 0s maiores riscos a saude nao vém apenas das
particulas que sdo facilmente inalaveis, mas daquelas que se fixam no tecido
pulmonar, causando efeitos negativos sobre a saude pulmonar dos seres humanos,
como irritacdo ou necrose (EPA, 2017). A Figura 2.17 ilustra como os diferentes

tamanhos de material particulado se alojam no sistema respiratorio humano.

Via aérea superior de respiragédo

Particulas grosseiras:
<10 um

Via aérea inferior de respiragdo

Particulas finas:
" <2,5um
™~ Particulas inalaveis:
Alvéolos <1,0 um

Particulas ultrafinas:
<100 nm

Figura 2.17 — Deposicao de material particulado no tecido pulmonar humano.
Fonte: Guarieiro, L. e Guarieiro, A. (2013).

Os padrées de qualidade do ar sédo determinados por limites das
concentracfes de poluentes atmosféricos que, se ultrapassadas, poderdo afetar a
salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo, bem como ocasionar danos a flora
e a fauna, e ao meio ambiente em geral. Esses padrdes séo divididos em padrbes
primérios e secundarios. Padrdes primarios de qualidade do ar sdo as concentracdes

de poluentes que, se ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populacéo, e os
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padrdes secundarios de qualidade do ar sdo para as concentragdes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da populacéo,
assim como o minimo dano a flora e a fauna, e ao meio ambiente em geral (CONAMA,
2017). Em todo o mundo, agéncias oficiais e organizacdes ndo governamentais
avaliam a qualidade do meio ambiente através do desenvolvimento de metodologias,
legislacdo apropriada e monitoramento continuo de espécies poluidoras, tal como a
Agéncia de Protecdo Ambiental norte-americana (EPA), sendo a primeira a
implementar a padronizacdo dos niveis de particulados no ar atmosférico, em 1971.
Isto foi resultado de indicios que a exposi¢cdo ao material particulado em suspensao
no ar resulta em significativos maleficios a saude.

Os primeiros padrdes instituidos em 1971 regulamentaram as concentracdes
de particulas totais em suspenséao (PTS), os quais estabeleceram limitac6es sobre a
guantidade de poeira no ar. No entanto, outros estudos indicaram que esses padroes
nao limitavam as emissbes de particulados especificos no ar, 0s quais eram 0s
provaveis causadores de disturbios pulmonares. Como resultado, as normas de
emissdo de poeira no ar foram modificadas para incluir uma classe de particulas de
tamanho muito especifica, o MP1o. Em 1987, resultados de pesquisas levaram a
modificagcdes nos padrbes de emissdo, 0s quais indicaram que particulas de MP1o
apresenta maior tendéncia a serem transmitidas aos pulmdes a medida que o ar &
inalado. Em 1997, com o avan¢o das pesquisas, concluiu-se que as particulas de
MP25 eram aquelas realmente incorporadas nos tecidos do pulméo, causando
irritacdo do tecido e os padrdes para esse tamanho de particulas foram entdo
implementados. Em funcao do risco associado a inalacédo de poeira, a regulamentacao
da qualidade do ar tem estabelecido padrdoes cada vez mais rigorosos. Em 2006, a
EPA modificou ainda mais os padrdes atuais de emissao de material particulado, para
refletir a compreenséo crescente de efeitos adversos para a saude devido a inalagédo
de poeira. A Tabela 2.2 apresenta a evolucao dos padrdes de qualidade do ar ao longo

dos anos, até os padrdes atualmente vigentes.
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Tabela 2.2 — Evolucéo dos padrdes de qualidade do ar definidos pela EPA.

Ano Indicador Padréo Tﬁg:ﬁg ':%?S'Z;(? Regulamentacéo
L 5
Primario 24 horas 260 pg/m N&o deve ser excedido mais de uma vez
Secundario 24 horas 150 pg/ms3 porano
1971 PTS
Primario Anual 75 pg/m3
Média anual
Secundario Anual 60 pg/m3
N&o deve ser excedido mais de uma
3
Priméario e 24 horas 150 pg/m vez por ano, em média, durante 3 anos
1987 MP1o Secundario
idénticos Anual 50 ua/m? Média aritmética anual, ao longo de um
K9 periodo de 3 anos
24 horas 65 La/m? 98% da média diaria, ao longo de um
Priméario e Mg periodo de 3 anos
MP2,5 Secundario
idénticos Média aritmética anual, ao longo de um
3 )
1997 Anual 15 pg/m periodo de 3 anos
Priméario e e g
MP1o Secundario | 24 horas 15 pg/m? 99% da meédia diaria, ao longo de um
idanticos periodo de 3 anos
98% da média diaria, ao longo de um
3 1
Primario e 24 horas 35 pg/m periodo de 3 anos
MP2 5 Secundario
idénticos Anual 15 ua/m? Média aritmética anual, ao longo de um
2006 K9 periodo de 3 anos
Primario e N&o deve ser excedido mais de uma vez
. 3
MP10 Si?j%l;lrt]iiigo 24 horas 150 pg/m por ano, em um periodo de 3 anos
L 3
Primario Anual 12 ug/m Média anual, ao longo de um periodo de
MP2.s Secundéario Anual 15 pg/m?3 3 anos
2012
Primario e 3 98% da media diaria, ao longo de um
(Aual) Secundario 24 horas 35 ug/m periodo de 3 anos.
Primario e 3 Né&o deve ser excedido mais de uma
MP1o Secundario 24 horas 150 pg/m vez por ano, em média, durante 3 anos.

Fonte: EPA, 2016; EPA, 2020 (Adaptado).

No Brasil, os padrbes de qualidade do ar foram definidos a partir das
Resolucdes n° 005 de 1989 e n° 003 de 1990, do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que instituiram, respectivamente, o Programa Nacional de Controle da
Qualidade do Ar (PRONAR) e os limites e padrdes de qualidade do ar atmosférico, de
forma a criar uma rede de monitoramento e regulagdo com o objetivo de melhorar a
qgualidade do ar, sendo, portanto, considerado agéo estratégica, complementar e
referencial aos limites maximos de emissao de poluentes (IEMA, 2019). Dessa forma,

os empreendimentos e operacfes que emitem poluentes atmosféricos, de elevado
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porte, como grandes portos que movimentam granéis solidos e/ou liquidos, precisam
estruturar mecanismos que reduzam esta emissao, de forma a cumprir a legislacao
vigente (REGATTIERI, 2010). A Figura 2.18 apresenta os atuais padrdes de qualidade
do ar no Brasil, definidos na Resolucdo Conama N° 491/2018.

Poluente Atmosférico F'enudu de --

24 horas 100 75 -
Material Particulado MP g
Anual® 40 35 a0 20 -
i , 24 horas 60 50 ar 25 -
Material Particulado MPz 5
Anual® 20 17 15 10 -
) 24 horas - - - 240 -
Particulas Totais em Suspensdo  PTS
Anual* - - - 80 -

Figura 2.18 — Regulamentacdo em vigor no Brasil para material particulado.
Fonte: IEMA, 2019.

Embora os problemas de saude estejam relacionados mais especificamente
para as particulas inalaveis (MP10 e MP2;5) e estudos comprovarem que a particula
sedimentavel ndo causa dano fisico a populacdo exposta a esses tipos de poluente,
uma vez que o mecanismo fisiologico de defesa dos humanos e animais, previne a
penetracdo dela nos pulmdes, esse mesmo particulado pode causar danos ao bem-
estar social, devido a sua deposi¢éo sobre as superficies, sendo também considerado
como um dano a saude (BASCOM et al., 1996). A Figura 2.19 ilustra esse efeito das
particulas sedimentaveis, as quais sao oriundas das atividades industriais, entram em
suspensao no ar e viajam até as residéncias dos moradores, gerando grandes

incomodos devido a quantidade excessiva de poeira (O GLOBO, 2016).

Figura 2.19 — O p6 preto da Grande Vitoria.
Fonte: O Globo, 2016.
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2.3. Parametros Associados a Geracéo de Poeira.

A geracao de poeira esta associada a varios parametros, os quais destacam-
se aqueles associados aos fatores meteorolégicos, que podem ser agentes de
amenizacao ou intensificacdo da emissao, e os fatores associados as propriedades
fisico-quimicas de cada material, que podem ter a caracteristica de emitir mais
material particulado que outros. A seguir sdo apresentados os principais parametros

associados a emisséo de poeira.

2.3.1. Temperatura e Umidade Relativa do Ar

A temperatura (T) e a umidade relativa do ar (UR) s&o dois fatores que estéo
diretamente relacionados entre si e possuem grande influéncia na geracéao de poeira.
De modo geral, quanto maior a temperatura do meio, maior sera a velocidade de
secagem do leito, uma vez que o calor é a fonte da qual as moléculas de agua
adquirem a energia cinética necessaria para provocar a evaporacao, a qual depende
tanto da quantidade de energia fornecida por unidade de tempo, como da capacidade
do ar de absorver umidade. O aumento da temperatura do ar atmosférico faz aumentar
o valor da pressao de vapor d’agua saturado, e como a umidade relativa é a relagao
existente entre o vapor d'agua total presente no ar e a quantidade maxima de vapor
gue o ar poderia absorver a uma mesma temperatura e pressao, tem-se que 0
aumento da temperatura do ar e a diminuicdo a umidade relativa do ar e vice-versa,
considerando que nao ocorra a insercao de vapor d’agua no ar atmosférico
(THOMAZINI, 2015). A Figura 2.20 apresenta esse comportamento da temperatura e

umidade relativa do ar no interior de um secador ao longo do tempo.
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Figura 2.20 — Comportamento da temperatura e umidade relativa do ar no interior de
um secador ao longo de tempo.
Fonte: Bekkioui et al., 2009.

A velocidade na qual se efetua a evaporacdo da agua de um leito € em grande
parte funcdo da umidade relativa do ar que esta em contato com a sua superficie. Se
0 ar tem quase tanta umidade quanto a que possa reter, este podera absorver mais
umidade, porém de forma relativamente lenta e a evaporacao se realizara lentamente,
porém, se ao contrario o ar tiver uma pequena porcentagem de umidade este
absorverd umidade adicional mais rapidamente e a evaporacdo da agua em tal

ambiente sera realizada em menor tempo (SEVERO, 1989).

2.3.2. Velocidade do Ar

A movimentacado de minérios e a geracao de poeira sofrem grande influéncia
da velocidade do ar que passa pelas particulas durante o manuseio ou pelo leito
durante o transporte. O movimento das particulas devido ao vento nas superficies do
material resulta da forca de cisalhamento que o movimento de ar transmite a superficie
sobre a qual se move. No transporte de minério, por exemplo, 0 movimento do ar em
relacdo a superficie do material pode ter o efeito resultante do movimento dos vagdes
e 0 movimento do ar sobre o solo. O movimento combinado de trem e vento pode
levar a velocidades de ar de até 100 km/h. A medida que o ar flui sobre a superficie
do material, uma forca resultante é transmitida para as particulas. Se a forca for

suficiente, pode fazer com que as particulas se movam em trés diferentes tipos de
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movimento de particulas: rastejo (Creep), salto (Saltation) e suspensao (Suspension),
conforme mostrado na Figura 2.21. O movimento de rastejo refere-se ao processo em
gue o vento gira as particulas ao longo da superficie. No movimento de salto, as
particulas podem ser retiradas por breves periodos apenas e depois retornam a
superficie. Esse movimento é muitas vezes descrito como particulas "saltando" ao
longo da superficie. Ao voltarem a atingir a superficie, essas particulas podem
impactar e desalojar outras particulas (especialmente particulas menores) e, em
alguns casos, o impacto pode quebrar particulas maiores para criar pequenas. Por
altimo, se as particulas sédo suficientemente pequenas, elas podem ser totalmente

arrastadas pelo vento e ficarem suspensas no ar por longas distancias (SHAO, 2008).

Suspensao

Figura 2.21 — Mecanismos de movimento de particulas devido a agdo do vento.
Fonte: Dustbusters Research Group, 2010.

No caso de minérios de ferro e carvdo, que sao materiais transportados
umidos, a acdo do vento influencia no processo de secagem do material. Segundo
David (2002), em um sistema com um leito de particulas sujeito a condi¢cbes
constantes do ar (presséo, temperatura e umidade relativa), o sistema evolui ao longo
do tempo para uma condicdo de equilibrio térmico com o sélido apresentando uma
umidade final, maior ou menor do que a inicial, dependendo das condicdes ambientes,
denominada Umidade de Equilibrio do sélido. Para que a secagem ocorra, €
necessario que o meio de seca esteja a uma temperatura superior aquela do sélido
umido, permitindo que exista um fluxo de calor, o qual possibilitard a vaporizacdo da
umidade. Além disso, ha casos em que o fendmeno de secagem ocorre sob condicdes
em que o solido umido fica sujeito a um escoamento de ar com temperatura e umidade

invaridveis com o tempo (Figura 2.22a). Nesse caso, o0 solido umido é exposto a uma
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corrente de ar com temperatura, T e umidade relativa, UR que escoa em torno do
sélido com uma velocidade V. O material umido apresenta uma umidade inicial, a qual
vai reduzindo com o tempo, devido a evaporacdo da agua contida no material. Esse

comportamento é ilustrado na Figura 2.22b.

(a) (b)

Umidade do solido

Vv velocidade do ar de secagem D
T temperatura do ar de secagem

UR  umidade relativa do ar de secagem =
Tempo (hora)

Figura 2.22 — (a) Secagem sob condi¢cdes constantes do meio de seca; (b) Reducao da
umidade do s6lido em funcéo do tempo.
Fonte: (a) David, 2002; (b) Foust, 1982.

2.3.3. Formada particula

Para materiais a granel, na grande maioria, as particulas apresentam
geometrias complexas, sendo muito diferentes de uma particula esférica. Apesar
disso, a maioria das abordagens utilizadas em andlises de material granular utilizam
particulas esféricas para facilitar a modelagem dos sistemas. A forma das particulas
pode ser importante em varias situacdes relacionadas ao processamento de minerais
porque pode afetar algumas propriedades de particulas, como area superficial,
densidade aparente e coeficiente de arrasto. Descrever a forma de particulas néo-
esféricas ndo € uma tarefa simples, uma vez que a forma € uma caracteristica
tridimensional das particulas. O parametro mais utilizado para descrever a forma de
uma particula é a esfericidade (¥), definida como a razéo entre a area superficial de
uma esfera de volume equivalente ao da particula (Se) e a area superficial da particula
(Ss), sendo, portanto, uma medida do quéo proximo a forma de uma particula se

aproxima de uma esfera. Desta forma, para ¥ = 1, as particulas sao esferas perfeitas
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e, conforme o valor se aproxima de zero, menos a forma da particula se assemelha a

de uma esfera, conforme na ilustrados na Figura 2.23 (SOUZA PINTO et al., 2009).

0.67 0.81 0.84 0.91 0.94 1.00
Tetraedro Hexaedro Octaedro Dodecaedro Icosaedro Esfera

Figura 2.23 — Esfericidade de particulas de forma regular.
Fonte: Souza Pinto et al., 2009.

Gomes e Amarante Mesquita (2013), estudando o efeito do tamanho da
particula e sua esfericidade na velocidade de captura (Up), no transporte pneumatico
horizontal de areia seca, demostraram que essa velocidade aumenta quando a
esfericidade da particula diminui, tanto em particulas finas (20 um) quanto em

particulas grosseiras (750 pum), conforme mostrado na Figura 2.24.

22
‘- i s e o i - —
~
20 \
pp = 3750 kg/mJ
18 4 D, =52.4 mm
o = = dp =20um
E ssssss gy =760 um
= 191
o]
14 4
12 — ..I.-.....I.....
| I I I | |

Figura 2.24 — Velocidade de captura em funcéo da esfericidade de particulas de areia.
Fonte: Gomes e Amarante Mesquita, 2013.
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2.3.4. Tamanho da particula

O tamanho das particulas € um dos parametros mais importantes no estudo
da poluicdo atmosférica pois exerce influéncia sobre varios fendmenos associados
aos aerossois, tais como, a dispersdo os poluentes, a deposicao atmosférica e a
migracado atraveés do ambiente, além de efeitos nocivos. Quanto menor o tamanho das
particulas, maiores sdo o0s possiveis efeitos nocivos provocados pois podem ser
inaladas e chegar inclusive, até aos alvéolos pulmonares (VALIO, 2015). O material
particulado suspenso na atmosfera, de um modo geral, possui dimenséo na faixa de
0,001 um e 100 um, sendo na maioria das vezes, invisivel a olho nu. Embora alguns
particulados apresentem forma diferente da esférica, € convencional tratar a totalidade
deles como se apresentassem essa forma. Esse diametro aerodindmico é uma
propriedade relevante, pois caracterizam o comportamento dos aerossoéis suspensos
na atmosfera (PEREIRA et al., 2015). A Figura 2.25 ilustra o tamanho das particulas
de efeito nocivos a saude, em relacéo ao fio de cabelo humano e uma particula de
areia de praia. Percebe-se, portanto, o quao pequeno sao as particulas menores que

10 um, e o quéo facil para essas particulas entrarem em suspensao na atmosfera.

50-70 pm em diametro Particulas < 2,5 pm
Fio de cabelo CMP25 em diametro
humano

Particulas < 2,5 pm
& MPip em diametro

90 um em diametro
Areia de praia fina

Figura 2.25 — Rela¢cBes de tamanhos de particulas.
Fonte: EPA, 2017.

Uma vez suspensas na atmosfera, as particulas podem variar de tamanho,
como no caso em que goticulas de agua presentes na atmosfera se aglutinam e

formam particulados maiores, os quais podem vir a sedimentarem em direcéo ao solo
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(PEREIRA et al., 2015). O processo de aglomeracdo estad associado as forcas de
adeséao entre as particulas. A adesao pode ser compreendida como a atracao entre
dois corpos sdlidos, produzida pela existéncia de forcas atrativas intermoleculares de
acdo a curta distancia, estando diretamente associado ao tamanho das particulas e
sua umidade (pontes de liquidos entre particulas). Em particulados secos, essas
forcas sao devido a forcas de van der Waals e eletrostaticas. A forca de van der Waals
€ baseada em dipolos elétricos de atomos e moléculas, que podem induzir dipolos
complementares na particula vizinha, produzindo forcas atrativas, e sua intensidade
esta diretamente relacionada com o tamanho das particulas. As forcas eletrostéticas
baseiam-se na diferenca de potencial elétrico na superficie das particulas. Em
materiais Umidos, as forcas devido a pontes de liquidos entre as particulas séo,
geralmente, as mais importantes. As pontes de liquidos sdo formadas por pequenas
regides de liquidos de baixa viscosidade, na zona de contato entre as particulas, onde
h& forcas de atracdo, causadas pela tensdo superficial do liquido e pela presséo
capilar no menisco. Se essa pressao do liquido for menor que a pressdo ambiente, a
composicdo da forca adesiva € intensificada. A Figura 2.26 apresenta a influéncia do
tamanho das particulas sobre as forcas de adesdo (FH), em condicGes ideais
(particulas esféricas de superficie lisa). Observa-se que a forca eletrostética é a
menor, para as particulas de menor tamanho, enquanto as forcas devido as pontes
de liquido sé@o as maiores. A for¢a de van der Waals apresenta valores intermediarios
entre as outras duas. Com o aumento do tamanho das particulas, todas as forcas de
adesdo aumentam sua intensidade. No entanto, a forga peso aumenta de maneira
mais acentuada que as demais forcas, tornando-se mais dominantes a partir do
tamanho da particula de 10 um (SCHULZE, 2008). Com as particulas maiores, seja
pelo seu tamanho individual ou pela formacéo de aglomerados maiores, a for¢a peso
€ predominante e importante no processo de sedimentacdo do material particulado

em suspensao na atmosfera.
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Figura 2.26 — Forcas de ades&o em funcado do diametro da particula.
Fonte: Schulze, 2008.

2.3.5. Tenséao Superficial

As forcas de adesdo em materiais granulares umidos, relacionada principalmente as
pontes de liquido, presentes entre as particulas e entre particulas e parede séo o efeito
combinado da tensao superficial e forca capilar. A acdo capilar esta presente esta
presente em grande parte dos fendmenos que envolvam o contato de liquido e sdlido,
enguanto a tensao superficial (y) € o efeito fisico que ocorre na camada superficial de
um liquido, que leva a sua superficie a se comportar como uma membrana elastica.
De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993), o menisco na interface ar-liquido resulta
de forcas intermoleculares que diferem das for¢as que atuam nas moléculas no interior
do liquido (Figura 2.27a). As moléculas situadas no interior de um liquido séo atraidas
em todas as direcdes pelas moléculas vizinhas e, por isso, a resultante das forcas que
atuam sobre cada molécula € nula. As moléculas da superficie do liquido, entretanto,
sofrem apenas atracao lateral e inferior, dessa forma, essa superficie fica sujeita a
uma determinada tensdo superficial, que age de forma tangencial a interface,
contraindo-a até a configuracdo de menor area possivel. Havendo uma diferenca de
pressdo entre a pressao do liquido e a pressao do ar, 0 menisco assume uma forma
cOncava para o lado de maior presséo a fim de alcancar o equilibrio. A Figura 2.27b
mostra a diferenca entre a pressao ambiente (Pa) e a pressao do liquido (PI), que
ocorre na interface do menisco, onde tém-se 0 menisco concavo, causado pela

diferenca de presséo positiva (Pa > PI), que esta relacionada com a tensao superficial
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e com os efeitos da acdo capilar das proximidades do ponto de contato entre as

particulas esféricas.

(a) (b)

Molécula na ] S

interface ar-liquido —{—___~

p=
Molécula no / ﬂ:‘“ .
interior do liquido -

LSS

Figura 2.27 — a) Tensédo de superficie na interface ar-liquido em um tubo capilar; b)
Diferenca de presséo na interface ar-liquido do menisco.
Fonte: Fredlund e Rahardjo, 1993.

Quando uma gota de um liquido entra em contato com uma superficie de um
sélido, tém-se trés tipos de superficies de interface: liquido/vapor, solido/liquido e
sélido/vapor, nas quais atuam as tensdes superficiais, y,, v, € v,,, respectivamente,
gue determinam o formato da gota sobre a superficie, resultando no formato final do
equilibrio de tensdes entre as trés superficies de interfaces. O formato da gota
depende do tipo de liquido, sendo esse formato definido pelo angulo de contato (6)
entre o contorno da superficie da gota e a interface liquido/sélido, medido através da
fase liquida, caracterizando a tenséo existente entre solido, liquido e gas, conforme
mostrado na Figura 2.28. O angulo de contato permite estabelecer dois tipos de
comportamento distintos para a gota. Quando o angulo de contato é inferior a 90°, as
forcas intermoleculares de adeséo (entre moléculas do liquido e do solido) séo
superiores as de coesao (entre moléculas do mesmo liquido). No caso em que o

angulo de contato é superior ou igual a 90°, a situacao inverte-se (XU et al., 2018).

AT 0>90 0=90 0 <90

(e

Superficie Sollda

Figura 2.28 — Superficies de interface e &ngulo de contato.
Fonte: Xu et al., 2018.
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A construgdo matematica dos efeitos capilar da ponte de liquido entre
particulas considera as duas curvaturas de menisco (ar-liquido e liquido-particula). A
Figura 2.29 representa os raios da curvatura dos meniscos sobre as particulas.
Considerando a regido diferencial sobre as superficies curvas da ponte de liquido, a
diferenca de presséo pode ser analisada pela Equacgao 2.1, conhecida como equacao
de Young-Laplace (MITARAI e NORI, 2006).

Ponte de liquido

. it
P :
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! E .
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Figura 2.29 — Ponte de liquido e os raios de curvatura de um menisco.
Fonte: Mitarai e Nori, 2006.

particulas

1 1
APzPa—Pl=y[—+—]

. (2.1)

Sendo:

Pa — pressao exercida pelo ar ambiente;

PI — pressao exercida pelo liquido;

rL e rz — raios de curvatura do menisco formado entre os pontos de contato das
particulas;

y — tensao superficial.

Yariv e Cross (1979) definem a forca capilar (Fc) entre duas particulas
esféricas de raio R, ocasionada pela existéncia da presséo capilar que ocorre em uma
interface liquido-gas, com energia y,, e angulo de contato 8, através da Equagéo 2.2.
Observa-se entdo que, quanto menor a magnitude do angulo de contato, maior a
molhabilidade do sdlido pelo liquido, e que quanto maior o raio das particulas, maior

a forca de adeséo entre elas.

F. = 2nRy cos 6 (2.2)
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Butt e Kappl (2009) estudaram o efeito das forgcas capilares para geometrias
complexas nado-esféricas. Ao considerar outras geometrias além da esférica, a forca
capilar pode mudar, conforme mostrado na Figura 2.30a, a qual apresenta os
resultados da forca capilar para uma esfera de raio 3 pm e cilindro de raio 200 nm
(nanbmetros), com uma extremidade coOnica, em fungdo da distancia com uma
superficie plana. Para a esfera, a forca diminui linearmente com o aumento da
distancia até o menisco romper em 8,5 nm. Para distancias acima de 2,7 nm, o
menisco ndo se estende mais a circunferéncia completa do cilindro e a parte cénica
domina. A forca capilar para o cilindro decai mais acentuadamente, em relacdo a
esfera, sendo anulada na distancia de 7,4 nm. A for¢a capilar também estéa relacionada
com pressao de vapor, de tal forma que a propria umidade relativa do ar pode formar
mindsculas pontes de liquidos em pontos de contato entre as particulas, induzindo a
coesdo. Tais forcas dependem do grau de umidade e forma da particula, sendo
diferente para a esfera e para o cilindro com extremidade cénica, conforme mostrado
na Figura 2.30b. Para a esfera, a forca € quase independente da umidade do ar,
exceto em umidade muito alta, onde diminui. Para o cilindro, a forca capilar no contato
aumenta até atingir o valor maximo, quando a umidade do ar é 0,86. Nesta parte da
curva, o0 menisco s6 se estende sobre a parte conica. Com o aumento da umidade do
ar, 0 menisco aumenta em tamanho e, portanto, na circunferéncia e na area da secao
transversal. Apés o maximo em 0,86, a forga capilar diminui abruptamente (menisco

atinge a parte cilindrica).
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Figura 2.30 - (a) Influéncia da geometria da particula na forca capilar; (b) Efeito da
umidade relativa do ar na forca capilar.
Fonte: Butt e Kappl, 2009.
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2.3.6. Umidade do Material

A adicdo de liquido em um material particulado € responsavel pela
aglomeracao das particulas, em que a construcdo de aglomerado é feita pela ligacao
de cada particula com as particulas vizinhas. Na auséncia de liquido, a aglomeracéo
vai depender somente das forcas de atracdo que existe entre solidos como (van der
Waals; Forcas eletrostaticas). A presenca de liquido tem uma grande influéncia nas
propriedades de um material granular, que pode ser observada na simples construcao
de castelos de areia. Pontes de liquido se formam entre as superficies das particulas,
mesmo com pequena quantidade de liquido e forcas coesivas passam a existir. No
entanto, se o volume de liquido aumentar, essas mesmas forcas tendem a aumentar
até um determinado grau de saturacdo (regime de polpa), onde comecam a perder
influéncia sobre o sistema, ou seja, a interacdo entre a fase liquida e a fase sélida em
materiais granulares umidos depende da quantidade de liquido presente no meio
(PIERRAT e CARAM, 1997). Na transformacé&o de uma mistura de material seco para
uma de aglomerados (Umido), diferentes mecanismos de ligacdes entre particulas
ocorrem. Mitarai e Nori (2006) definem quatro estagios de distribuicdo de agua entre
particulas em funcdo do aumento do contetdo liquido do sistema: pendular,
funicular, capilar e saturado (ou polpa). A Tabela 2.3 apresenta a transformacéo
do material seco até a sua saturacdo, passando pelos estados onde ha coesao
(pendular, funicular e capilar), sendo que os circulos preenchidos representam as
particulas soélidas e as regides cinzentas representam o liquido intersticial. Em (a) tem-
se 0 material seco, sem conteudo de liquido. O estado pendular em (b), o qual
apresenta baixos niveis de umidade, as pontes de liquido afastam as particulas,
gerando uma diminuicdo na densidade aparente. Com o aumento de liquido, atinge-
se o estado funicular em (c). A diferenca liquida recobre alguns vazios entre particulas,
€ 0S espacos vazios resultantes passam a coexistir com as demais pontes de liquido.
Quando o liquido ocupa o lugar onde anteriormente havia ar, a densidade aparente
aumenta com o aumento da umidade. Em (d), todos os intersticios das particulas séo
preenchidos com liquido e o estado capilar € atingido, onde as particulas se mantém
unidas devido a succao capilar na interface liquido/ar que esta, agora, somente na
superficie do aglomerado. Em (e) a agua estd no estado livre, onde o material

granulado fica saturado por liquido. Como o material esta saturado, ndo ha forca
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capilar unindo as particulas, pois ndo ha uma linha de trés fases. O menisco estara
na interface liquido-gas no topo do recipiente que contém a mistura, € 0 minério passa
a ser uma polpa (MITARAI e NORI, 2006).

Tabela 2.3 — Meio granular sob diferentes quantidades de liquido.

(@) (b) (c) (d) (e)
Contetdo . Ly Alto / Quase Alto /
Liquido Nulo Baixo Médio Saturado Saturado
Estapjo / Seco Pendular Funicular Capilar Polpa
Regime
Diagrama :/’ }
esquematico

Fonte: Mitarai e Nori, 2006.

Richefeu (2005) afirma que, para solos granulares como as areias, pode existir
a agua adsorvida, sendo uma quantidade tdo pequena de liquido que o regime
higroscopico é praticamente inexistente. Utilizando este conceito, Gontijo (2017) ao
conduzir experimentos de variagcdo de umidade em minério de ferro, afirma que a
distribuicdo de agua em um leito de minério é dividida em: agua adsorvida, agua
capilar e agua livre. Segundo o autor, essa divisdo existe porque tanto no estado
pendular, funicular e capilar, a dgua esta sob acgdo capilar nos intersticios das
particulas. A mesma definicdo foi utilizada por Leal Filho et al. (2011), os quais
investigaram a variacdo da massa especifica aparente (p) em funcdo da umidade de
minérios de ferro. Segundo os autores, por meio da determinacdo dos valores de
minimo e de maximo locais de cada curva € possivel obter valores limites para esses
trés tipos de agua presentes em um leito de minério, conforme ilustra a Figura 2.31a,
sendo que o ponto de minimo ocorre no inicio do estado pendular, do ponto de minimo
até o ponto de maximo tém-se também os estados funicular e capilar. Apés o ponto
de maximo, a agua preenche todos 0s espacos entre as particulas, saturando o
material no estado de agua livre. A Figura 2.31b apresenta o comportamento da
massa especifica aparente do minério de ferro PXBR de Minas Gerais, em funcéo da
umidade. Observa-se que a dgua capilar est4 entre a umidade de 6% (minimo) e 16%

(méximo).
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Figura 2.31 — a) Comportamento da massa especifica aparente de particulas em
funcéo de sua umidade; b) Resultado obtido para o minério de ferro PXBR.
Fonte: Leal Filho et al., 2011.

A influéncia da forca peso, causada pela formacao do aglomerado imido de
particulas, e forca capilar sdo exemplificados na Figura 2.32, a qual apresenta um
esquematico das forcas atuantes no sistema de particulas. Verifica-se que a forca
cisalhante (F1) provocada pelo fluxo de ar sobre uma particula presente em um leito
sofre oposicdo do seu peso (F2) e da forca capilar (F3). A forga capilar ocorre devido
as pontes de liquidos formadas entre as particulas. Dessa forma, se a for¢ca de adeséo
existente entre particulas (F2 + F3) for suficiente para vencer a for¢a de cisalhamento
(F1) ocasionada pelo fluxo de ar, a particula ndo sera arrastada pelo vento. Deste
modo, 0 peso da particula somado a forca capilar sédo as forcas responsaveis por
impedir que a particula se desprenda do seu leito, portanto, evitando que ocorra a
emissao de particulado (ALLEN, 1970). Para aumentar a forga capilar, substancias
guimicas capazes de aumentar a molhabilidade da particula pela agua (reduzindo o
angulo de contato da gota) podem atuar como agentes inibidores de geracao de
poeira. No entanto, a medida que a tensdo superficial diminui com o aumento da
molhabilidade, a forca capilar diminui proporcionalmente. Assim, as for¢cas que unem
esses aglomerados se tornam fracas, o que significa que eles poderiam quebrar

facilmente. Isso poderia potencialmente liberar as particulas no ar (ZIMON, 1969).



58

3
F,+F

Figura 2.32 — Esquema de forgas atuantes em um leito de particulas.
Fonte: Allen, 1970.

2.4. Mecanismos de Controle de Emissao de Poeira

Os mecanismos de controle de material particulado sdo definidos conforme
as caracteristicas fisico-quimicas dos poluentes, condi¢bes climaticas do local,
restricbes operacionais e processo produtivo. Os principais sistemas de controle de
emissfes sao do tipo via Umida (sistemas de aspersao de agua ou supressores
guimicos, lavadores de gases) ou via seca (coletores, filtros de mangas,
precipitadores eletrostaticos). Equipamentos do tipo via seca utilizam o principio de
ventilacdo para capturar a poeira da corrente de ar, afastar da fonte geradora,
canalizar até equipamentos coletores (filtros) para destinacdo adequada, sem utilizar
agua. Os filtros de mangas e os precipitadores eletrostaticos sdo os coletores mais
utilizados. Os filtros de mangas (Figura 2.33a) sdo os mais utilizados no controle da
poluicdo atmosférica industrial, removendo o material particulado da corrente de ar
contaminada, passando-a por tecidos porosos (mangas), que compdem esse tipo de
filtro. As mangas podem ser definidas como bolsas, normalmente de formato
cilindrico, cujo tecido é usado para retencao das particulas, quando a corrente de ar
carregado de particulas passa pelos seus poros. Os precipitadores eletrostaticos
(Figura 2.33b) removem material particulado de uma corrente gasosa através da
criacdo de alto diferencial de voltagem entre eletrodos. Quando a corrente de ar
carregado com as particulas passa entre os eletrodos, as moléculas gasosas ficam

ionizadas, resultando em cargas nas particulas, as quais, uma vez carregadas, sao
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atraidas para o prato de carga oposta e removidas enquanto a corrente gasosa
prossegue (CECALA et al., 2012).
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Figura 2.33 — a) Filtro de mangas; b) Precipitador eletrostatico.
Fonte: a) Cecala et al., 2012; b) Vale, 2017d.

Para as emissfes de fontes difusas, que em geral ocorrem em locais de
grande extensdo (patios de estocagem, correias transportadoras), as particulas
fugitivas de poeira surgem quando uma corrente de ar passa atraveés do material ou
guando ha mudanca de direcdo no manuseio do material (chutes de transferéncias).
Nesses casos, dois mecanismos sdo amplamente utilizados: barreiras fisicas contra
a acao do vento e a supressado de poeira via aspersdo de agua ou com a adicao de
supressores quimicos. A instalacéo de barreiras de vento é feita para reduzir a acéo
de incidéncia do vento sobre o material estocado ou manuseado. A Figura 2.34a ilustra
0 enclausuramento de casas de transferéncias de transportadores de correias com
telas e estruturas metalicas que reduzem o arraste da poeira pelo vento, durante o
manuseio do minério. Em patios de estocagem, que ficam a céu aberto e possuem
grandes dimensdes, barreiras de vento (wind fences) podem ser utilizadas para cercar
0s patios de estocagem de produtos (Figura 2.34b), reduzindo a velocidade dos

ventos e, consequentemente, reduzindo o arraste de poeira (Vale, 2017d).
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Figura 2.34 — a) Enclausuramento das casas de transferéncias e b) Wind fences.
Fonte: Vale, 2017d.

Nos pieres onde ocorre o carregamento e descarregamento de navios, ha
grande incidéncia de ventos com alta velocidade devido a posi¢cao préxima ao mar.
Dessa forma, o arraste de material € mais acentuado. Para minimizar esse efeito, a
utilizac&o de enclausuramento dos transportadores de correias também séo utilizados,
como feito no pier de carregamento de navios do Porto de Tubarao/ES (Figura 2.35).
Ao todo foram 6 mil m2 de enclausuramento em toda extensdo dos transportadores,
com aproximadamente 500 metros de extensdo. (CONEXAO MINERAL, 2017).
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Figura 2.35 — Enclausuramento de transportador de correia.
Fonte: Conexao Mineral, 2017.

Os sistemas de aspersores de agua (sprays) continuam sendo 0 meio mais
utilizado e econdmico de controlar a emisséo e disperséo de material particulado em
processos industriais, quando aplicaveis. A aspersdo por sprays atua em duas

vertentes: prevencao e supressao de poeira. Na prevengao, o material € umidificado,
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agregando as particulas menores, aumentando seu peso especifico e impedindo que
sejam transportadas pelo ar. Na supressdo, as gotas aplicadas pelo spray devem
possuir tamanho equivalente as particulas em suspenséo no ar (Figura 2.36a), para
gue as particulas de pé sejam completamente englobadas pela agua, aumentando a
eficiéncia de captura, fazendo com que as particulas de p6 se aglomerem e
sedimentem, impedindo que elas se dispersem no ar (MOHAL, 1988). A captura de
poeira envolve quatro etapas: (1) colisdo entre particulas de poeira e goticulas de
agua, (2) adesao de particulas a goticulas, (3) absorcao de particulas pelas goticulas
e (4) aglomeracédo de particulas molhadas (TIEN e KIM, 1997). Para que a aspersao
seja eficaz na reducao de particulados finos em suspensao no ar, seu efeito deve ser
de aumentar o peso das particulas. Isso pode ser conseguido de duas maneiras:
Primeiro, as préprias goticulas cobrem as particulas de material particulado,
molhando-as e aumentando seu peso. Este aumento de peso significa que eles serao
menos propensos a ficarem suspensos no ar. Em segundo lugar, as particulas
aglomeram-se através das forcas de adesdo capilar, e os aglomerados retém as
particulas finas, impedindo-as de serem arrastadas pelo ar (KILAU, 1993). Gotas
maiores de 4gua tém uma velocidade no ar muito maior e uma tenséo superficial mais
alta, ou seja, dificilmente conseguem se combinar com as finas particulas de poeira e
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Figura 2.36 — Influéncia tamanho de goticulas de 4gua na supressao de poeira.
Fonte: RWE Technology International, 2019.

Os sprays de agua sado utilizados em diversas aplicacdes, tais como:
operacdes de recuperacdo de pilhas de material (Figura 2.37a), virador de vagdes
(Figura 2.37b), patios de estocagem (Figura 2.37c), superficies de material em vagdes
(Figura 2.37d).
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Figura 2.37 — Sistemas de asperséo de agua.
Fonte: a) Fluidjet, 2018; b) IEMA, 2014; c) Regattieri, 2010; d) Peter e Wypych, 2018.

Apesar da comprovada eficiéncia do uso da gua como supressor de poeira,
as condi¢des climaticas provocam a secagem do material (reducdo de umidade), ao
longo do tempo de exposicdo. Dessa forma, para minimizar o consumo de agua e
aumentar a eficiéncia na supressao de poeira, produtos quimicos, como polimeros
séo dissolvidos em agua para serem utilizados como supressores. Segundo Regattieri
(2010), o uso de supressores quimicos, em solu¢des aquosas, aplicado através de
aspersores localizados em diversos pontos da area de movimentacdo dos minérios, €
um mecanismo viavel par a reducdo das emissfes atmosféricas, uma vez que evitam
a emissao de material particulado para a atmosfera. Para pilhas de estocagem e leitos
de minério em vagodes, esses supressores quimicos agem formando uma pelicula de
protecdo contra a agdo do vento, a qual impede que particulas finas se desprendam
do leito do material e sofram dispersao pelo ar, reduzindo a propagacédo de poeira no
ambiente. A Figura 2.38 apresenta os dois cenarios mais comuns onde sao aplicados

supressores quimicos de particulado.
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Figura 2.38 — Aplicacado de supressor quimico em: a) vagdes e b) pilhas de estocagem.
Fonte: a) Asperminas, 2017; b) Vale, 2018b.

Outra importante limitacdo do uso da agua na supressdo de pé esta
relacionada a caracteristica de hidrofébicas de alguns materiais, como € o caso do
carvao, uma vez que as suas particulas possuem baixa molhabilidade com a agua e,
consequentemente, a pulverizacdo de agua ndo sera eficaz na captura de particulas
finas (MOHAL, 1988). Conforme mostrado na Figura 2.39, se a tensao superficial &
baixa, a particula tende a ser mais molhada porque precisa apenas de uma quantidade
minima de energia cinética para penetrar na goticula de agua, através da queda da
tensdo superficial. Entretanto, se a tensdo superficial é alta, as particulas precisam
gastar sua energia cinética para penetrar em uma gota, e portanto, as particulas so
aderem a superficie das gotas. Agentes quimicos, como surfactantes, sdo usados
para superar essa dificuldade. Os surfactantes sao conhecidos por reduzir a tenséo
superficial da 4gua e, portanto, podem permitir que a particula penetre em uma gota
mais facilmente (CHANDER et al., 1988).

b)

Particula
de carvao

Figura 2.39 — Capacidade uma gota na coleta de particulas de carvdo com (a) alta
tenséao interfacial e com (b) baixa tenséo interfacial.
Fonte: Chander et al., 1988.



64

7

O surfactante € uma classe de produto quimico que, em solucdo, a
concentracdo é maior na superficie do liquido, ou seja, o surfactante se concentra na
superficie onde ele precisa funcionar. Este fendbmeno € conhecido como adsorcao e
ocorre nas interfaces liquido-sélido, liquido-liquido e liquido-ar (PORTER, 1994).
Como o surfactante tem a capacidade de modificar propriedades interfaciais em
baixas concentracdes, € amplamente utilizado em inidmeras aplicacdes, como as
industrias mineral, ambiental, agricola, farmacéutica, entre outras. Os surfactantes
sdo compostos organicos e suas moléculas consistem em grupos de cabecas polares
(hidrofilicos) e grupos de cauda néo-polares (hidrofébicos). Os grupos de cabecas
hidrofilicas tornam os surfactantes solUveis em solventes polares, como a agua, e
esses grupos determinam as principais caracteristicas dos surfactantes. Os grupos de
cauda hidrofébica sdo geralmente constituidos por cadeias de hidrocarbonetos, que
tornam o surfactante insolivel em solvente polar (ROSEN e KUNJAPPU, 2012). Na
industria mineral, pode ser usado para aumentar a eficiéncia de supressao de poeira
guando adicionado ao sistema de pulverizacdo de agua, melhorando a sua
molhabilidade e reduzindo o tamanho da goticula. Os tipos de surfactantes aplicados
a supressao de particulado de carvao, por exemplo, sdo geralmente constituidos por
grupos de cabecas hidrofilicas e grupos de cauda hidrofébica. Apds a adicdo de
surfactantes na agua, os fendémenos de adsorcéo ocorrem na interface entre a solucao
de surfactante e a superficie do carvao, quando os grupos de cabecas hidrofilicas de
surfactantes estdo em um ambiente polar, e as caudas hidrofébicas dos surfactantes
tendem para a superficie do carvao hidrofébico. Os grupos de cauda hidrofébica ligam-
se aos sitios hidrofébicos na superficie do carvao através de forcas de dipolo,
deixando as cabecas hidrofilicas orientadas para a fase de agua circundante,
conforme mostrado na Figura 2.40. Este processo converte os locais hidrofébicos na
superficie do carvao em locais hidrofilicos, o que melhora o desempenho de
umectacao de carvao (TIEN e KIM, 1997).

A escolha adequada de cada tipo de controle de emisséo de poeira depende
de uma série de fatores tais como as condi¢des ambientais climaticas, propriedade do
material particulado manuseado e equipamentos em operagdo. Da mesma forma, a
utiizacdo de agentes quimicos tais como surfactantes e polimeros, deve ser

investigada de acordo com a sua aplicagao.
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Figura 2.40 — A formagao de superficie hidrofilica em particulas de carvéo.
Fonte: Tessum, 2015.

2.5. Técnicas de Avaliacdo de Emisséo e Supressao de Poeira

O teste em campo é o método mais direto de avaliar a emissao e supressao
de poeira em diversos processos, uma vez que € conduzido sob as condi¢des reais
de trabalho onde emissao do material particulado ocorre. No entanto, além do elevado
custo e tempo consumido, necessarios para essa avaliacdo, o teste em campo é dificil
de ser realizado devido aos multiplos fendémenos de interacéo e grande flutuagcéo das
condigbes operacionais e climaticas, tornando esse método dificil para se obter
resultados confidveis e abrangentes. Diante disso, testes em laboratério sao
largamente utilizados pois sdo capazes de realizar testes com condi¢des controladas
e com reprodutibilidade dos resultados. Xu et al. (2018) categorizaram as técnicas
mais utilizadas para avaliar a eficiéncia de supressores de poeira em dois grupos:
métodos diretos e métodos indiretos. Métodos indiretos avaliam as interagdes entre
as particulas do material com o agente supressor, quando ambos estdo em contato
por um determinado periodo, enquanto os meétodos diretos tentam reproduzir a
interacdo dinamica entre 0 agente supressor e as particulas de material particulado.
Conforme apresentado na Figura 2.41, entre os métodos indireto, o teste de tenséo
superficial, o teste de adsorcao e o teste do potencial zeta sdo geralmente utilizados
para descrever a adsorcdo do supressor, enquanto que os testes de imersdo de
particulas, medicdo de angulo de contato e o teste de penetracdo de gota sao
comumente empregados para expressar as caracteristicas de molhabilidade. Entre os

métodos diretos encontram-se 0s testes em tunel do vento, tambor rotativo e torre de
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poeira. A grande maioria dos estudos sdo baseados em testes indiretos, devido a
facilidade de operacédo e conveniéncia no controle das variaveis. No entanto, eles ndo
refletem diretamente a eficacia da supressao de poeira, pois 0s materiais ndo estao
submetidos a cendrios similares aos dos processos produtivos, por isso a necessidade
de testes utilizando os métodos diretos.

Métodos de Avaliagdo de Supressores de Poeira

Método Direto Método Indireto
= Tambor Rotativo = Angulo de Contato * Tensé&o Superficial
* Tunel de Vento * Imerséo de Particulas * Teste de Adsorgéo
* Torre de Poeira = Penetracéo de Gota = Potencial Zeta

Figura 2.41 — Métodos de avaliacdo de supressores.
Fonte: Xu et al., 2018 (Adaptado).

2.5.1. Tambor Rotativo

A norma australiana AS4156.6 "Determinacao da relacéo de poeira/umidade
para o carvao", € um padrdo usado para medir a umidade de extincdo de poeira (Dust
Extinction Moisture - DEM) para uma variedade de materiais a granel e ndo apenas
de carvdo, como foi projetado originalmente. O aparato de ensaios da norma
australiana (Figura 2.42) consiste em um tambor cilindrico com 300 mm de diametro
interno e 300 mm de comprimento. A parte frontal do tambor é fechada com uma
tampa com um furo central para abertura de ar de 40 mm de diametro, podendo ser
de material transparente para fins de visualizacdo, com sua parte de tras é afunilada.
O teste é realizado adicionando 1 kg de material a granel, passante de 6,3 mm a uma
umidade definida, ao tambor do equipamento de testes. O tambor entdo rotaciona a
29 rpm por um periodo de 10 minutos. Durante este tempo, um fluxo de ar de 175
litros/min é extraido através do tambor e o0 p6 é coletado em um filtro, o qual é pesado
ao final do teste. Este procedimento € repetido com novas amostras ndo ensaiadas,

variando os valores de umidade. Todos os testes sdo realizados em ambiente com
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temperatura e umidade relativa do ar controlados, conforme especificacdo da norma,

respectivamente em 20°C e 63% (FREW et al., 2013).

~

18—
©_
oM
@
()
Q
210
2150

Figura 2.42 — (a) Aparato de testes da norma Australiana AS4156.6; (b) desenho
esquematico do tambor de ensaio.
Fonte: Wangchai et al., 2016.

Uma vez completada uma série de testes, a Equacdo 2.3 é usada para
determinar o numero de poeira. Os resultados séo plotados em um gréfico log/linear

como mostrado na Figura 2.43, onde DEM é definido como a umidade em que o

ndmero de poeira é 10.
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Figura 2.43 — Curva de poeira/umidade, mostrando o DEM = 8,8%.
Fonte: Frew et al., 2013

Segundo Frew et al. (2013), algumas outras questbes foram identificadas

como possiveis limitagcdes e/ou fontes de erro do teste em tambor rotativo da norma
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AS4156.6. Um desses problemas potencialmente significativos é a adesao do produto
ensaiado no interior do tambor rotativo (Figura 2.44), em umidades que se aproximam

do DEM. Espera-se que essa adesado tenha um efeito apreciavel nos resultados.

Figura 2.44 — Teste de poeira no minério em 8.1% de umidade (DEM = 11%).
Fonte: Frew et al., 2013.

Usando o mesmo principio do tambor rotativo, a norma europeia EN15051
concentra-se na medicao e classificagéo da poeira de uma determinada amostra para
emissdes no local de trabalho, com base nas fracbes de massa de poeira inalaveis,
toracicas e respiraveis. Se a fracdo de massa de poeira inalavel for menor que 5000
mg por quilograma da amostra ensaiada, entdo a dispersdo da amostra de pd é
classificada como alta. Embora ndo seja descrito na norma, também é possivel
determinar a relacdo numero de poeira/umidade para um material particulado,
simplesmente repetindo o ensaio para diferentes valores de umidade, similar aos
procedimentos utilizados na norma australiana (WANGCHAI et al., 2016). O aparato
de testes da norma EN15051, possui um tambor rotativo com 300 mm de diametro
interno e 230 mm de comprimento, sendo que ambas as extremidades sdo afuniladas.
Quatro filtros porosos estédo instalados na extremidade do tambor como mostrado na
Figura 2.45a. A maior extremidade é para a entrada de ar no interior do tambor e
possui 150 mm de diametro (Figura 2.45b). No ensaio sdo utilizados 35 cm3 de um
tamanho de particula ndo especificado do material carregado no tambor da maquina.
O tambor é entéo rotacionado a 4 RPM durante 1 minuto com um fluxo de ar de 38

litros/min fluindo através do tambor.



69

Tambor rotativo
230 60

— 20
@300

Roletes

Figura 2.45 — a) Aparato de testes da norma europeia EN15051 e b) desenho
esquematico do tambor de ensaio.
Fonte: Wangchai et al., 2016

Os quatro filtros consistem em duas espumas de 20 ppi (pixels per inch ou
pixels por polegada) para a fracdo inalavel e uma espuma de 80 ppi para a fracdo
tor4cica e um filtro de reserva para a fragdo respiravel. A Figura 2.46a mostra os 4
filtros usados para coleta de poeira e a Figura 2.46b mostra uma imagem interna do

tambor apds um teste com minério de ouro.

Figura 2.46 — a) Filtros e b) interior do tambor da EN 15051, ap6s um teste completo
com de minério de ouro a 0% de umidade.
Fonte: Frew et al., 2013.

Embora seja utilizado um aparato semelhante aquele usado no AS 4156.1, o
método de teste da norma EN15051 é muito diferente. A Tabela 2.4 abaixo apresenta

algumas das diferencas entre as duas maquinas.
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Tabela 2.4 — Comparacéo entre os testes em tambores rotativos.

Parametro

AS4156.6

EN15051

Quantidade de material

Maximo tamanho de particula
Condi¢bes ambiente

Didametro do tambor

Palhetas no tambor

Rotacéo do tambor

Duracéo do Teste

Diametro de succao de ar

Fluxo de ar de succ¢éo

Velocidade do ar da entrada do tambor

Velocidade do ar dentro do tambor

1 kg (carvéo) ou volume
equivalente em massa

6,3 mm
20 °C, 63% UR
300 mm
8: 7 mm (largura) x 6 mm (altura)
29 RPM
10 min
40 mm
170 litros/min
2,25 m/s
0,04 m/s

35cm?d

N&o especificado
21°C, 50% UR
300 mm
8: 25 mm de altura
4 RPM
1 min
150 mm
38 litros/min
0,036 m/s
0,009 m/s

Fonte: Frew et al., 2013 (Adaptado).

Frew et al. (2013) realizaram experimentos com minério de ferro para

investigar possiveis diferencas nos resultados entre as duas normas. A Figura 2.47

apresenta os resultados tipicos obtidos no minério de ferro. A diferenca resultante no
DEM (DEM = 5,2% para AS4156.6 e 3,8% para EN15051) indica uma diferenca

significativa na umidade que seria necessaria para o controle de poeira.
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Umidade (%)

Figura 2.47 — Comparacéo entre os testes AS4156.6 e EN15051.
Fonte: Frew et al., 2013.
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2.5.2. Tunel de Vento

Outro método direto de avaliar a emissdo de particulados de leitos de
materiais a granel € através da utilizacdo de tuneis de vento. A determinacdo da
velocidade de arraste ou captura da particula, a qual entra em suspensao no ar, e
pode ser transportada por longas distancias, € um importante parametro que pode ser
determinado nesse tipo de teste. Esse particulado €, geralmente, conhecido pelo
termo “p6 fugitivo”, uma vez que o particulado ndo emana de um ponto confinado, mas
sim de uma area aberta, como séo os casos de pilhas em pétios de estocagem e
superficie de material em um vagao ferroviario. No entanto, medir essa velocidade de
captura das particulas pelo ar em grandes pilhas ou em vagdes de trem que viajam
longas distancias se torna inviavel. Dessa forma, ensaios em tlunel de vento com
modelo em escala tem se mostrado uma eficiente ferramenta de estudo do mecanismo
de emisséao de particulados (DJUKIC e PLANNER, 2010).

Ferreira e Vaz (2004) realizaram estudos, em tinel de vento com modelos em
escala, dedicados ao problema de emissdes de poeira fugitivas de carvao durante o
processo de transporte de longa distancia usando vagdes de trem. O tunel de vento
utilizado para este estudo € instalado no Laboratério de Aerodinamica Industrial (LAI),
gue faz parte das instalac6es da Universidade de Coimbra, Portugal, o qual possui
secao de teste aberta de 5 m de comprimento e 2 m de largura. Os testes foram
conduzidos com velocidade de 13,4 m/s, uma vez que testes realizados a velocidades
inferiores (10,1 m/s) ndo mostraram erosdo das particulas de carvao usadas nos
experimentos, revelando que uma maior velocidade do vento seria necessaria para
causar perda de material (FERREIRA e VAZ, 2004). A Figura 2.48 mostra um desenho
esquematico de um vagao tipico de transporte de carvao, que tem dimensfes
aproximadas de 17 m de comprimento, 3,3 m de largura e 4 m de altura. Para os testes
experimentais, Ferreira e Vaz (2004) utilizaram um modelo de escala 1:25,
reproduzindo com grande detalhe uma locomotiva e quatro vagdes (Figura 2.49). O
comprimento maximo da composi¢cdo quando a locomotiva e os quatro modelos de

carros sao colocadas na secdo de trabalho do tunel de vento é de 3,55 m.
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Figura 2.48 — Dimensdes em escala real dos vagdes modelados (dimensdes em mm).
Fonte: Ferreira e Vaz, 2004.

Figura 2.49 — Modelo da composic¢ao ferroviaria maxima e b) detalhe do vagéao.
Fonte: Ferreira e Vaz, 2004.

Leal Filho et al. (2011), no intuito de avaliar a geracao de poeira durante o
transporte ferroviario dos concentrados de minério de ferro a partir de Minas Gerais
até o porto de Tubardo (ES), utilizaram um tanel de 6 m de comprimento e secao de
testes de 0,5 m de didmetro (Figura 2.50). O tunel possui um ventilador axial, o qual &
acionado por um motor de 10 HP, capaz de produzir fluxos de ar com velocidades que
variam na faixa de 11 a 28 m/s, medida através de dois tubos Pitot posicionados
paralelamente e ortogonalmente ao fluxo de ar. Medidores de temperatura e umidade
relativa do ar foram devidamente instalados, permitindo monitorar as condi¢des

ambientais de cada teste.
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Figura 2.50 — Tunel de vento utilizado.
Fonte: Leal Filho et al., 2011.

Um modelo de vagéao (Figura 2.51), construido na escala de 1:25 de um vagéo
de trem comumente utilizado no transporte de minérios na EFVM, é posicionado na
secao de teste do tunel de vento. Para economizar massa de amostra e poder realizar
maior numero de testes, foi introduzido um fundo falso no modelo de vagao, que foi
posicionado a 60% de sua altura. A massa de minério de ferro no modelo é de

aproximadamente 3,0 kg.

Figura 2.51 — Modelo de vagéo, em escala 1:25, carregado de minério de ferro.
Fonte: Leal Filho et al., 2011.

Nesse trabalho, Leal Filho et al. (2011) avaliaram o efeito de agentes
inibidores de geracdo de poeira (Agua e agentes quimicos) em funcédo da perda de
massa de material ao longo do ensaio, sob diferentes valores de umidade do minério.
A perda de massa, devido ao arrasto provocado pelo fluxo de ar a 60 km/h de
velocidade aplicado sobre o modelo carregado de minério, foi monitorada em
intervalos de 15 minutos. Os resultados obtidos mostram que, apds um intervalo de
tempo de 120 minutos de ensaio, a amostra com umidade inicial de 6,1% perdeu
34,2% da massa, enquanto a amostra com teor de umidade inicial de 15% perdeu

3,3% da massa, conforme mostrado na Figura 2.52. Portanto, os resultados
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mostraram que o aumento da umidade do material tem eficiéncia na redugdo da

emissao de particulados durante o transporte ferroviario.
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Figura 2.52 — Perda de massa para o concentrado de Brucutu.
Fonte: Leal Filho et al., 2011 (Adaptado).

Tuneis de vento também podem ser utilizados para avaliar os mecanismos de
secagem de materiais a granel, devido ao fluxo de ar constante que escoa sobre a
sua superficie. Entender o mecanismo de secagem €& fundamental para se
desenvolver procedimentos de retirada de umidade dos minérios ou para avaliar a
umidade critica em que o material comecga a gerar emissdo de particulado. Diante
disso, Souza Pinto et al. (2015) avaliaram 0s mecanismos de secagem em
concentrados de minério de ferro tipo sinter feed, utilizando uma unidade experimental
composta de um tunel de vento soprador, construido em acrilico, de secdo quadrada
(145 mm x 145 mm) e comprimento de 2.300 mm, para promover a passagem de ar
sobre o leito de minério de ferro, utilizando uma unidade de refrigeracdo para controlar
a umidade relativa do ar e um sistema de resisténcia elétricas, que proporcionam a
variacdo de temperatura do ar. A unidade experimental € mostrada na Figura 2.53. O
sinter feed de minério de ferro utilizado apresentou granulometria com um tamanho
maximo de 10 mm. A amostra foi acondicionada em uma bandeja, conforme mostrado
na Figura 2.54. Souza Pinto et al. (2015) avaliaram quatro espessuras de leito na
bandeja: 15, 30, 45 e 60 mm, sob as velocidades do ar de 5,0 e 7,0 m/s, variando a
temperatura do ar em 25, 30 e 40 °C. A umidade relativa do ar no momento dos testes

foi mantida em 40%.
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Figura 2.53 — Tunel de vento para estudo da desumidificacdo de sélidos.
Fonte: Souza Pinto et al., 2015.

Figura 2.54 — Vista do acondicionamento de sélidos na bandeja de secagem.
Fonte: Souza Pinto et al., 2015.

Os autores realizaram uma regressao nao linear para o modelamento dos
dados visando obter aderéncia aos dados obtidos experimentalmente. O modelo teve
por objetivo entender a reducdo da umidade do sinter feed de minério de ferro
indicando o peso de cada varidvel no processo, analisadas de acordo com a
magnitude de seus expoentes. A Equacéo 2.4 apresenta o modelo gerado a partir dos
resultados experimentais, no qual observa-se que dentre as variaveis avaliadas, a
temperatura foi aguela que apresentou maior influéncia na perda de umidade do leito
de sinter feed. A curva de paridade entre os dados preditos pela Equacgdo 2.4 e
observados experimentalmente, é apresentada na Figura 2.55, onde nota-se que os
dados previstos apresentam boa correlacdo com os dados experimentais com desvios

menores que 10%.

AU = 1’053 TO,3068 V0,178 % e—0,166 % t0’130 (24)

Sendo: AU - variagdo de umidade (%); T — temperatura do ar (°C); V — a velocidade

do ar (m/s); e — espessura do leito (mm); t € o tempo (min).
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Figura 2.55 — Curva de paridade do modelo de predicdo de reducao de umidade.
Fonte: Souza Pinto et al., 2015.

2.5.3. Torre de Poeira

Copeland e Kawatra (2011) avaliaram diversos meétodos para medir a
formacéo de poeira de materiais granulares. Esta avaliacdo baseou-se parametros
tais como: integridade mecénica, capacidade de lidar com grandes amostras (maior
que 1 kg), facilidade e precisdo para medir a quantidade de poeira no ar gerada
durante um teste e replicacdo aproximada dos tipos de condicdes de manuseio
esperados durante o manuseio do minério de ferro (impactos e altura de queda).
Dessa forma, os autores encontraram a técnica de torre de poeira como sendo a mais
adequada para ser utilizada em suas pesquisas. A seguir, Sdo apresentadas algumas
torres de poeiras utilizadas como base para a torre de poeira desenvolvida por esses
autores.

O Conselho de Pesquisa de Alberta (Alberta Research Council - ARC)
desenvolveu um medidor de microparticulas na forma de uma coluna, projetada para
poés finos, a qual usa aproximadamente 20 g de poeira carregada em um filtro no fundo
da coluna. A coluna é selada no topo com um segundo filtro de ar que faz parte de um
sistema de vacuo. O ar é entdo pulsado (altas taxas de vacuo em ciclos) para fluidizar
o material no filtro inferior. Em seguida, o vacuo é ajustado a uma taxa constante
(velocidades ajustadas dentro de uma faixa de 0-1 m/s) e a poeira no ar € filtrada a
medida que o0 ar a empurra para cima e para fora da coluna, conforme ilustrado na

Figura 2.56a. A principal preocupacao desta abordagem é que apenas as particulas
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finas podem ser usadas, ou seja, ndo € possivel estudar os efeitos de supressores de
p6 em particulas grandes, como por exemplo a pelota. Utilizando o mesmo principio,
o Centro Internacional de Desenvolvimento de Fertilizantes (International Fertilizer
Development Center - IFDC) desenvolveu uma torre para caracterizar a geracao de
poeira de fertilizantes granulados, na qual 400 g de amostra caem a uma altura de
60,96 cm. Um fluxo de ar é injetado no fundo da coluna para produzir uma velocidade
nominal de 1 m/s. Este fluxo de ar foi capaz de remover particulas mais finas que 140
pum da amostra. A quantidade de p6 no ar é entdo calculada medindo a quantidade de
material que foi coletada no fundo da coluna e subtraindo-a da quantidade de material
alimentado no topo da coluna. A Figura 2.56b ilustra a coluna utilizada pelo IFDC, a
gual é construida com chapas de acrilico, tornando dificil a utilizacdo de materiais com
grandes granulometrias, alto peso especifico e dureza, como as pelotas de minério de
ferro, devido a fragilidade da estrutura a impactos (COPELAND e KAWATRA, 2011).
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Figura 2.56 — Conceitos de torre de poeira: a) ARC e b) IFDC.
Fonte: Copeland e Kawatra, 2011.

Nos dois modelos de torre de poeira mostrados na Figura 2.55, amostras
como o minério de ferro ndo estdo sujeito aos tipos de abrasdes, impactos, colisdes e
gueda livre, comumente encontradas no seu manuseio. Diante dessas limitagdes, o
IFDC também projetou uma torre de poeira com inclinacées (Figura 2.57), a qual
deveria ser feita de aco e usada para material grosseiro, adequados para
experimentos com pellets de minério de ferro, embora, este tipo de torre de poeira
nunca foi construido e testado pelo IFDC.
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Figura 2.57 — Projeto conceitual da torre de poeira com inclina¢c6es do IFDC.
Fonte: Copeland e Kawatra, 2011.

Com base nas trés torres apresentadas, Copeland e Kawatra (2011) utilizaram
0 projeto conceitual da torre de poeira com inclinagdes do IFDC como base para o
projeto e construcao da sua torre de poeira, uma vez que esse projeto seria capaz de
suportar 0s impactos das pelotas de minério de ferro, permitir que grandes
guantidades de amostras sejam testadas (isso € importante para obter uma amostra
representativa) e um fluxo de ar continuo para permitir a medigéo direta dos niveis de
poeira. Além disso, algumas modificacdes foram feitas para atender as condi¢des de
ensaios com pelotas de minério de ferro, tais como:
= Filtro coletor foi orientado horizontalmente para evitar perdas das particulas
coletadas;
= Aumento da altura de queda para 2,43 m, sendo essa comumente encontrada
durante o manuseio de pelotas.
= Suavizacdo a conexdo entre a saida na parte superior da torre e a sua
tubulacdo lateral, para minimizar a perda de poeira na curva e diminuir o
impacto do escoamento ao mudar de direcdo na tubulagao lateral;
= Adicdo de uma porta de amostragem na tubulacéo lateral de ar e uso de
equipamento para medir diretamente as concentracfes de poeira (MP1o ou
MP2;5) dentro da torre de poeira, para serem comparados com os padrfes da
EPA.

A Figura 2.58 ilustra a torre de poeira projetada e construida por Copeland e
Kawatra (2011). No comissionamento da bancada, os autores relatam que as pelotas

passam facilmente através da torre e produziram quantidades mensuraveis de poeira
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no ar. A torre ndo apresentou nenhum vazamento de ar com poeira. Houve acumulo
de material no interior da torre, no entanto, como o propdsito da torre € examinar a
guantidade de poeira que € produzida em cada experimento, o material que fica
acumulado dentro da torre ndo € considerado como poeira em suspensdo. O
procedimento de ensaio dos testes na torre de poeira inicia-se com a mistura de 1 kg
de pelotas de minério de ferro e 10g de seus finos, em um recipiente cilindrico,
girando-o lentamente, enquanto uma quantidade de agua ou solugcao de supressor de
pé é pulverizada sobre as pelotas. Apds o preparo, a amostra passa por um tempo de
cura de 30 min sob condigbes ambientais e, em seguida, é despejada na torre de
poeira. A medida que o material cai através da torre de poeira, ele atinge varias placas
planas (simulando multiplos impactos), e passa por uma contracorrente de ar a uma
vazao de 9 I/min, a qual é responsavel por transportar as particulas de poeira no ar
através da torre até o duto lateral, onde € captado por um bocal isocinético acoplado

a um contador de particulas, utilizado para medir as quantidades de MP10 € MP2s.
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Figura 2.58 — Torre de poeira desenvolvida Copeland e Kawatra.
Fonte: Copeland e Kawatra, 2005.

O contador come¢a a medir as particulas no tempo igual a zero, para
estabelecer uma linha referéncia, e apés 10 segundos, quando o material € liberado
no topo da torre, a concentracdo de poeira atinge um valor maximo ("concentracao de
pico"). Com a continua circulacao de ar no interior da torre, a concentracao diminuiu
até que toda a poeira seja removida. A Figura 2.59 mostra como a concentracéo de

poeira muda durante o tempo de ensaio, para dois tipos de supressores avaliados
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(dgua destilada e CaCl2 — 4% em massa), a uma taxa de dosagem de 4 kg de

supressor para cada tonelada de pelotas (COPELAND E KAWATRA, 2011).
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Figura 2.59 — Influéncia do CaClz na supressao de MP1o.
Fonte: Copeland e Kawatra, 2011.

2.5.4. Molhabilidade

Alguns métodos para avaliar as caracteristicas de molhabilidade de materiais
tem sido usado para caracterizar a eficacia de supressores. Estes métodos incluem
medidas de angulo de contato, taxas de absorc¢éo de particulas finas e penetracéao de
liguidos em leito de particulas (COPELAND et al., 2009). Segundo Wu et al. (2007),
os fatores importantes na supresséo de poeira com pulverizadores de agua séo: baixo
angulo de contato, envolvimento rapido de particulas pelo supressor e penetracéo
eficaz de supressores no leito de particulas.

O método do angulo de contato é talvez o mais utilizado, embora existam
algumas dificuldades associadas a medicao e interpretacdo dos angulos de contato,
este € um dos métodos mais comuns de avaliagdo da molhabilidade. O angulo de
contato (6) é um indicador da interacéo entre a interface liquido-solido e a interface
liquido-vapor. Um baixo angulo de contato significa que o supressor molha
efetivamente o material, aumentando assim a capacidade de reduzir emissao de
poeira. As duas técnicas primarias de medicdo do angulo de contato sdo o da gota
séssil e 0 da bolha aprisionada. Estes métodos sdo mostrados, respectivamente, na
Figura 2.60a e Figura 2.60b. De forma simplificada, a técnica de gota seéssil coloca

uma gota de liquido na superficie da amostra, enquanto a técnica de bolha aprisionada
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coloca uma bolha de vapodr na superficie de uma amostra imersa em solucéo liquida.
Durante a medicéo, a agulha deve permanecer em contato com a bolha para evitar a
sua distorcdo (COPELAND e KAWATRA, 2005).

Agulha da
2) b) Seringa
Liquido
Gota de
liquido
8 \ 9 Bolha de
Vapor

Figura 2.60 — Angulo de contato através da (a) gota séssil e (b) bolha aprisionada.
Fonte: Copeland e Kawatra, 2005.

Diversos estudos realizados para avaliar a eficiéncia de supressores de poeira
de carvao, argumentam que a eficacia do controle € maximizada quando o supressor
envolve as particulas muito rapidamente (MOHAL e CHANDER, 1986; MOHAL, 1988,
KILAU, 1993, KIM, 1995). O teste de imersao de particulas mede a taxa com que
particulas sélidas finas, quando despejadas na superficie de um liquido, séo
totalmente imersas. Segundo Mohal e Chander (1986), esse teste foi inicialmente
desenvolvido por Draves e Clarkson (1931) para determinar e comparar a eficiéncia
de agentes molhantes, e tem sido tradicionalmente empregado e considerado como
um dos métodos de medicdo simples e mais convencionais para analisar o impacto
de solucdes na molhabilidade de materiais sélidos. Posteriormente, foi modificado por
Walker et al. (1952), para determinar a molhabilidade de certas solucbes de
surfactante em particulas de carvdo. O aparato experimental utilizado no teste de
imersdo de particulas é ilustrado na Figura 2.61a, bem como o mecanismo de
sedimentacdo das particulas (Figura 2.61b). Para este experimento, uma quantidade
fixa de material fino (~ 40 mg) é lancada na superficie liquida a partir de uma altura de
20 mm. Conforme o liqguido comeca a molhar as particulas, elas sedimentam em um
recipiente suspenso abaixo da superficie do liquido, o qual est4 conectado a uma
micro balanca sensivel, para registrar o peso das particulas. A quantidade de tempo
necessario para a amostra inteira se molhar na superficie e assentar na balanca é
definido como o tempo de molhamento. O teste avalia 0 quao rapido um supressor
envolve particulas finas, ou seja, quanto menor for o tempo de molhamento, maior a
eficiéncia do supressor (COPELAND e KAWATRA, 2005).
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Figura 2.61 — a) Teste de imerséo de particulas e b) o mecanismo de sedimentacéo
das particulas.
Fonte: Copeland e Kawatra, 2005.

A penetracao do supressor em um leito de particulas é considerada como um
importante parametro na selecdo de um supressor de poeira. KILAU (1993) utilizou
esse método para determinar a capacidade de um supressor envolver particulas finas
de carvao para melhorar o controle de poeira. O objetivo deste teste é examinar a
rapidez com que uma goticula de liquido penetra em um leito de particulas. No teste
de penetracdo da gota, um leito de particulas € colocado em um prato de Petri de 25
mililitros, e uma depressdo hemisférica com um didmetro de 12 mm é criada para
adicao de 200 pl de supressor (Figura 2.62). Apés a adicdo do liquido, observa-se o
tempo total requerido para que a goticula seja completamente embebida no leito de
particulas (COPELAND et al., 2009). A area molhada no leito de particulas também
pode ser utilizada como parametro para avaliar o desempenho de molhamento. Em
geral, quanto menor o tempo de penetracdo e a maior area molhada, melhor sera o
desempenho do agente quimico. Para materiais hidrofébicos, esse tempo pode
demorar mais de 30 minutos para penetrar a camada, enquanto para materiais

hidrofilicos, a gota penetra em alguns segundos (WU et al., 2007).
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Figura 2.62 — Teste de penetragdo de gota em leito de particulas.
Fonte: Copeland e Kawatra, 2005.
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Os testes de molhabilidade estdo diretamente relacionados com as
caracteristicas da tenséo superficial do liquido, pois € o fator mais significante que
afeta a molhabilidade de um liquido e, apenas apds atingido seu valor critico, outros
fatores comecam a ser dominantes (KILAU, 1990). Zisman (1964) foi o primeiro a
propor o conceito de tensdo superficial critica, como sendo a tenséo de superficie
necessaria para o espalhamento espontaneo de um liquido sobre uma determinada
superficie sdlida. Entre os varios meétodos existentes para medir a tenséo superficial
de um liquido, o método do prato de Wilhelmy, € o mais utilizado, conforme mostrado
na Figura 2.63 (ERBIL, 2006).

- Indicador de nivel do
N
“ braco de controle

Estribo do anel
de suspenséao

Figura 2.63 — Equipamento de testes de tenséo superficial.
Fonte: Copeland e Kawatra, 2005.

Nesse teste, uma fina placa de vidro ou platina é parcialmente imersa no
liquido de teste, causando um menisco formado em torno da placa, e a forca capilar
na placa devido ao molhamento é determinada pela microbalanga ou tensidémetro.
Essa técnica mede a forca necessaria para puxar a placa através da superficie da
solucao. A forca medida é diretamente proporcional a tensao superficial da solucédo, a
qual pode ser calculada usando a equacao de Wilhelmy mostrada na Equacgéao 2.5
(ERBIL, 2006).

_ Fe (2.5)
(2w + 2d) cos 8

|4

Sendo: w e d — largura e espessura da placa, respectivamente; y — tensao superficial,

Fc — forca capilar na placa; 6 — angulo entre o liquido e a placa.
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Diversos estudos na literatura relacionam diretamente a eficiéncia na
supressao de poeira com a capacidade de molhamento do supressor (CHANDER et
al., 1987; MOHAL, 1988; KIM, 1995), apesar de todos esses estudos terem sido
realizados para o carvao, avaliando-se somente as caracteristicas de molhabilidade
do supressor com as particulas de carvao. Copeland e Kawatra (2005) foram os
primeiros a estudar o efeito molhabilidade na supressao de poeira de minério de ferro.
Considerando os resultados positivos do uso de surfactantes na supresséo de poeira
de carvao, acreditava-se, portanto, que o controle do particulado de minério de ferro
também poderia ser melhorado com a utilizagdo de reagentes que aumentasse a
molhabilidade. Dessa forma, trés surfactantes (glicol acetilénico, éster alquilico e éter
metilico de polipropileno glicol) e trés reagentes higroscopicos (cloreto de célcio,
cloreto de magnésio e metasilicato de sédio) foram avaliados, correlacionando os
resultados obtidos nos testes de molhabilidade, com os testes em torre de poeira, para
avaliar sua capacidade de suprimir MP1o € MP2s, cujo critério de eficiéncia seria que
0S supressores testados deveriam ser mais eficazes que a agua destilada, a qual foi
utilizada como referéncia. Os reagentes higroscopicos foram testados pois reduzem
os efeitos da perda de umidade na supresséo de poeira, uma vez que, a medida que
a dgua usada para agregar as particulas evapora, o material particulado volta a entrar
em suspensdo. Portanto, podem ser utilizados para neutralizar o efeito negativo da
evaporacao da agua, reduzindo a perda de umidade e tornando a agua eficaz como
um supressor de poeira por periodos mais longos de tempo (COPELAND e
KAWATRA, 2005).

A Figura 2.64 apresenta os resultados obtidos, correlacionando, os testes de
molhabilidade e torre de poeira. Os resultados dos testes de angulo de contato e de
tensdo superficial, confirmaram que o0s agentes surfactantes melhoram as
caracteristicas de molhabilidade. No entanto, a redu¢do no angulo de contato nao
pareceu controlar as emissfes de particulado de minério de ferro. Os reagentes
surfactantes reduziram mais o angulo de contato em comparacéo aos higroscépicos,
mas os resultados mostram que seu efeito foi tdo efetivo quando o uso somente de
agua destilada (Figura 2.64a). O mesmo comportamento foi observado na Figura
2.64b, onde observa-se que a reducgao da tenséo superficial pelo efeito de agentes
surfactantes néo produz efeito nenhum na reducéo da concentracdo de MP10, o que
esta de acordo com o trabalho de Zimon (1969), que afirma que as forcas que unem

as particulas se tornam fracas, quando ocorre a reducao da tensdo superficial, o que
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significa que elas poderiam quebrar facilmente. Portanto, a melhora nas
caracteristicas de molhabilidade de um supressor, ndo representam nenhum aumento
significativo na eficiéncia de supresséao poeira de minério de ferro. Dessa forma, a
eficiéncia na supresséo de poeira ndo esta relacionada diretamente com a facilidade
de o supressor molhar a particula, mas também da caracteristica do material
particulado, sendo os agentes surfactantes mais efetivos para materiais hidrofébicos

COmo O carvao.
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Figura 2.64 — Efeito da molhabilidade na supressédo de MP1o de minério de ferro.
Fonte: Copeland et al., 2009.

2.5.5. Potencial Zeta

Dentre os reagentes utilizados por Copeland et al. (2009), os higroscopicos
tiveram maior eficacia na supressao de MP10. Esses reagentes sao sais inorganicos,
formado por ions positivos (cations) e ions negativos (anions), ligados por atracédo
eletrostatica proporcionando uma ligacdo ibnica, os quais, quando em solugdo
aguosa, agem como eletrélitos. Tal fenbmeno acontece porque sais sao constituidos
por atomos iénicos, ou seja, sua atracéo € por ligacdo ibnica e, em solucéo, esses
ions se dissociam (se separam) e ficam “livres”, conduzindo assim a corrente elétrica.
A melhora na supressao de material particulado obtida por Copeland et al. (2009) pode
estar associada a diminuicdo da carga elétrica da solucdo, quando eletrélitos sao
adicionados, reduzindo as forcas de repulsdo entre os grupos hidrofilicos ibnicos,

resultando em uma maior tendéncia de formacao de aglomerados, 0s quais possuem
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maior peso e menor tendéncia a dispersar no ar (PORTER, 1994). Esse efeito dos
eletrdlitos também é amplamente empregado no tratamento de efluentes através de
reagentes coagulantes, responsaveis pela aglomeracdo do material soélido em
suspensao na agua. Sais de aluminio e de ferro sdo os coagulantes mais utilizados
nesse processo, pois quando em solucdo, seus cations altamente carregados (Al** e
Fe3*), em contato com as particulas coloidais, que sob condicGes tipicas sdo
carregadas negativamente, hidrolisam rapidamente, causando desestabilizacdo
efetiva e formando precipitados insoluveis. Os precipitados adsorvem as particulas na
agua, neutralizando sua carga, e subsequentemente, permitem a interparticula em
ponte para formacdo dos aglomerados. A carga superficial de particulados em um
liguido é fortemente influenciada pelo pH (ou pela concentracdo) da solucdo e da
dosagem do coagulante (DUAN e GREGORY, 2003).

A maioria dos materiais particulados em contato com um liquido adquirem
uma carga elétrica em sua superficie. Uma particula esta carregada eletricamente
guando possui uma pequena quantidade de carga desequilibrada. Essa carga pode
aparecer pela dissociacdo de grupos ionogénicos na superficie da particula e pela
adsorcéo diferencial de ions da solucao na superficie da particula. A carga liquida na
superficie da particula afeta a distribuicdo de ions na sua vizinhanga, aumentando a
concentracdo de ions de carga oposta junto a superficie, formando uma dupla camada
elétrica na interface da particula com o liquido, a qual divide-se em duas regides: uma
regido interna que inclui ions fortemente ligados a superficie e uma regido exterior
onde a distribuicdo dos ions é determinada pelo equilibrio entre forgas eletrostaticas
e movimento térmico (ZAMBERLAN, 2018). O potencial elétrico nessa regido decai
com o aumento da distancia da superficie, conforme mostrado na Figura 2.65. Em um
campo elétrico, cada particula e os ions mais fortemente ligados a mesma se movem
como uma unidade, e o potencial no plano de cisalhamento entre essa unidade e o
meio circundante é chamada potencial zeta. Quando uma camada de ions é adsorvida
na superficie da particula, ela move o plano de cisalhamento para longe da superficie
e altera o potencial zeta. Portanto, o potencial zeta é funcdo da carga superficial da
particula, de qualquer camada adsorvida na interface com o meio e da natureza e
composi¢cdo do meio que a circunda (BAGUL et al., 2012). Uma das aplicagGes do
potencial zeta na supresséo de poeira esta relacionado a adsor¢éo do surfactante na
superficie da particula de carvéo e a estabilidade da particula de carvdo em solucao

de surfactante. Segundo Kost et al. (1980), a grande diferenca entre o potencial zeta
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do carvao na agua e o carvao na solucéo de surfactante pode ser tratada como um

aspecto da eficacia melhorada.
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Figura 2.65 — Diferenca de potencial de uma particula em um meio de disperséo.
Fonte: Zamberlan, 2018.

O potencial zeta é um indicador chave da estabilidade das dispersdes
coloidais. A magnitude do potencial zeta indica o grau de repulsdo eletrostatica entre
particulas adjacentes de carga similar em uma dispersdo. O seu valor muda
gradualmente de um maximo positivo para um maximo negativo, passando pelo ponto
onde assume o valor nulo, o qual é chamado de ponto isoelétrico. Nesse ponto,
nenhuma carga esta presente nas particulas, portanto elas podem coagular e se
estabilizar facilmente (RAJU, 2012). A Figura 2.66 mostra os resultados experimentais
do potencial zeta para particulas de alumina carregada positivamente, na presenca
de silica carregada negativamente. Como esperado, a adicdo de particulas
carregadas negativamente a uma suspensao de alumina com carga positiva causou
uma eventual reversdo de carga. A medida que o nimero de particulas de silica
aumenta, o potencial zeta da amostra se move em direcdo ao da silica pura. Antes
gue ocorra a reversao de carga, as particulas se movem através de uma regiao de
instabilidade, indicando regido onde ocorre a coagulagéo, destacado pelos pontos
escuros na curva de potencial zeta (YATES et al., 2005). Um elevado potencial zeta
confere estabilidade ao sistema, isto é, a solucdo ou dispersao resistira a agregacao.
Quando o potencial € pequeno, forcas atrativas podem exceder essa repulsdo e a

dispersdo pode se romper e flocular. Quanto maior o potencial zeta (negativo ou
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positivo), mais provavel que a suspensdo seja eletricamente estabilizada, pois as
particulas carregadas se repelem umas as outras e essa forca supera a tendéncia
natural a agregacao, enquanto coloides com baixo potencial zeta tendem a coagular
ou flocular (RATTANAKAWIN e HOGG, 2001).
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Figura 2.66 — Ponto isoelétrico da alumina em solucéo de silica.
Fonte: Yates et al., 2005.

A utilizacdo de particulas com cargas opostas para induzir a agregacao €
conhecida como heteroagregacéo e pode ser um importante parametro de avaliacao
de eficiéncia de supressores de poeira. Yates et al. (2005) realizaram testes de
sedimentagcdo em amostras de alumina a concentracao de 2,5% (em massa), para
determinar a faixa de concentracdo Otima de silica, onde ocorre coagulacdo. As
particulas de silica de carga oposta (negativa) adsorvem na superficie da particula de
alumina (positiva) resultando em neutralizagcdo de carga, ligacdo e agregacao. A
regido de instabilidade ocorre em uma faixa de concentracfes de silica proximas ao

potencial zeta neutro, conforme mostrado na Figura 2.67.
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Figura 2.67 — Sedimentacédo de alumina em func¢éo da concentracdo de silica.
Fonte: Yates et al., 2005.
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3. DESENVOLVIMENTO DE BANCADAS DE TESTES

Dentre as técnicas para avaliacdo de emissao de particulado disponiveis na
literatura, neste trabalho optou-se por se utilizar o Tunel de Vento, devido a
necessidade de se avaliar a emissdo de particulados oriunda dos minérios
transportados em composic¢des ferroviarias, e a Torre de Poeira, uma vez que esse
aparato é capaz de avaliar a emissao de particulados de uma vasta gama de produtos
a granel. A seguir sdo apresentados os detalhes dos desenvolvimentos das bancadas

de testes e suas respectivas metodologias.

3.1. Tunel de Vento

3.1.1. Descricdo da Bancada

Para avaliar a emissado de particulados durante o transporte de material em
vagoes de trem, um tunel de vento soprador de secao de teste aberta (600 mm x 600
mm) com comprimento de 1,8 m, razdo de contracdo de 9 e velocidade maxima de 30
m/s, ja existente no Laboratorio de Fluidodindmica e Particulados (FLUIDPAR) foi
adaptado para a avaliagao de emisséao de particulado. A Figura 3.1 mostra o desenho

esquematico da bancada de ensaios.

f
5 . " L]
— ' «—— o)
“— AR
) A

d =
s I

[ — 1

a) Termo-higrémetro, c) Modelo de vaglo, d) Sistema de pesagem. b) Tubo de Pitot,
e) Ventilador centrifugo, f) Inversor de frequencia.

Figura 3.1 — Bancada de ensaios de arrasto e6lico em tunel de vento.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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Esse tunel de vento possui um perfil de escoamento completamente

desenvolvido e estavel, ao longo da sec¢do de testes, conforme mostra a Figura 3.2,
para as velocidades de escoamento de 5, 15 e 25 m/s (SANTOS JUNIOR et al., 2015).
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Figura 3.2 — Perfil de velocidade do ar na secao de teste do tunel.
Fonte: Santos Junior et al., 2015.

Escolheu-se um vagdo GDE comumente utilizado na Estrada de Ferro Vitoria
a Minas (EFVM) para transporte de minério de ferro, série 212600-1 a 213101-3,

conforme mostrado na Figura 3.3, o qual teve suas dimensdes sendo utilizadas como

base para a constru¢do do modelo de vagao a ser utilizado nos ensaios em tunel de

vento.
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Figura 3.3 — llustracdo de um vagao utilizado na EFVM (dimensfes em mm).

Fonte: Vale, 20

00.

As dimensdes do modelo de vagao foram definidas em funcéo das dimensdes

da secao de teste do tunel de vento, no intuito de minimizar o efeito de parede sobre

o0 modelo e o fator de bloqueio da se¢ao transversal do tunel (aproximadamente 2,7%).
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Além disso, levou-se em consideracdo a quantidade de material que seria necessario
para preencher o modelo de vagéo, ndo sendo desejavel uma grande quantidade de
material para cada ensaio, para evitar desperdicios. Diante desses fatores, optou-se
por um modelo em escala 1:20 (430 mm x 120 mm x 72,4 mm), o qual foi construido
em chapa metalica de 2 mm de espessura, permitindo assim que o modelo de vagéo
possa ser levado a estufa, para secagem do material ao término do ensaio. Na
definicdo do fator de escala ndo foi considerado nenhuma analise de similaridade
entre o modelo e 0 vagao real, uma vez que seria necessario que os tamanhos das
particulas também fossem escalonados, o qual ndo é possivel. A Figura 3.4 apresenta
as dimensdes do modelo de vagao preenchido com material. Por questbes de
padronizacao, todos os ensaios possuem uma altura de material igual a 10 mm, acima

da borda superior do modelo de vagéo.

- 430,0

Figura 3.4 — Modelo de vagéo construido em escala 1:20 (dimensf6es em mm).
Fonte: Autoria propria, 2018.

Para esse tipo de teste, o parametro de emissao de particulado avaliado € a
medi¢do da perda de massa de minério, causada pelo efeito do escoamento de ar
sobre o leito de minério no modelo de vagao. Diante disso, foi necessario desenvolver
um sistema de pesagem para o tunel de vento, o qual foi elaborado utilizando uma
célula de carga modelo ALFA SV-200, acoplada a uma estrutura metalica resistente,
de tal forma que ndo seja necessario a retirada do modelo de vagao do interior do
tunel durante o ensaio para pesagem da perda de massa. O sistema possui uma base
rigida metélica (Figura 3.5a) para fixacdo da célula de carga, que por sua vez serve
de fixacdo para o suporte do modelo de vagéo (Figura 3.5b). A chapa metélica inferior
serve para fixacdo na célula de carga e fixacdo das barras roscadas, enquanto a
chapa superior é a base onde sera posicionado o modelo de vagédo. O sistema possui
guatro barras roscadas de 9,52 mm de diametro, utilizadas para regulagem da altura

do vagao no interior da secdo de testes do tunel de vento.
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Figura 3.5 — a) Sistema de medi¢cdo do vagéao; b) detalhe do suporte do vagao.
Fonte: Autoria propria, 2018.

A célula de carga SV200 é capaz de medir cargas de até 200 kg, com precisao
ajustavel até 4 casas decimais (em kg) e degrau de 1, 2 ou 5 g, ou seja, 0 passo em
gue o indicador de pesagem varia. No entanto, de acordo com o seu manual, valores
muito baixos de degrau podem ocasionar grandes instabilidades na leitura do
equipamento. Dessa forma, faz-se necessario, por meio da calibracdo da célula de
carga, encontrar o menor valor de degrau possivel, sem que ocorra grandes
instabilidades. O processo de calibracdo pode ser encontrado no manual do
equipamento, e consiste em adicionar pesos padrées, que foram previamente
medidos na balanca BK5000 com capacidade maxima de 5000 g, minima de 0,2 g e
resolucdo de 0,01 g. Os pesos foram adicionados a cada 50 g, até o maximo de 11
kg. A Figura 3.6 mostra os pesos padrdes utilizados no sistema de pesagem durante

0 processo de calibragao.

Pesos

/ padrées

Indicador de |

pesagem \
.: . A
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Figura 3.6 — Sistema para calibracao da célula de carga.
Fonte: Autoria prépria, 2018.
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O procedimento de calibragcao foi divido em duas etapas, que consistem no
carregamento e no descarregamento dos pesos sobre a célula de carga, os quais
foram repetidos cinco vezes. O objetivo de fazer essa calibracdo é verificar se a
calibracao feita através do indicador de pesagem esta coerente com os valores obtidos
na balanca de precisdo, com a menor instabilidade possivel. Durante o processo de
calibracdo, verificou-se que a menor resolucdo que seria possivel sem grandes
instabilidades na leitura foi de 5 g. A Figura 3.7 apresenta a curva de calibracédo da
célula de carga em funcdo das massas dos pesos padrées medidos na balanca de
precisdo, mostrando que ha um bom ajuste entre os dados obtidos. Os resultados
podem ser consultados no APENDICE A.

Curva de calibragdo do sistema de pesagem
6000

5000
4000
3000

2000

Célula de carga (g)

1000

C
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Balanca de preciséo (g)

Figura 3.7 — Curva de calibracédo da célula de carga.
Fonte: Autoria prépria, 2018.

A disposi¢do do modelo de vagao no interior da secao do tinel € mostrada na
Figura 3.8a. Nesta configuracéo, o modelo de vagao fica sobre o sistema de pesagem,
0 qual esta posicionado no centro da secdo de testes do tunel de vento. A posicéo
central do modelo em relacdo a secdo de testes foi definida a partir do critério
estabelecido por Mehta (1977), o qual afirma que o escoamento na saida da
contracdo, em geral, precisa de uma distancia de 0,5 vezes o didmetro hidraulico da
camara de teste (neste caso de 300 mm) para que nao uniformidades no escoamento
sejam reduzidas a um nivel aceitavel. Diferentemente do escoamento em dutos retos,
0 qual precisa de uma distancia de 8 a 10 vezes o diametro hidraulico para estar
completamente desenvolvido, o critério de Mehta (1977) é caracteristico para o
escoamento na secdo de testes em tunel de vento, devido a influéncia da contracao

sobre 0 escoamento. Dessa forma, a borda de ataque do modelo de vagao encontra-
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se a 685 mm da saida da contragédo, onde o0 escoamento da se¢ao de testes encontra-
se completamente desenvolvido e estavel. A altura do modelo em relacdo a base da
sec¢ao é igual a 50mm, referente a altura dos truques e rodeiros do vagao, mantendo-

se a escala de 1:20 do modelo, em relagéo as dimensdes do vagao (Figura 3.8b).
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Figura 3.8 — Disposicdo do modelo na secao de teste (dimensdes em mm).
Fonte: Autoria propria, 2018.

A Figura 3.9 resume todos os instrumentos utilizados para os testes de arrasto
eolico sobre modelos de vagbes na secdo de testes do tlnel de vento. Um tubo de
Pitot tipo L de 6 mm de diametro e um micro manémetro portatil KIMO MDP-2500, séo
utilizados para medir a velocidade do escoamento de ar. A umidade relativa do ar e a

temperatura ambiente sdo medidos por meio de um termo higrometro TESTO 622.

Termo
higrobmetro Tubo de
Pitot
Modelo de
vagao \
Sistema de Indicador de
Pesagem
pesagem

Figura 3.9 — Instrumentos de medicéo instalados na sec¢do de teste do tunel de vento.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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A Figura 3.10 mostra a bancada de ensaios de arrasto edlico para modelos

de vagdes de trem em tunel de vento, durante a realizacdo de um ensaio.

Figura 3.10 — Bancada de ensaios de arrasto edlico em tunel de vento.
Fonte: Autoria propria, 2018.

3.1.2. Metodologia de Testes

A metodologia de testes em tunel de vento desenvolvida inicia-se com a
preparacdo da amostra de material para uma determinada umidade do material (U),
conforme a equacdo 3.1. ApOs definido a umidade de ensaio do material e a
guantidade de material umido, o processo de preparacao inicia-se com a pesagem do
material seco e da massa de agua, os quais sao suficientes para se obter uma massa
de material Umido necessaria para preencher completamente o modelo de vagéao.
Neste trabalho, a massa de material Umido de 8 kg € suficiente para o total

preenchimento do vagao.

Ma Mu _MS (3.1)

U= =
M, + M M,

Sendo: M, — Massa de sélidos; M, — Massa de &gua; M,, — Massa de material amido.
O material seco (solidos) é entdo levado a um misturador automatizado de

rotacdo controlavel (Figura 3.11), e a agua € adicionada gradualmente,

proporcionando uma melhor eficiéncia na mistura. O tempo de mistura foi padronizado

em 5 min a baixa rotacdo. Apds a mistura do material, trés amostras devem ser



96

coletadas e levadas ao forno para secagem a 105°C, durante 24h, para verificagdo da

umidade inicial da mistura.

Figura 3.11 — Misturador automatizado.
Fonte: Autoria propria, 2018.

A mistura é levada a uma bandeja, onde é realizado o processo de
estratificacdo do material imido, para o preenchimento do modelo de vagao, conforme
mostrado na Figura 3.12a. O modelo de vagéo é preenchido de forma padronizada,
seguindo a estratificacdo do material na bandeja (Figura 4.12b), ou seja, o0 material da
posicdo 1 na bandeja, sera aquele da primeira camada do modelo de vagéo, o material
da posicédo 2, sera a segunda camada e o da posicdo 3, a Ultima camada. Esse
procedimento foi elaborado para proporcionar uma melhor mistura do material ao

longo do modelo de vagdo, e evitar possiveis regides de material com maior umidade.

(b)

Figura 3.12 — a) Estratificacdo de material; b) Preenchimento do modelo de vagéo.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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Apds o completo preenchimento do modelo de vagéao, a superficie do material
umido é nivelada com um auxilio de um molde metalico, de formato de piramide de 30
mm de altura (Figura 3.13). O formato do coroamento bem como sua altura, foram
obtidos junto ao ITV, e representam uma caracteristica comum das cargas de minério
de ferro da Vale transportados em vagdes. Em seguida, o modelo de vagéao é levado
a secdao de teste do tunel de vento, com o sistema de pesagem ja calibrado com a tara

do modelo de vagéao, onde a massa inicial de material umido € medida.

Figura 3.13 — Formacdao da altura e angulo da pila de material.
Fonte: Autoria prépria, 2018.

Para testes com agentes quimicos, ap0s o posicionamento do modelo na
secao de testes, tem-se a aplicacdo dos agentes supressores. A homogeneizacéo do
supressor com agua destilada é feita em um misturador durante 5 min, em baixa
velocidade, conforme mostrado na Figura 3.14a. Em seguida, o produto € levado a
um pulverizador para aplicacdo do supressor sobre a superficie do material que esta

posicionado no interior do tunel de vento (Figura 3.14b).

b)

Figura 3.14 — a) Procedimento de preparo da solu¢&o aquosa; b) Aplicacédo da solucéo
sobre a superficie do material.
Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Apoés a aplicacao do supressor, o modelo de vagao é levado até uma bancada
com duas lampadas incandescentes de 40 Watts de poténcia, para a cura durante 30
min do supressor aplicado (Figura 3.15). Finalizado o tempo de cura, 0 vagéao € levado

a secdo de teste do tunel de vento para inicio do ensaio.

Figura 3.15 — Cura do reagente aplicado na superficie do material.
Fonte: Autoria prépria, 2018.

Com o vagéo posicionado sobre o sistema de pesagem, o tunel de vento é
acionado a uma determinada velocidade de escoamento. A cada 10 min, o
escoamento de ar é interrompido para pesagem da massa de material no vagéo, para
o célculo da perda de massa total - P (material tmido) ao longo do ensaio (Equacao
3.2), e para medicado das condicdes ambientais (temperatura, pressdo e umidade
relativa do ar), visando acompanhar as variacdes que ocorrem durante o ensaio. Em
caso de rompimento/remocdo do material na superficie do material, o ensaio é
paralisado e o teste é descartado. O tempo de duracdo do ensaio pode variar
conforme a variagao da perda de massa do material. Nesse trabalho, serdo avaliados
dois cenarios: um avaliando apenas o efeito da variacdo de umidade do material e da
velocidade de escoamento, cuja duracao total do ensaio € padroniza em 90 min, e 0
segundo cenario € para a avaliacdo do desempenho de supressores quimicos. Como
o efeito dos supressores quimicos na supressao de material particulado é maior que
apenas com o0 material imido, a perda de massa seria muito baixa em 90 min de

testes, portanto, para esses ensaios, a duracao total do teste é de 6 horas.

p Massa de material a cada intervalo de tempo (My) (3.2)
B Massa de material no inicio do ensaio (M;)
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Além da perda de massa, relacionada a emissao de particulado do leito de
material no modelo de vagdo, o mecanismo de secagem do material durante o ensaio
também pode ser avaliado de duas formas distintas. A primeira utiliza a metodologia
de avaliagdo da umidade do material remanescente no modelo de vagao ao término
do ensaio. Nessa metodologia, 0 modelo de vagéo é levado diretamente a estufa, para
secagem do material a 100 ‘C por 24 h. Como a umidade do material no inicio do
ensaio € medida por meio da coleta do material umido apds o processo de mistura,
pode-se avaliar a perda de umidade no ensaio por meio da Equacéo 3.1. A segunda
forma de avaliagcdo do mecanismo de secagem, utiliza o processo de estratificagéo do
material no interior do modelo de vagao, também ao término do ensaio. Nessa
metodologia, todo o material remanescente no interior do vagado é dividido em 5
secoes ao longo do seu comprimento e em 6 camadas ao longo da sua altura,
conforme ilustrado na Figura 3.16. Portanto, 30 amostras sao coletadas, as quais sédo
levadas a estufa para secagem do material a 100 ‘C por 24 h. Dessa forma, pode-se
avaliar o gradiente de umidade em diversos pontos do material no interior do modelo

de vagéo.

Secobes
I ] Il v \%
0
o N
2 delo d " Diregao
% Modelo de Vagéo do ar
O

.

Figura 3.16 — Metodologia estratificada de coleta de amostras de material para
avaliacdo de umidade.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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3.2. Torre de Poeira

3.2.1. Descricdo da Bancada

A segunda bancada foi desenvolvida usando como base o conceito de torre
de poeira aperfeicoado pelo Michigan Technological University (MTU), para estudos
de caracterizagdo de material particulado oriundo de pelotas de minério de ferro, a
gual é capaz de avaliar as condicBes dinamicas do processo de manuseio, tais como
chutes de transferéncias, e medir a geracdo particulado durante esse processo. A
premissa do projeto foi desenvolver a bancada de ensaios para atender condi¢des
geométricas e de fluxo no interior da torre, similares as da torre de poeira da MTU,
uma vez que esta ja possui resultados confiaveis na literatura. O detalhamento das
dimensdes da torre de poeira sdo apresentadas por Copeland e Kawatra (2005), na
gual as seguintes informac¢des sdo fundamentais: altura de queda do material na torre
igual & 2,6 m; &rea da secao do canal de ar, pelo qual o material sélido e o ar passam,
€ retangular e igual a 108,7 cmz2; a vazao de ar no interior da torre (8 I/s). Além dessas
informacdes, algumas modificacdes, para adequar as necessidades do atual projeto
foram realizadas, como por exemplo, um sistema de elevacdo composto de uma
moega, como o objetivo de facilitar a elevacdo do material a ser ensaiado até o topo
da torre de poeira e aumentar a autonomia do ensaio, além de uma valvula rotativa
na descarga da moega, para controlar o fluxo de massa de material através da torre.
A estrutura principal da bancada, na qual esta instalado a moega de armazenamento,
a torre de poeira e o reservatério, tem altura total de 5m e foi construida com metalon
quadrado de 50 mm x 50 mm e espessura de 2 mm. Cantoneiras de 50 mm x 50 mm
e comprimento de 250 mm, com furos de 9,52 mm, foram soldadas nas laterais da
estrutura principal no intuito de fixar a estrutura principal a parede, aumentando assim
a rigidez da estrutura. A succdo de ar é promovida por um ventilador centrifugo,
através da tubulacao de material plastico flexivel de 100 mm de didmetro. O sistema
contém um rotametro para verificacdo da vazéo de ar no sistema. Entre a tubulacdo
lateral e o sistema de succdo, foi instalado um sistema de filtragem para impedir que
o material aspirado do interior da torre atinja o sistema de succédo e seja lancado a
atmosfera. A bancada de ensaios montada e instalada com todos os seus

componentes é mostrada na Figura 3.17.
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T T

a) Inversor de frequéncia; b) Ventilador centrifugo; ¢) Rotametro; d) Filtro;
e) Moega de armazenamento; f) Torre de poeira; g) Tubulacéo lateral de
succ¢do; h) Contador de particulas; i) Reservatorio.

Figura 3.17 — Torre de poeira do Laboratério de Fluidodindmica e Particulados (UFPA).
Fonte: Autoria propria, 2018.

A torre de poeira foi projetada em quatro modulos de placas defletoras,
fabricadas em chapa fina metalica de 2 mm de espessura. Chapas de acrilico de 8
mm de espessura fixadas na parte frontal dos modulos, permitindo assim a
visualizacdo do escoamento do material no interior da torre de poeira. As chapas de
acrilico séo fixadas com porcas a estrutura dos médulos (Figura 3.18a), com um lencol
de vedacdo entre eles para evitar a interacdo entre o ambiente externo e o
escoamento de material e ar no interior da torre. A torre de poeira € segmentada e
possui flanges para facilitar a montagem e desmontagem de seus médulos e para a
avaliacdo da variagcdo de altura de queda do material através das placas defletoras
Figura 3.18b). O material a ser ensaiado, contido nha moega, é descarregado atraves
da torre de poeira por uma entrada circular de 80 mm de diametro (Figura 3.19a). Uma
contracorrente de ar (de baixo para cima), no sentido contrario ao escoamento do
material, arrasta as particulas mais finas em direcdo a tubulacédo lateral da bancada,
na qual esta instalado o tubo coletor, acoplado ao contador de particulas. A Figura

3.19b destaca a entrada da tubulacao lateral.
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Figura 3.18 — a) Detalhe do canal interno da torre de poeira; b) Modulos da torre de
poeira montados (4 partes).
Fonte: Autoria propria, 2018.

Figura 3.19 — a) Entrada superior da torre de poeira, para alimentagcdo da amostra de
ensaio; b) Entrada da tubulacéo lateral de succdo.
Fonte: Autoria prépria, 2018.

As particulas de poeira que séo carregadas pelo escoamento de ar, entram
na tubulacéo lateral de suc¢éo e séo direcionadas até um tubo em “L”, de 4 mm de
didametro interno, o qual esta acoplado ao contador de particulas modelo Particles Plus
8306, por meio de uma mangueira lisa, flexivel e transparente, conforme mostrado na
Figura 3.20.
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Figura 3.20 — a) Mecanismo de coleta de particulas; b) contador de particulas

instalado na tubulacéo lateral da torre de poeira.
Fonte: Autoria prépria, 2018.

Descricdo da Bancada

O procedimento de ensaio em torre de poeira foi desenvolvido de forma similar

ao procedimento de testes de Copeland e Kawatra (2011), o qual é descrito nos

passos a seguir:

O procedimento inicia-se com o preparo de 3 kg de material a umidade
desejada, utilizando a mesma metodologia de preparo de amostra utilizada nos
ensaios em tunel de vento (Para testes com pelotas, deve-se selecionar as
pelotas com bons aspectos — ndo quebradicas).

Nos testes com supressores de poeira, a aplicacdo do supressor é feita em um
recipiente cilindrico, girando-o lentamente, enquanto a solucédo supressora €
pulverizada sobre o material (Figura 3.21), conforme descrito por Copeland e
Kawatra (2011);

Em seguida, o material € levado a moega e o sistema de elevagao é suspenso;
Os modulos da torre de poeira sdo montados e fixados com parafusos entre 0s
flanges dos componentes para vedacao do sistema;

O sistema de succ¢do é acionado e com o auxilio do inversor de frequéncia,
regula-se vazdo. O valor da vazao varia conforme a caracteristica fisica do

material (massa especifica, esfericidade, etc.), dessa forma, deve-se realizar
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uma avaliagdo em uma faixa de vazao, para definir aquela capaz de capturar
as particulas de interesse.

Apés o sistema de succao atingir o regime de operagcdo, o contador de
particulas é acionado por 15 s, com uma taxa de amostragem de 2 s, para
medir a concentracdo de particulas no ambiente e estabelecer uma linha de
referéncia (background);

A valvula rotativa € entdo acionada, liberando 1 kg de material;

O contador mantém-se ligado até que os valores medidos se aproximem do
valor de referéncia inicial (aproximadamente 35 segundos);

Com os 2 kg de material restantes na moega, outros dois ensaios sao
realizados, ou seja, 1kg por ensaio (triplicata);

Apb6s o teste, as amostras testadas armazenadas no reservatorio sao

removidas para analise posterior e a torre de poeira € limpa

A concentracdo, dosagem e tempo de cura do supressor € definido conforme

0 escopo do teste e tipo de supressor, sendo possivel utilizar a propria metodologia

de testes em torre de poeira, para avaliar os efeitos desses parametros. A Figura 3.22

apresenta um desenho esquematico do teste em torre de poeira.

Entrada da—— 171 A

amostra /' /I
— [N

Fluxo de ar

Tubo coletor
de particulas
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Contador de

particulas —_ Iﬁ
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Figura 3.21 — Desenho esquematico da bancada de ensaios — Torre de poeira.

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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3.3. Incertezas experimentais nos testes em bancadas

Em qualquer experimento realizado, incertezas sempre estdo presentes,
sejam elas sisteméaticos ou aleatérios. No entanto, a existéncia de incertezas implica
em confianga na validade do resultado de uma medicdo, pois o resultado de uma
medicdo € uma estimativa ou aproximagado do valor da mensurado e s6 podera ser
considerado completo quando acompanhado da indicagdo de uma incerteza. A
confusdo entre o conceito de erro e incerteza € muito comum, sendo importante
distinguir suas diferencas. O erro é a diferenca entre o resultado real e 0 mensurado
de uma determinada medigéo, sendo, portanto, um conceito idealizado, pois conhecer
o valor do erro, implicaria em se conhecer o verdadeiro valor de uma medicdo. A
incerteza, por outro lado, representa uma gama de valores (distribuicdo), e se avaliada
por um procedimento analitico e para um dado tipo de amostra, pode aplicar-se a
todas as determinagdes descritas dessa forma. As incertezas podem ser classificadas
em dois grupos, uma componente aleatéria (Tipo A) e uma componente sisteméatica
(Tipo B). A incerteza do Tipo A resulta de uma determinacdo baseada em analise
estatistica de uma série repetida de observacdes, medidas em condi¢cdes idénticas,
em que o desvio-padréo, é utilizado como uma medida da dispersdo dos valores, para
avaliacdo de proximidade a normalidade (média aritmética). A incerteza sistemaética,
resulta de métodos de célculo ndo estatisticos, sendo baseada em conceitos
cientificos e independente do numero de medic¢des, logo ndo se reduz com o aumento
das medic¢des. Além disso, se a incerteza sistematica € frequente, a incerteza aleatoria
esta sempre presente (MOREIRAS, 2005).

A quantidade de variaveis em processos reais, 0s afetam significativamente e
a compreensao de como elas se propagam € fundamental para o planejamento de
experimentos, uma vez que ao minimiza-las, obtém-se dados mais confiaveis. Na
maioria dos casos, um resultado experimental ndo € medido diretamente, e sim
determinado a partir de um certo niumero de grandezas de entrada x; (i=1, 2, ..., n),
de acordo com a relacdo funcional R = R(xq,x,X3,X4,...,X,). Algumas dessas
variaveis estdo sob o controle direto do experimento e outras de forma indireta,
algumas sdo observadas, mas nao controladas e algumas nem mesmo Ss&o
observadas (MOFFAT, 1988). A incerteza sistematica, é conhecida também por

“‘incerteza padrao combinada”, pois resulta da combinag¢ao das incertezas padrao dos
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componentes de entrada, tendo um carater de desvio padrdo para esse tipo de
incerteza, e correspondendo a uma incerteza-padrao de estimativa da grandeza de
saida, R. A Equacdo 3.4 é utilizada para estimar a incerteza sistematica de R,
denotada por R, com boa precisdo para a maioria das funcées de engenharia. Cada
termo da equacao, representa a contribuicdo da incerteza em uma variavel, para a
incerteza geral no resultado, sendo representados da mesma forma, com uma
derivada parcial de R, em relagdo a x;, multiplicada pelo intervalo de incerteza para
aquela variavel (dx,). Essas derivadas parciais sdo chamadas de coeficientes de
sensibilidade (MOFFAT, 1988).

2 2

SR =J(3_Raxl)2 +(6—R5x2) N “.+(6_R§xn) (3.4)

0x4 0x5 0xy,

Para as duas bancadas de testes, a analise de incertezas é realizada para
célculo de umidade do material (Equacéo 3.1) e da perda de massa total de material
em tunel de vento (Equacao 3.2). Para a torre de poeira, as grandezas avaliadas,
como o numero de particulas serdo feitas diretamente do contador de particulas, além
da umidade do material que j4 est4d sendo avaliado nesta secdo. A Tabela 3.1
apresenta a incerteza de cada grandeza avaliada, bem como suas variaveis primarias
e coeficientes de sensibilidade. O intervalo de incerteza para cada variavel € a
sensibilidade do instrumento de medicao utilizado para medir aquela variavel, e os
valores de incertezas sdo apresentados nos resultados desse trabalho e seus
apéndices. As incertezas aleatérias ndo sdo abordas nesse trabalho, devido ao
pequeno numero de repeticdes planejadas paras os ensaios, devido a disponibilidade

de tempo e material para testes.

Tabela 3.1 — Incertezas sistematicas avaliadas nos testes em bancadas.

x R R
Equacao R X1 X 9 /6x1 9 /axz 6R
M, — M; M, 1 M 2 1 2
U=—7— —— o S
M, v M, M M,’ M, (Muz 6Mu) +< M, 6M5)
p-1-4 P M M ks L i 2 ! ’

Fonte: Autoria propria, 2018.
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4. CARACTERIZACAO DE AMOSTRAS

Para comissionamento das bancadas desenvolvidas e validacdo das
metodologias de testes, amostras de minério de ferro, pelotas e carvdo foram
utilizados. As amostras de minério de ferro e pelotas foram fornecidas pelo Centro de
Tecnologia de Ferrosos — Vale (CTF), oriundos da mina de Vargem Grande em Minas
Gerais. Os finos de minério sédo do tipo Pellet feed Moido e Prensado (PFM) e Pellet
feed Natural (PFN). Finos de pelotas obtidas do processo de tamboramento (geracéo
de finos da pelota através da movimentacao e sucessivos impactos das pelotas no
interior de um tambor rotativo) também foram fornecidas pelo CTF. As amostras de
carvao foram obtidas da mina de carvao da Vale em Moatize (Mocambique), sendo
uma de Carvéao Coqueificavel (CCM) e outra de Carvao Térmico (CTM). As amostras
foram recebidas em tambores de 200 litros, adequadamente protegidas contra
contaminagdes externas.

A caracterizacdo é um processo comum de avaliagdo das caracteristicas
fisicas do material, e neste trabalho tem como objetivo também a levantar os
parametros que influenciam na geracao de poeira de cada material. A caracterizacao
das amostras foi realizada a partir de uma coletanea de metodologias experimentais
gue visam determinar os aspectos fisicos das amostras, tais como: granulometria,
esfericidade, massa especifica e massa especifica aparente em funcédo da umidade
do material. Nesse capitulo sdo apresentadas as metodologias experimentais de

ensaios de caracterizag&o para cada um desses parametros.

4.1. Granulometria

A distribuicdo de tamanhos das particulas € um dos parametros fundamentais
para se entender a caracteristica de um material granular. A técnica mais usual
utilizada é o peneiramento. No entanto, essa técnica possui limitacdes para a medicao
de particulados superfinos, dessa forma, técnicas mais avancadas que utilizam

difracdo a laser, sdo capazes de avaliar milhares de particulas, num pequeno intervalo
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de tempo, sendo ainda mais precisos que o peneiramento na medicao das particulas

relacionadas a emissao de particulados.

4.1.1. Peneiramento

A determinacdo da distribuicdo granulométrica das amostras é realizada
através de peneiramento a seco, conforme procedimentos descritos na norma NBR
NM 248 (ABNT, 2003). O ensaio inicia-se pela avaliacado visual das maiores particulas
contidas nas amostras, no intuito de se estabelecer a massa minima de amostra

necessaria para realizacdo do ensaio, conforme mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Massa minima, por amostra de ensaio, para peneiramento.

Dimensdo maxima -
nominal do agregado Massa minima seca da
(mm) amostra de ensaio (kQ)
< 4,75 0,3
9,5 1
12,5 2
19,0 5
25,0 10
37,5 15
50,0 20
63,0 35
75,0 60
90,0 100
100,0 150
125,0 300

Fonte: ABNT, 2003

Apos a escolha da massa minima da amostra, o material é separado em
bandejas e levado ao forno para secagem a temperatura de 105 £ 5 °C, por no minimo
24 h. Com o material seco e a temperatura ambiente, inicia-se o peneiramento. O
peneiramento é feito por meio de uma peneira vibratéria (Figura 4.1), com uma
amplitude de vibragédo de 1 mm durante 15 min. Os produtos retidos nas peneiras sao
pesados utilizando uma balanga BK5000 com capacidade méaxima de 5000 g e

resolucéo de 0,01 g, determinando-se entdo sua porcentagem em relacdo a massa
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inicial. Considerando que nenhuma das amostras avaliadas nesse trabalho possuem
granulometria maior que 50 mm, e que o intuito do trabalho € caracterizar a faixa de
granulometria associada a emissao de particulado, a qual encontra-se abaixo do
menor valor da Tabela 4.1, definiu-se que a maior dimensao da peneira seria 50 mm,
e peneiras abaixo de 4,75 mm disponiveis no laboratério foram utilizadas (3,35; 2,0;
1,0; 0,6; 0,425; 0,250; 0,125; 0,053; 0,045; 0,020 mm).

—_—

—

e —
»

Figura 4.1 — Peneira vibratéria.
Fonte: Autoria propria, 2018.

4.1.2. Difracao alaser

Para determinagdo da distribuicdo de tamanho das particulas ultrafinas das
amostras (< 10 um), utilizou-se o equipamento Malvern Mastersizer 2000 (Figura 4.2),
do Laboratdrio de Caracterizacdo Tecnoldgica (LCT) da Universidade de S&o Paulo
(USP), o qual utiliza a técnica de espalhamento de luz laser de baixo angulo (LALLS
- Low Angle Laser Light Scattering). Este método de analise de tamanho de particulas,
também conhecido como difracdo a laser, consiste na medicdo dos angulos de
difracéo do raio laser, que séo relacionados ao diametro da particula (SAMPAIO et al.,
2007). A difracdo laser mede as distribuicbes de tamanho das particulas por medi¢céo
da variacdo angular na intensidade da luz difundida & medida que um feixe de laser
interage com as particulas dispersas da amostra. Durante a incidéncia do laser, as
particulas passam por um feixe focalizado e dispersam a luz a um angulo que é
inversamente proporcional a seu tamanho. A posi¢cado angular da intensidade da luz

espalhada é entdo medida por uma série de detectores fotossensiveis, caracterizando
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um sistema de dispersdo. A Figura 4.3 ilustra o sistema de dispersdo a laser
(GUTIERREZ, 2009).

Figura 4.2 — Equipamento de difracéo a laser.
Fonte: Malvern Panalytical, 2018.
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Figura 4.3 - Sistema de disperséo a laser.
Fonte: Gutierrez, 2009.

4.2. Esfericidade

A determinacado da esfericidade das amostras é realizada por meio de duas
técnicas: permeametria e analise de imagem dinamica. A seguir sdo apresentadas as
metodologias experimentais de cada técnica. Os ensaios de permeametria foram
realizados pelo Laboratorio de Fendmenos de Transporte e Fisico-quimica de
Interfaces (LFQI) da Escola Politécnica de Sao Paulo (EPUSP), enquanto os ensaios

com analise de imagem dindmica foram feitos pelo LCT — USP.
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4.2.1. Permeametria

A primeira técnica utilizada para determinar a forma das particulas é feita
experimentalmente através do parametro de esfericidade, utilizando-se a
permeametria, conforme descrito por Souza Pinto et al. (2009). O fator de esfericidade

(W) é calculado através da Equacéo 4.1.

(1-¢)®
£2

k
¥ =1225 |— (4.1)
Dy
Sendo: ¥ — Esfericidade (adimensional); k — Permeabilidade do leito de particulas
(m?); D, — Diametro de Sauter médio das particulas (m); ¢ — Porosidade do leito de

particulas (adimensional).

O diametro de Sauter € definido por meio da Equagéao 4.2.

_ 1
Ds = l—<x_n> 4.2)
n=1 En
Sendo: D, = Dno1*Dn ; x, — Fracdo de massa retida na abertura da peneira n;

2

D,, — Diametro de abertura da peneira n; D,,_; — Diametro de abertura da peneira n-1;

A porosidade, por sua vez é calculada através da Equacao 4.3.

M
) = (4.3)
-9 psVol
Sendo: M, - massa de soélidos que preenche o leito de particulas (kg); ps - massa
especifica das particulas sélidas das particulas sélidas (kg/m?); Vol - volume do leito

de particulas (m?3).
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A permeabilidade (k) do leito de particulas grossas, médias e finas de cada
minério é determinada através da lei de Darcy (Equacao 4.4), utilizando-se o aparato

experimental mostrado na Figura 4.4.

—AP
L

| Q

(4.4)

==

E3

Sendo: u - viscosidade dinamica do ar (Pa.s); Q - vazao de ar (m®/s); A - &rea da secéo
transversal do leito de particulas (m?); AP - queda de pressédo (Pa); L - Espessura do

leito de particulas (m).

48.5 mm

4~

23.3 mm

Bomba '[‘

Rotametro

de vacuo

Medidor
de
presséo

Figura 4.4 — Aparato experimental para determinacdo da permeabilidade de leito de
particulas.
Fonte: Souza Pinto et al., 2009.

O procedimento de ensaio baseia-se em introduzir as amostras no funil de
area A e altura L. Um fluxo de ar com vazao (Q) conhecida passa através do leito de
particulas, e entdo, mede-se a queda de pressao (AP) ao longo desse leito através de

um mandmetro em “U” preenchido com agua. A magnitude de AP é dividida pelo

. . , —AP ~
comprimento (L) do leito de particulas, calculando-se — Quando a percolacéo do ar

L, . , . . ~ —AP 4
através do leito de particulas ocorre em regime laminar, entdo, - aumentara

linearmente com o aumento da vazédo do ar (Q) e o coeficiente angular da reta (ﬁ)

pode ser determinado. Conhecendo-se o coeficiente angular da reta, determina-se a
magnitude da permeabilidade (k) do leito de particulas que, em conjunto com sua
porosidade (¢), calcula-se a esfericidade (¥).
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4.2.2. Anédlise de imagem dinamica

A analise de imagem dinamica foi realizada com o equipamento da marca
Retsch, modelo Camsizer XT (Figura 4.5) em acessorio X-Flow, mediante disperséo
em agua deionizada e aplicacdo de ultrassom por 1 minuto, segundo procedimento
descrito pela norma 1ISO 13322-2/2006. O mdédulo X-Flow recircula as suspensdes
liguidas e pode aplicar ultrassom para dispersar os aglomerados. A dispersao
necesséria para desaglomerar a amostra sem quebrar as particulas individuais,

garantindo que a medi¢do ndo contabilize nenhuma particula aglomerada.

Figura 4.5 — Aparato de anélise de imagem dindmica — CAMSIZER.
Fonte: Retsch Technology, 2018.

O CAMSIZER usa o principio de processamento de imagem digital, em que
as particulas dispersas passam na frente de duas fontes de luz de LED pulsadas e
brilhantes. As sombras das particulas sdo capturadas com duas cameras digitais.
Uma camera é otimizada para analisar as particulas pequenas com alta resolucéo
(camera de zoom), enquanto a outra camera é usada para detectar grandes particulas
com boas estatisticas (camera béasica), o que significa um amplo campo de visao.
Cada camera € iluminada por um LED com brilho, comprimento de pulso e campo de
visdo otimizados (Figura 4.6). Um software analisa o tamanho e a forma de cada
particula e, finalmente, calcula as respectivas curvas de distribuicdo em tempo real
(RETSCH TECHNOLOGY, 2018).
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Figura 4.6 — Principio de medicéo pelo CAMSIZER
Fonte: Retsch Technology, 2018.

Devido ao alto conteudo de informacéo obtido das imagens digitais medidas
e armazenadas, as projecdes de particulas podem ser avaliadas de varias maneiras.
Dependendo da aplicacdo, o CAMSIZER mede véarias &reas, perimetros e
comprimentos das projecdes de particulas. Como a esfericidade é uma propriedade
tedrica da amostra, seu valor pode variar consideravelmente dependendo da forma
em que as medi¢cdes sdo interpretadas. Matai et al. (2016) determinam as
esfericidades em relacdo a dois parametros, conforme mostrado na Figura 4.7:
= Xcmin: representa a largura da particula como sendo o menor valor entre os
diametros maximos para multiplas orientacées de medida;
= Xarea: representa o didmetro da particula como sendo o diametro de um circulo
de area equivalente.
Ki.:'lf' X:‘.'f.":‘.

“Largura” Diametro sobre a superficie de projecado
:‘_.-"'_ _"'\\\ i
= i \', —
— L ol !
o R = A 5
q & I.- : - -I:I H‘
l"\.\ /'II

Figura 4.7 — Parametros de avaliacdo da esfericidade via CAMSIZER.
Fonte: Retsch Technology, 2018.

Os resultados da forma das particulas sdo combinados automaticamente

utilizando a propor¢cdo em massa dos produtos.
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4.3. Massa especifica

A massa especifica (p,) dos granéis de minério de ferro e carvao também

foram feitas pelo LFQI — EPUSP, por meio do método de picnémetria. Um picnémetro
consiste, basicamente, num bal&do de vidro com fundo chato, com volume variando de
25 a 250 ml ou mais, dependendo da sua aplicacéo, equipado com uma rolha também
de vidro, através da qual passa um canal capilar. A massa especifica do material

sélido é entdo calculada através da Equacéo 4.5.

o, = (42) + (A1) (4.5)
(A4 +43) — (A1 + A3)

Sendo:

ps — massa especifica do sdlido;

A; —massa do picnédmetro (obtida no procedimento (i);
A, —massa do picnébmetro + amostra;

A; —massa do picndmetro + amostra + agua,

A, —massa do picnémetro + agua;

O procedimento de ensaio segue as seguintes etapas (SAMPAIO et al., 2007):

i.  Pesar o picndbmetro vazio, previamente limpo e seco, em estufa, a 100°C e
resfriado em dessecador;

ii. Encher o picnbmetro com 4gua até transbordar, secar a 4gua que molha a
superficie externa do mesmo e, em seguida, pesar o picndmetro com agua;

iii.  Adiferenca entre os pesos do picndmetro com agua e sem agua é a massa de
agua utilizada. Sabendo o volume de agua colocada no picndmetro pode-se
determinar a massa especifica da dgua ou de outro liquido utilizado;

iv.  Adiciona-se a amostra de solido no picnémetro e, em seguida, pesa-se todo o
conjunto, obtendo-se o valor de A2. A massa da amostra é determinada pela
diferenca entre a massa do picndmetro com solido e sem soélido (vazio),

informacéo obtida no item (i).
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V. A massa de agua adicionada ao picnébmetro com amostra é determinada pela
diferenca entre a massa do picnémetro com solido e agua (As) e a massa do
picnbmetro com soélido (A2);

vi. O volume de agua adicionado é obtido pela relagdo entre a massa especifica
da agua (obtida em iii) e a massa de agua adicionada no picnémetro (obtida
em v);

vii. O volume do sdlido é determinado pela diferenca entre o volume total do
picndbmetro e o volume de 4gua adicionada (obtida em vi);

vii. A massa especifica da amostra € obtida pela relacdo entre a massa de sélido
(obtida em iv) e o volume do soélido (obtido em vii);

IX. Pesar e anotar a massa.

A determinacdo da massa especifica de um mineral por meio da técnica do
picnbmetro exige também uma balanca de precisdo, com, no minimo, duas casas
decimais. Para assegurar que o procedimento foi utilizado corretamente, recomenda-

se a dos ensaios em duplicata.

4.3.1. Determinacdo da massa especifica aparente em funcdo da umidade

No intuito de avaliar a influéncia da umidade nas amostras de minério e
carvao, a determinacéo da massa especifica aparente (p,) em fungdo da umidade do

material é realizada por meio do preenchimento de um cilindro cerdmico de volume
1000 cm?3 £ 0,3 cm? (Figura 4.10a) com material a uma determinada umidade. Os

passos a seguir apresentam a metodologia utilizada nos ensaios:

I. Pesagem da massa do cilindro vazio (tara);
ii. Preparo da amostra de material umido, a uma determinada umidade — Mistura
da massa de material seco e massa de agua,
iii. Coleta de uma amostra para verificacdo/validacdo da umidade ensaiada;
iv.  Preenchimento do cilindro por camadas com material imido, para evitar pontos

de vazios no interior do cilindro;



V.

Vi.

Vii.

viii.
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Com o auxilio de um raspador, 0 material em excesso ao volume do cilindro é

removido (Figura 4.10b);

Figura 4.8 — Recipiente utilizado para medi¢cdo da massa especifica aparente.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Pesagem do cilindro + material umido;

O material € entdo retirado do cilindro, o qual é limpo para retirar material
remanescente;

Uma nova amostra € entdo preparada a uma umidade 1% acima da anterior e
0 processo de i-vii, € repetido;

O ensaio inicia-se com a umidade minima de 1% e finaliza-se ap6s o valor
méximo da curva ser atingido, quando é observado saturacdo de &gua do
material no interior do cilindro.

Com os valores das massas obtidos em cada umidade e com o volume
conhecido, determina-se a massa especifica aparente do material, através da

Equacéo 4.6.

Massa de material amido M, (4.6)

Pa = "Volume do cilindro A
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4.3.2. Incertezas experimentais na caracterizagcdo das amostras

Utilizando o mesmo método de analise das

incertezas sistematicas

apresentadas no item 3.3 deste trabalho, os parametros de caracterizagdo das

amostras sado apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Incertezas sistematicas na caracterizagdo das amostras.

x R R
Equacdo | R X1 X2 X3 g /ax1 o /6x2 oR
M, 1 M 1 2 ?
=— M 14 - — -—— — -
Py v Pq u ¢ v 72 ; 8Mu> + ( " SV)

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sao apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagao,
arrasto edlico em tunel de vento e emissao de particulados em torre de poeira. Todas
as cinco amostras de graneis foram caracterizadas, mas somente os minérios de ferro
tipo pellet feed foram ensaiados em tunel de vento, devido a baixa disponibilidade de

material, enquanto nos ensaios em torre de poeira todos os materiais foram avaliados.

5.1. Caracterizacdo das amostras

5.1.1. Granulometria

Nesse trabalho, o peneiramento foi realizando somente para as amostras de
carvao, uma vez que o Centro de Tecnologia de Ferrosos — Vale (CTF) forneceu a
distribuicdo granulométrica das amostras de minério de ferro e pelota tamborada,
inclusive para faixas granulométricas menores que a de 20 upm, disponiveis no
FLUIDPAR. Apés a avaliagdo visual, definiu-se que a massa minima de carvao a ser
utilizada seria 20 kg, para cada ensaio, conforme a maior particula observada na
amostra.

A Figura 5.1 apresenta a distribuicdo de tamanho de particulas passante
acumuladas dos granéis de minério de ferro, carvao e pelota tamborada. Comparando
os dois pellets feed, observa-se que o pellet feed moido e prensado (PFM) possui uma
gquantidade maior de finos, os quais sdo considerados como aqueles materiais
passantes em 45 um para o estudo de material particulado. O pellet feed natural (PFN)
apresenta 50,08% de finos, enquanto o PFM, apresenta 84,33%. Considerando o
material passante em 10 pum, o pellet feed natural apresenta 8,09% de finos, e o pellet
feed moido e prensado apresenta 38,3%. Além disso, os resultados mostram que 0s
finos da pelota apresentam uma distribuicdo mais regular, com a maior parte das suas
particulas sendo maiores que 12,5mm, e possui uma porcentagem de finos (< 45 um)

menor que os pellet feeds, apenas 3,23%. A distribuicdo de tamanho de particulas do
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carvao coqueificavel e carvao térmico também sao apresentadas na Figura 5.1. O
carvao coqueificavel apresenta uma porcentagem maior de finos, 0,57%, comparado
ao carvao térmico que apresenta 0,27 %. Nota-se também que as duas amostras de
carvao possuem mais particulas maiores que 1 mm, em relacdo as amostras de

minério de ferro.

Granulometria das Amostras de Minério de Ferro, Pelota e Carvao
100 T

o)
o
T
-
<

’\5‘ —#&— Pelota Tamborada
< 60
% —#=— Carvao Térmico
]
% 40
©
o

20 A

0

0 1 10 100 1.000 10.000 100.000

Malha (um)

Figura 5.1 — Distribuicdo de tamanho de particulas passante acumulado de minério de
ferro e carvéo.
Fonte: Autoria prépria, 2018.

Devido a limitagcdo de tamanho de peneira disponiveis, o0 menor didametro de
particula avaliado no peneiramento do carvdo € de 20 um. No entanto, como 0s
ensaios em torre de poeira avaliam a geracao de particulados menores que 10 pm, 0s
resultados da distribuicdo de tamanho das particulas ultrafinas pela analise de
difracdo a laser, realizados pelo LCT — USP, sao utilizados para garantir maior
confiabilidade nas analises. A Figura 5.2 apresenta a distribuicdo de tamanho de
particulas ultrafinas, para as duas amostras de pellet feed e para o carvao térmico.
Comparando os dois minérios de ferro tipo pellet, nota-se que o PFM apresenta uma
porcentagem de particulas menores que 10 pm muito superior ao PFN, sendo,
respectivamente, iguais a 31,7% e 4,37%, confirmando os resultados obtidos pelo
processo de peneiramento. A partir desses resultados, € esperado que a quantidade
de particulados gerados para o PFM seja muito superior ao PFN, uma vez que ele
possui quantidades maiores de particulados inferior ao diametro de particula analisado
pelo contador de particulas (10 um). A amostra de carvao térmico apresentou 17,8 %

de particulas inferiores a 10 um. Devido a limitacdo de amostras, ndo ha resultados
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disponiveis para fragdes de carvao coqueificavel. Os resultados de granulometria para

todas as amostras caracterizadas estdo disponiveis no APENDICE B.

Granulometria de Ultra Finos das Amostras
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Figura 5.2 — Distribuicao de tamanho de particulas ultra-finas.
Fonte: Autoria propria, 2018.

5.1.2. Esfericidade

A Tabela 5.1 compara a esfericidade calculada pelo método de permeametria,
com as esfericidades ponderadas encontradas pela analise de imagem dinamica
(CAMSIZER), a qual faz uma comparacédo entre as esfericidades calculadas através
dos parametros Xc min e Xarea, para varias faixas de tamanho de particulas. Para as
amostras de carvao, foi possivel apenas obter esfericidade através deste método para
a fragéo de finos (<1mm) maiores que 150 ym. Isto devido ao fato de os resultados
do CAMSIZER para as amostras de carvao possuirem uma resolucéo que limitou de
tamanho de particula a no minimo de 75 pym. Outro fato notavel para as amostras de
carvdo é a auséncia de resultados para algumas granulometrias das amostras de
carvéo utilizando a metodologia de permeametria, devido a insuficiéncia de amostra
representativa ap0s o peneiramento, o que impossibilitou a medicao da esfericidade.
Baseado nos valores obtidos em cada um dos métodos, € notavel que ndo ha uma
correlacao direta que permita a comparacéao dos fatores de esfericidade entre os dois
métodos. Esse fato pode ser decorrente de uma série de fatores relacionados as

condicbes admitidas em cada uma das metodologias. Um ponto notavel de
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discrepancia estéa no fato da esfericidade do método CAMSIZER ser calculada a partir
de uma correlacdo de area e perimetro, ou seja, baseada apenas em medi¢des
bidimensionais por tratamento de imagens. Por outro lado, a esfericidade calculada
através da permeametria € obtida por uma analise tridimensional, uma vez que ela
considera fatores volumétricos em seu modelo (Diametro de Sauter e densidade das
particulas). As analises de CAMSIZER seguem uma tendéncia decrescente com
relacdo ao tamanho de particula em praticamente todas as metodologias de andlise e
tipos de amostra, enquanto as medi¢des por pemeametria parecem nao seguir um
padrdo coeso, de modo que cada amostra apresenta uma tendéncia diferente. Nota-
se também que as medi¢cdes através do método CAMSIZER apresentam um valor de
esfericidade maior do que os obtidos através da permeametria, na totalidade dos

casos.

Tabela 5.1 — Esfericidades via CAMSIZER e permeametria das amostras.

. . -150 pm -44 um
Material Método +150 pm +44 yum +20 pm -20 pm
Xc min 0,902 0,896 0,877 0,792
Pellet feed
Natural Xarea 0,755 0,874 0,849 0,778
Permeametria 0,084 0,220 0,348 0,450
Xc min 0,917 0,901 0,733 0,789
Pelletfeed | yarea 0,837 0,866 0,824 0,785
Moido
Permeametria 0,29 0,383 0,820 -
Xc min 0,776 B B -
Carvdo Xarea 0,762 - - -
Coqueificavel
Permeametria 0,451 0,481 - 0,762
Xc min 0,769 B B -
Ci‘r""’.‘o Xarea 0,753 ) ) B
Térmico
Permeametria 0,747 0,572 - -

Fonte: Autoria propria, 2018.
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5.1.3. Massa Especifica

Os resultados dos testes de massa especifica via picnometria para as
amostras de minério de ferro e carvdo sdo apresentados na Tabela 5.2. E importante
notar a auséncia da medi¢céo de densidade em algumas fracdes. Esse fato, em todos
casos, também é consequéncia de insuficiéncia de amostra representativa apos o
peneiramento. Entre os minérios de ferro tipo pellet feed, o pellet feed moido possui
massa especifica ligeiramente menor que o pellet feed natural, nas faixas de
tamanhos menores que 150 um. Para as amostras de carvao, o carvao térmico
apresentou massa especifica ligeiramente superior ao carvao coqueificavel, em
ambas as faixas de tamanhos em que ha resultados. Os resultados também
apresentam a significativa diferenca entre a massa especifica do minério de ferro e do
carvao, sendo este ultimo muito mais leve e, consequentemente, mais propenso a

emissdo de material particulado na atmosfera.

Tabela 5.2 — Massa especifica obtida via picnometria, em g/cm3.

Material +150 um fff Errnn _éd(') tr:] -20 pm Média
Pellet feed natural 4,13 4,78 477 4,92 4,65
Pellet feed moido 4,03 4,81 4,71 4,49 4,51
Carvao coqueificavel 1,35 1,33 - 1,33 1,34
Carvao térmico 1,44 1,44 - - 1,44

Fonte: Autoria propria, 2018.

5.1.4. Massa especifica aparente em funcéo da umidade

A Figura 5.3 apresenta as curvas de massa especifica aparente (p,) em
funcdo da umidade do material (U), obtidas para o pellet feed natural (PFN) e pellet
feed moido e prensado (PFM). Para o PFN, observa-se que a zona de agua capilar é
localizada entre as umidades de 5% e 11%, no qual encontra-se os estados pendular,
funicular e capilar. Entre 0 e 5%, tem-se a zona de agua adsorvida e acima de 11% é

observado o inicio de agua livre no material, caracterizando o comeco do estado de
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polpa. No PFM, a regido de agua capilar € observada entre as umidades de 6 e 14%.
Dessa forma, os resultados mostram que, em um material com maior porcentagem de

finos, como € o caso do PFM, a regido de agua capilar € maior.

Massa especifica aparente x Umidade - Pellets e Pelota

3,0
—e—PFN
26
—=—PFM
T 22
(8]
=)
S 18
a
1.4
1,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Umidade (%)

Figura 5.3 — Massa especifica aparente em funcao da umidade — Pellet feed.
Fonte: Autoria propria, 2018.

As amostras de carvao tém suas curvas de massa especifica aparente (o) em
funcdo da umidade (U), apresentadas na Figura 5.4. A zona de agua capilar para o
carvao térmico € observada entre as umidades de 7% e 27%. Para o carvao
coqueificavel, a regido capilar € observada para as umidades entre 5% e 24%. Os
resultados para as amostras de carvao sdo bastante similares para os limites de
umidade da regido capilar, o que pode ser explicado pelo fato de ambas as amostras
possuirem quantidade de particulas mais finas similares.

As incertezas sistematicas calculadas tanto para este ensaio de
caracterizagéo estdo disponiveis no APENDICE C. Os valores sd0 muito proximos

para todos os materiais, com uma incerteza de £ 0,00052 g/cm3.
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Massa especifica aparente x Umidade - Carvéo
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Figura 5.4 — Massa especifica aparente em funcao da umidade - carvao.
Fonte: Autoria propria, 2018.

5.2. Ensaios em Tunel de Vento

Considerando que as composigfes ferroviarias que transportam minério de
ferro na EFVM, em geral, possuem velocidades na faixa de 40 km/h a 70 km/h. Nesse
trabalho, sdo consideradas essas duas velocidades (minima e maxima) para a
velocidade de escoamento do ar no tunel de vento. Essas velocidades ndo foram
escalonadas juntamente com o modelo de vagéo, uma vez que nenhuma analise de
similaridade foi realizada neste trabalho, devido a restricdo de se escalonar as

particulas de material.

5.2.1. Perdade massaem modelo de vagéao

Foram realizados ensaios em tanel de vento com os minérios de ferro pellet
feed natural (PFN) e pellet feed moido e prensado (PFM), para as velocidades de 40
km/h e 70 km/h. Inicialmente, avaliou-se o efeito somente da &gua como supressor de
emissao de particulados, para os valores de umidades de 6%, 8% e 12%, para ambos
0s minérios de ferro, uma vez que essa € a faixa da zona capilar encontrada para o
PFN, mantendo-se assim a mesma faixa de umidade para comparagao dos dois

materiais.
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A Figura 5.5 e a Figura 5.6 apresentam os resultados de perda de massa total
(P) de pellet feed natural, respectivamente, para as velocidades de 40 km/h e 70 km/h.
Ambos os resultados apresentam uma clara influéncia na reducdo da emisséo de
particulados com o aumento da umidade de 6 a 12%. No entanto, nota-se que perda
de massa é muito mais significativa quando a velocidade do escoamento é de 70 km/h,
mostrando que o aumento da presséo exercida pelo escoamento com o aumento da
velocidade, resulta em uma maior perda de massa. E importante ressaltar a influéncia
da umidade relativa do ar na emisséo de particulados. Durante os experimentos com
a velocidade do ar de 70 km/h, ocorreu uma coincidéncia. Ao diminuir a umidade da
amostra, a umidade relativa do ar, a qual ndo é controlada, também diminuiu, sendo
muito mais baixa para a umidade de 6% em relacdo aos valores para as umidades de
8% e 12%. Estes dois fatores se somam, resultando em um aumento da perda de
massa, que chegou a 40% ao término do ensaio com 6% de umidade. Dessa forma,
€ provavel que se a umidade relativa do ar para os ensaios de 6% umidade fosse
similar aos valores dos ensaios das umidades de 8% e 12%, a perda de massa com
o material a menor umidade fosse menor do que o obtido nos testes, porém ainda

maior quando comparado aos testes com as outras duas umidades.

Perda de Massa Total a 40 km/h - PEN
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Figura 5.5 — Perda de massa total a velocidade de 40 km/h — Pellet feed natural.
Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Perda de Massa Total 70 km/h - PEN
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Figura 5.6 — Perda de massa total a velocidade de 70 km/h — Pellet feed natural.
Fonte: Autoria prépria, 2018.

Os resultados de arrasto edlico obtidos nos ensaios com o pellet feed moido
e prensado, para as velocidades de 40 km/h e 70 km/h sdo apresentados,
respectivamente, na Figura 5.7 e na Figura 5.8. A perda de massa para 0s testes
realizados com a velocidade de 40 km/h foi menor para 6% de umidade, em relacéao
ao PFN, mesmo sendo realizado em condi¢cbes de umidade relativa do ar um pouco
menor, mostrando o efeito da coesao causada pela for¢a capilar. Entretanto, para 12%
de umidade, o PFN perdeu 2% de massa (umidade relativa do ar durante o
experimento variou entre 54% e 65%) contra 14% de perda de massa para o PFM
(umidade relativa do ar variou entre 48% e 40%). Nesse caso, o efeito da diferenca
na umidade relativa do ar foi maior do que a forga capilar, sendo provavelmente
porque o PFM secou mais rapidamente. Observa-se também que a perda de massa
do PFM para a umidade de 12% foi menor que para a umidade de 8%. Isso pode estar
relacionado ao fato que a umidade relativa do ar para os experimentos a 12% de
umidade foi maior, em relacdo a 8% de umidade. Sob o mesmo valor de umidade
relativa do ar, espera-se que a perda de massa a 12% fosse menor que a 8%,
mostrando a importancia de realizar os experimentos sob condicdes ambientes
controladas. Para a velocidade do ar de 70 km/h, a umidade relativa do ar manteve-
se equilibrada para as trés umidades. Nesse caso, a perda de massa foi maior, em

relacdo a velocidade de 40 km/h, para todas trés umidades (6%, 8% e 12%).
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Figura 5.7 — Perda de massa total a velocidade de 40 km/h — Pellet feed moido e
prensado.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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Figura 5.8 — Perda de massa total a velocidade de 70 km/h — Pellet feed moido e
prensado.
Fonte: Autoria prépria, 2018.

As incertezas sistematicas de perda de massa total para o PFN e PFM, em
ambas as velocidades de ensaio sao similares (+ 0,11%), em média, para os trés
ensaios realizados. Todos os resultados de perda de massa total sdo apresentados

no APENDICE D.
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5.2.2. Mecanismo de secagem do material

A Figura 5.9 apresenta os valores obtidos das umidades finais de todo o
material remanescente no modelo de vagédo, para o PFN apenas, nos testes com
umidades de 6%, 8% e 12%. Os resultados mostram que os valores de umidade final
do PFN, para a velocidade de 70 km/h, foram menores que os resultados obtidos para
a velocidade de 40 km/h, para a umidade de 12%, ou seja, para uma maior velocidade
do escoamento houve uma secagem global maior do material. No entanto, para as
umidades de 6% e 8%, a umidade final para a velocidade de 70 km/h foi maior do que
a umidade final obtida para a velocidade de 40 km/h. A falta de tendéncia dos
resultados entre as trés umidades de referéncia pode ser devido ao fato que, nas
umidades mais baixas, h4 uma maior perda de material tmido que na umidade de
12%, uma vez que o grafico avalia somente a perda de umidade. Outra possibilidade
€ devido a variacdo de umidade relativa do ar durante os experimentos, 0s quais

influenciam significativamente nos resultados dos experimentos.

Umidade Final - Pellet feed natural (PFN)
240 km/h =70 km/h

12

10

Umidade final (%)

Umidade inicial (%)

Figura 5.9 — Umidade final do PFN em modelos de vagéo.
Fonte: Autoria propria, 2018.

Para um melhor entendimento do mecanismo de secagem, e com a
informacéo da umidade final do material ao término do ensaio mostradas na Figura
5.9, é possivel avaliar a perda de massa tanto de minério seco (solidos) quanto de
agua evaporada. A Figura 5.10 mostra a perda de massa de agua, massa total e

massa de solidos, em funcdo da umidade inicial para as velocidades de ar de 40 e 70



130

km/h. Percebe-se que o aumento da velocidade proporciona o aumento na perda de
massa de cada elemento individualmente. Além disso, com o aumento da umidade, a
perda de massa em todos os casos diminui, exceto para a perda de agua com
velocidade do ar de 40 km/h, que diminui quando a umidade passa de 8% para 6%.
Pode-se notar também que, para ambas as velocidades do ar, as perdas proporcionais
de 4gua sdo maiores do que as perdas de solidos, mostrando que o processo de
emissao de particulados envolve a secagem do minério. A perda de massa de solidos
foi minima, respectivamente, 0,23% e 0,69% para as velocidades do vento de 40 km/h
e 70 km/h, quando a umidade inicial foi de 12%, enquanto para a umidade inicial de
8%, ocorreu uma perda de massa de solidos em propor¢cdes muito maiores, sendo
1,2% para velocidade do vento de 40 km/h e 15% para velocidade do vento de 70
km/h. Além disso, a reducao de perda de massa de agua a 40 km/h, quando a umidade
€ reduzida de 8% para 6%, pode estar associado a transicado entre a zona de agua
capilar, que no caso do PFN, ocorre a 5 % de umidade. Apds este ponto e até um
porcentual de umidade ligeiramente acima deste, a agua estara no estado funicular.
Neste caso a agua esta ligada as particulas sdlidas pela forca capilar. Esta ligacéao
fisico-quimica entre a 4gua e as particulas solidas pode explicar a queda na taxa de
secagem observada para 6% de umidade, embora os efeitos de umidade relativa do
ar podem ter grande influéncia nos resultados. Portanto, a realizacdo de ensaios em
condicdes ambientes controladas é necessaria para uma melhor analise do

mecanismo de secagem em modelo de vagao.

Perda de Massa - Pellet feed natural (PFN)
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Figura 5.10 — Perda de massas do PFN em funcgéo da velocidade do ar.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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A avaliacdo de umidade do minério através da estratificacdo e coleta de
amostras em camadas do material no modelo de vagao sdo apresentadas na Tabela
5.3 e na Tabela 5.4, respectivamente, para as umidades iniciais de 8% e 12% do PFN.
Para esta avaliagdo nédo foi considerado a umidade inicial de 6%, haja visto que a
perda de material na superficie do modelo vagao ndo permite a padronizacdo da
metodologia, pois compromete a primeira camada. Os resultados obtidos mostram
gue ha uma diminuicdo gradual e significativa no valor de umidade das amostras
coletadas em cada camada, conforme a camada se aproxime da superficie do material
exposta ao escoamento, para 0s quatro cenarios avaliados. Este comportamento é
um forte indicador do processo de secagem do leito de material contido no modelo de
vagao, iniciando pela camada mais exposta ao escoamento e, consequentemente,
evaporando a &agua contida nas camadas inferiores, a qual deve migrar por
capilaridade para as camadas da superficie e, posteriormente, € evaporada.

Tabela 5.3 — Umidade estratificada do PFN em modelo de vagéo a 8% de umidade.

Velocidade Camada  Secéo | Secaoll Secédolll SecédolV SecdoV
1 4,90% 4,66% 4,60% 4,50% 4,88%
2 5,91% 5,93% 6,07% 5,98% 5,96%
3 6,72% 6,50% 6,44% 6,52% 6,64%
40km/h
4 6,84% 6,83% 6,77% 6,72% 6,90%
5 7,03% 7,18% 7,12% 7,08% 7,14%
6 7,19% 7,21% 7,16% 7,13% 7,22%
Velocidade Camada  Secéo | Secaoll Secadolll SecédolV SecdoV
5,60% 5,61% 4,71% 4,72% 4,88%
6,53% 6,39% 6,30% 6,20% 6,05%
6,88% 6,75% 6,70% 6,55% 6,64%
70km/h

7,13% 6,86% 6,78% 6,71% 6,75%
7,18% 7,01% 6,93% 6,74% 7,07%
7,22% 7,04% 6,99% 6,87% 7,10%

D 01~ WODN P

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Tabela 5.4 — Umidade estratificada do PFN em modelo de vagédo a 12% de umidade.

Velocidade Camada  Secéo | Secaoll Secadolll SecdolV SecdoV
1 8,62% 8,95% 8,91% 9,33% 9,19%
2 9,55% 9,09% 9,07% 9,54% 9,47%
3 9,66% 9,32% 9,38% 9,60% 9,56%
40km/h
4 9,83% 9,51% 9,54% 9,73% 9,64%
5 10,66% 9,57% 9,58% 9,77% 9,73%
6 10,72% 9,89% 9,85% 9,90% 9,94%
Velocidade Camada  Secéo | Secaoll Secédolll SecédolVv SecdoV
1 7,28% 7,85% 7,14% 6,54% 8,26%
2 7,39% 8,54% 8,88% 8,73% 9,62%
3 8,76% 8,60% 9,10% 8,93% 9,65%
70km/h
4 9,11% 9,32% 9,45% 9,09% 9,78%
5 9,17% 9,37% 9,67% 9,17% 9,93%
6 9,33% 9,62% 9,79% 9,31% 10,05%

Fonte: Autoria propria, 2018.

Os resultados de umidade final estratificada mostram que para a umidade
inicial de 12%, a umidade do material € menor ao longo das camadas para a
velocidade de 70 km/h, o que pode ser facilmente visualizado na Figura 5.11, que
mostra a umidade meédia por camada em funcdo da sua profundidade. Como
resultado, a umidade média no final do experimento foi de 10,06% para a velocidade
do vento de 40 km/h e 9,62 % para 70 km/h. Para a umidade inicial de 8%, as camadas
proximas a superficie exposta ao escoamento apresentam maior umidade final para a
velocidade de 70 km/h e ligeiramente menor nas camadas mais profundas, resultando
em uma umidade média final de 7,18% e 7,04%, para velocidades do vento de 40
km/h e 70 km/h, respectivamente. Portanto, pode-se observar que com o aumento da

velocidade de escoamento do ar, a taxa de secagem aumenta.
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Umidade média estratificada do PFN
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Figura 5.11. Umidade final média estratificada do Pellet feed natural.
Fonte: Autoria propria, 2018.

5.2.3. Efeito de produtos quimicos na supressao de poeira

A técnica experimental em tunel de vento também é aplicavel a avaliacdo da
performance de diferentes supressores. Diante disso, a Vale forneceu alguns dos
supressores mais utilizados em cobertura pilhas de estocagem e de carga de vagdes
de trem no Sistema Sudestes. A Tabela 5.5 apresenta esses supressores, com suas
respectivas concentracfes (em massa), em solugdo aquosa, dos produtos a base de
polimeros. O reagente a base de celulose foi recebido com sua solucao final misturada
e possui aplicacdo. Além dos seis produtos fornecidos pela Vale, também foi avaliado

a aplicacao de agua pura somente, além do cenario sem nenhum supressor aplicado.

Tabela 5.5 — Supressores de particulado utilizados no Sistema Sudeste da Vale.

Produto Concentracéo (g/g)

Sem supressor -

Agua pura Aplicacdo Direta
Celulosico Aplicacéo Direta
Eco Crust White 2,50%

IXOM 0,50%

BMA 2,00%
FITOSOIL 1,30%

FPM 0,50%

Fonte: Autoria propria, 2018.
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A Figura 5.12 apresenta os valores médios de perda de massa total ao término
do ensaio. Tomando o caso “Sem Supressor’ como referéncia, podemos perceber que
os percentuais de reducéo de perda de massa total para os outros sete produtos foram
bastante similares. O FPM apresentou-se como o produto de melhor desempenho,
com uma reducao de 93,9% na perda de massa, em relagdo ao caso sem supressor.
Outra informacéo importante é o desempenho da agua pura, que proporcionou uma
reducao de 92,5%, em relacdo ao caso sem supressor. Isso mostra que o uso da agua
tem um efeito similar aos de produtos quimicos comerciais. Apesar de nenhum dos
produtos quimicos avaliados, terem mostrados desempenho melhor que o simples uso
de 4gua, mais ensaios devem ser realizados, testando condicbes mais severas, tais
como alta temperatura e baixa umidade relativa do ar, e durante um maior periodo de
tempo, em diferentes dosagens dos produtos, para avaliar o seu desempenho em
condi¢des mais criticas. A Figura 5.13 apresenta os resultados de todos 0s oito casos
avaliados. Para os ensaios sem a aplicacao de supressor, observou-se a maior perda
de massa entre todos os casos avaliados, 40% (aproximadamente), o que ja era
esperado. Para as demais situacdes, a perda de massa total observada apresentou
comportamento similar entre si, com perda de massa na ordem de 2,3%. A maioria
dos ensaios teve valores de umidades relativas do ar similares, na faixa de 60 a 70%,
embora algumas discrepancias podem ser observadas devido a ocorréncias de
chuvas durante algum momento do ensaio. A avaliacdo do supressor também foi feita
de forma visual, através do aspecto fisico da superficie do material, e podem ser

consultadas no APENDICE E, juntamente com os resultados de perda de massa total.

100 Efeitos dos supressores quimicos
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Figura 5.12 — Desempenho dos supressores quimicos de cobertura.
Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Figura 5.13 — Perda de massa total (P) e umidade relativa do ar (UR) dos ensaios de
arrasto e6lico com a aplicacéo de produtos quimicos de cobertura.
Fonte: Autoria prépria, 2018.



136

5.3. Ensaios em Torre de Poeira

O comissionamento da bancada torre de poeira, bem como a validacdo da
metodologia de teste foi realizada com os dois finos de minério de ferro (PFN e PFM)
e com as amostras de carvao, inicialmente apenas avaliando a variacdo de umidade

de cada material, e posteriormente avaliando-se a aplicacdo de agentes supressores.

5.3.1. Vazéao de ensaio natorre de poeira

A vazao de ar no interior da torre de poeira ndo esta claramente evidenciada
nas referéncias utilizadas como base desse projeto da bancada, sendo encontrados
valores entre 4,25 e 500 LPM (litros por minuto). Diante disso, foi necessario definir a
vazao padréo de ensaio, avaliando-se a emissao de particulado do pellet feed natural
(PFN) nas umidades de 6%, 8% e 10%, em diferentes valores de vazfes, entre 0s
limites minimo (50 LPM) e méaximo (500 LPM) de leitura do rotametro instalado no
sistema. A Figura 5.14 e a Figura 5.15, apresentam os resultados obtidos para as
vazoes avaliadas, respectivamente, para o diametro de particula de 5 um e 10 um. Os
resultados mostram que para a menor vazao (50 LPM), a velocidade de captura das
particulas no interior da torre de poeira nao é suficiente para carregar as particulas de
poeira até o contato de particulas. Para a vazao de 500 LPM, apesar de ser suficiente
para capturar as particulas em suspensdo, observa-se um comportamento as
particulas de 5 um de didmetro, com o aumento no numero de particulas com o
aumento da umidade de 6% para 8%, 0 qual € esperado que diminua. Algumas outras
vazbes foram avaliadas e, para a vazdo de 380 LPM, observou-se que o
comportamento das emiss6es medidas foi satisfatorio, uma vez que o nimero de
particulas, para ambos os didmetros analisados, € representativo além de ocorrer
também a reducdo gradual no nimero de particulas geradas com o aumento da

umidade.



137

Emisséo de poeira em funcéo da vazao de ar - PFN 5 um
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Figura 5.14 — Influéncia da vazao de ar na torre de poeira para particulas de 5 um.
Fonte: Autoria propria, 2018.

Emisséo de poeira em funcdo da vazéo de ar- PFN 10 um
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Figura 5.15 — Influéncia da vazao de ar na torre de poeira para particulas de 10 um.
Fonte: Autoria prépria, 2018.
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5.3.2. Efeito da agua na supressao de particulados em torre de poeira

O primeiro método para supressao da emisséo de poeira avaliado na torre de
poeira foi a utilizagdo somente de agua, na forma do aumento da umidade do material.
Os resultados foram obtidos para particulas de 5 e 10 um de didmetro para os minérios
de ferro a 6%, 8%, 10% e 12% de umidade, mantendo-se a mesma faixa de umidade
utilizada nos testes em tunel de vento, e para as amostras de carvao, a faixa de
umidade foi de 3%, 6% e 9%, pois sao as faixas de umidade que esses materiais sao

manuseados em Moatize. A Figura 5.16 e a Figura 5.17 apresentam os resultados
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obtidos para o pellet feed natural (PFN), respectivamente, para os diametros de 5 um
e 10 um. O efeito da umidade na reducéo da emissao de particulados € significativo,
principalmente para o diametro de 10 um, no qual a redugcéo no niumero de particulas
emitidas reduziu em 83,7% quando a umidade aumenta de 6% para 12%. Para o
didmetro de 5 um, a reducdo do niumero de particulas foi bem menos efetiva, apenas
30,3% de reducdo em relacdo a umidade de referéncia de 6%, o qual pode ser
explicado pelo fato do pellet feed natural apresentar poucas particulas menores que
10 um, conforme mostrado na distribuicdo de tamanho de microparticulas, e a

agregacdao dessas particulas ser mais complexa.
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Figura 5.16 — Influéncia do aumento de umidade na emissdo de particulados de pellet
feed natural de 5 um de diametro.
Fonte: Autoria propria, 2018.

Emisséo de particulados - PFN 10 um
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Figura 5.17 — Influéncia do aumento de umidade na emissao de particulados de pellet
feed natural de 10 um de diametro.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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Os resultados dos ensaios em torre de poeira com o pellet feed moido e
prensado (PFM) sédo apresentados na Figura 5.18 e na Figura 5.19, respectivamente,
para os diametros de 5 um e 10 pum. Em ambos os casos a umidade tem um efeito
significativo na reducdo do numero de particulas emitidas, com reducédo de 83,3 %
para o diametro de 5 um e 90,4% para o de 10 um, quando a umidade aumenta de
6% (referéncia) para 12%. Diferentemente do pellet feed natural, no PFM, a reducao
na emissao de particulados em ambos os diametros de particulas foi similar, fato este
gue pode ser relacionado a distribuicdo de tamanho de particulas ultrafinas do pellet
feed moido apresentar bem mais particulas com diametros inferiores a 10 pm. Os
resultados da distribuicdo de tamanho também estdo de acordo com a quantidade de
particulas geradas nos dois minérios de ferro, ou seja, conforme os resultados, o pellet
feed moido apresenta mais particulas com diametros menores que 10 um, o que
também pode ser observado nos resultados da torre de poeira em que o PFM emitiu

mais particulas que o pellet feed natural.
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Figura 5.18 — Influéncia do aumento de umidade na emissao de particulados de pellet
feed moido de 5 um de diametro.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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Figura 5.19 — Influéncia do aumento de umidade na emisséo de particulados de pellet

feed moido de 10 um de diametro.
Fonte: Autoria propria, 2018.

A Figura 5.20 e a Figura 5.21 apresentam os resultados do carvao

coqueificavel, para os diametros de 5 pum e 10 um, respectivamente. Os resultados

sdo muito similares nas trés umidades, em ambos os diametros. No entanto, o efeito

do aumento de umidade para o carvao € muito mais significativo, quando comparado

aos pellets feed. A reducédo de particulas de carvao coqueificavel de 5 um foi de 98,2%

na umidade de 6% e de 99,4% na umidade de 9%, em comparacdo a umidade de

referéncia de 3%. Para o diametro de 10 um, a reducdo foi similar, com 99% para a
6% de umidade e 99,7% para a 9% de umidade.
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Figura 5.20 — Influéncia do aumento de umidade na emisséo de particulados de carvéo

coqueificavel de 5 um de diametro.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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Emissédo de particulados - Carvao coqueificavel 10 um
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Figura 5.21 — Influéncia do aumento de umidade na emisséo de particulados de carvao
coqueificavel de 10 um de diametro.
Fonte: Autoria propria, 2018.

Os resultados para o carvao térmico sdo apresentados na Figura 5.22 e na
Figura 5.23, respectivamente, para os diametros de 5 um e 10 pum. Similar ao carvao
coqueificavel, o aumento da umidade também tem efeito significativo e mais intenso
na reducédo de particulados, quando comparado aos pellets feed. Para o diametro de
5 um, a reducéo no nimero de particulas foi de 99,1% quando a umidade aumenta de
3% para 9%, e para o diametro de 10 um, essa reducéo é de 99,8%. Devido a menor
guantidade de material com granulometria igual e inferior a 10 um do carvao térmico,
constatou-se que a quantidade de particulas geradas foi inferior a quantidade de
particulas geradas no carvao coqueificavel. Observa-se entdo que para as duas
amostras carvdo, ha uma significativa redu¢cdo no numero de particulas com o
aumento de umidade. Esses resultados s&o contrarios aos encontrados na literatura,
0s quais afirmam que o carvao € naturalmente hidrofébico e que a 4gua nao seria o
supressor mais adequado para reduzir a emissao de particulados de carvao. Dessa
forma, testes indiretos podem ser realizados com o propdsito caracterizar a interacao
entre o carvdo e agua, e estabelecer se a agua também consegue suprimir
particulados maiores que 10 um. Mesmo assim, os resultados sdo suficientes para
comprovar a boa performance da bancada de testes, os quais demonstram
comportamentos esperados de reducdo da emissdo de particulado gerado, com o

aumento da umidade.
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Figura 5.23 — Influéncia do aumento de umidade na emissé&o de particulados de
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5.3.3. Efeito de eletrolitos na supressao de particulados
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Além da agua, alguns agentes quimicos foram utilizados em solucédo aquosa

para verificar a sua influéncia na supressao da emissdo de particulados. Estes

reagentes sdo eletrélitos, que em solugdo estardo dissociados, liberando seus ions.

O mecanismo de supressao da emissao de poeira usando estes reagentes pode estar

associado a neutralizacdo da carga elétrica das particulas, quando o processo de
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heteroagregacgéo ocorre, formando particulas aglomeras de maior peso, sendo menos
propensos a serem carregados pela corrente de ar. A Tabela 5.6 apresenta dos os

reagentes utilizados, com seu peso molecular, valéncia e balanco cétion.

Tabela 5.6— Reagentes usados como supressores de poeira.

Reageme  "IGdode  Cloeto  Clowiode  Sulllede Sulet
Férmula Ca(OH). FeCls CaCl; Al2(SO4)3 Fe2(S04)s
Peso Molecular 74,09 162,20 110,98 342,15 399,88
Valéncia 2 3 2 3 3
Balanco cétion 1 1 1 2 2

Fonte: Autoria propria, 2018.

Os reagentes foram avaliados no pellet feed moido e prensado, pois ele
apresentou maior numero de particulas geradas nos testes em torre de poeira. Na
umidade de 6% também foi observado o maior nimero de particulas de poeira
geradas, por isso o0s ensaios foram feitos todos com o material nessa umidade. Para
o PFM, o processo de mistura e homogeneizacdo do material com reagente e agua é
o0 mesmo utilizado com a aplicagdo somente de agua. Dessa forma, a mesma
guantidade de agua calculada para se obter um material mido a 6% de umidade é
utiizada para todas as solugdes aquosas dos reagentes mencionados
(aproximadamente 60 g de solucdo). Os reagentes eletrolitos também foram avaliados
na supressao de particulas de 10 um de pelotas de minério de ferro somente, e com
a adicdo de 1% de finos de pelota tamborada. Para os ensaios com pelota,
especificamente, o procedimento de preparagcdo das amostras descrito no item 3.2.2
deste trabalho precisa de algumas modificagfes, tais como:

= Copeland e Kawatra (2011) utilizam entre 2-16 ml de solucdo para cada 1 kg
de pelota. Dessa forma, 0os ensaios realizados utilizam os mesmos valores;

= Todas solucdes séo preparadas a concentracdo de 4% e 10%, em massa, no
intuito de comparar com os resultados obtidos por Copeland e Kawatra (2011);

= Copeland e Kawatra (2011) avaliaram a emisséo de poeira em pelotas com 1%,
em massa, de finos para cada 1 kg de pelota. Assim, para comparar o efeito da
guantidade de finos na emissdo de particulados, nesse trabalho seréo

avaliados os casos com as pelotas somente, e com adi¢céo de 1% de finos;
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= No trabalho de Copeland e Kawatra (2011), as solug¢des utilizadas foram
avaliadas com um tempo de cura, a temperatura ambiente, de 2 horas, embora
0s autores citam que o tempo de cura pode variar entre 5 min a 2 h. Dessa
forma, nesse trabalho, as solu¢des serdo avaliadas sem nenhum tempo de cura
e com tempo de cura de 2h, no qual o material fica em repouso a temperatura

ambiente até atingir o tempo de ensaio.

5.3.4. Pellet feed moido

A Figura 5.24 apresenta a variacdo de densidade de carga elétrica, calculada
para cada reagente nas duas concentracdes avaliadas (4% e 10%). Observa-se que
0 aumento de concentragao, eleva, significativamente, os valores de densidade de
carga elétrica. Em cada série de experimentos, o volume e a concentracdo da solucdo
de eletrélitos foram constantes, logo, a dosagem foi a mesma. Porém, como cada
reagente tem um peso molecular diferente, e considerando a valéncia dos cations que
os compdem, a densidade de carga (Coulombs/kg), assume valores diferentes em
cada ensaio. Nota-se também que o sulfato férrico apresenta a menor densidade de
carga, para as duas concentracdes, enquanto o hidréxido de célcio, foi o que

apresentou a maior densidade de carga.

Densidade de carga da solugdo em PFM
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Figura 5.24 — Densidade de carga elétrica com varia¢cdo da concentracdo da solucéo,
em pellet feed moido.
Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Os resultados dos ensaios em torre de poeira com os eletrélitos para
particulas de 5 um de pellet feed moido sdo apresentados na Figura 5.25. Para as
duas concentragdes, 0 Fe2(SOa4)s foi 0 reagente que apresentou o melhor resultado,
com reducéo de 81,3% a concentracdo de 4%, e 91,6% a concentracao de 10%, em
relagcdo ao numero de particulas emitidas com o uso somente da agua. O Al2(SOa4)s,
CaCl2 e FeCls apresentaram desempenho menor que o Fez2(SOa4)3, embora tenham
reduzido o numero de particulas, quando comparado com o desempenho do uso da
agua. Com o aumento da concentracdo da solucao, o CaClz e FeCls melhoraram seu
desempenho. O CaClz passou de uma reducdo no numero de particulas geradas de
6,6% para 65%, e o FeCls passou de 39,3% para 52,4% de reducédo, em relagédo aos
resultados obtidos com o0 uso de agua somente. No entanto, o Al2(SOa4)s, teve seu
desempenho reduzido com o0 aumento concentracdo, passando de 50,9% para 40,6%,
com o aumento na concentragéo da solugcéo. O reagente com o pior desempenho foi
o0 Ca(OH)2z, pois o numero de particulas geradas com a aplicacdo desse reagente
aumentou, em ambas as concentracfes, quando comparado aos valores obtidos com
0 uso da agua. Na concentracao de 4%, o aumento foi de 17,6%, e na concentracao
de 10%, o aumento foi de 74,9%.
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Figura 5.25 — Influéncia do uso de reagentes na emissao de particulados de Pellet feed
Moido de 5 um de diametro.
Fonte: Autoria propria, 2018.

Os resultados dos ensaios com 0s reagentes para particulas de 10 um de pellet
feed moido sdo apresentados na Figura 5.26. Percebe-se que os resultados tiveram

comportamento semelhante aos observados para o diametro de 5 um, para todos os
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reagentes, com o0 Fe2(S0O4)3 tendo o melhor desempenho e o Ca(OH)2 com o pior

desempenho.
Supresséo de poeira em PFM - 10 um
2500
Solugéo 4%
2000 Solucio 10%
(%]
8
3 1500
=
o
2 1000
[=]
Z
500

H20 Ca(OH)2 FeCI3  CaCl2 Al2(SO4)3 Fe2(S04)3

Figura 5.26 — Influéncia do uso de reagentes na emissao de particulados de Pellet feed
Moido de 10 um de diametro
Fonte: Autoria prépria, 2018.

A Figura 5.27 mostra o efeito da densidade de carga na supresséo da emissao
de particulados, para o pellet feed moido. Cada ponto de uma série de experimentos
representa um reagente (eletrdlito). Para a série de experimentos com solucdes a 4%
de concentracdo, a emissao de particulados para os dois tamanhos de particulas
mostrados é minimizada na mesma densidade de carga (~3700 C/kg). O mesmo
comportamento foi encontrado para solugbes com concentracdes a 10%, embora
neste caso, o0 minimo ocorreu em uma densidade de carga maior (~9200 C/kg). Nas
séries de experimentos com eletrdlitos, o sulfato férrico foi o reagente que mais se
aproximou da densidade de carga associada com a menor emissao de poeira (3689
C/kg para a solucéo a 4% e 9224 C/kg para a solucéo a 10%) e o hidréxido de célcio
foi o reagente mais distante dessa densidade (6638 C/kg para a solucéo a 4% e 16595
C/kg para a solucdo a 10%), o que explica porque o sulfato férrico teve o melhor
resultado, enquanto o hidroxido de calcio apresentou o pior resultado. Dessa forma,
observa-se que o reagente com a maior densidade de carga, em ambas as
concentragbes, Ca(OH)2, emitiu 0 maior numero de particulas, enquanto que o
reagente com a menor densidade de carga (Fez2(SOa4)3) apresentou o melhor

desempenho.
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Efeito da densidade de carga na supressao de poeira
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Figura 5.27 — Influéncia da densidade de carga na emisséo de particulados com
didametros de 5 um e 10 um pelo Pellet feed Moido, PFM, com 6 % de umidade.
Fonte: Autoria propria, 2018.

5.3.5. Pelotas

A Figura 5.28 apresenta a variagdo de densidade de carga elétrica, calculada
para cada reagente, para os dois volumes de solugcdo avaliados, 10 e 16 ml. O
aumento do volume de solucado (dosagem) aumentou significativamente os valores de
densidade de carga elétrica. Em todas as séries de experimentos a concentracao da
solucdo de eletrdlitos foi constante (4%, em massa), com variacdo somente da
dosagem. Porém, como cada reagente tem um peso molecular diferente, e
considerando a valéncia dos cations que os compdem, a densidade de carga
(Coulombs/kg), assume valores diferentes em cada ensaio. Nota-se também que o
sulfato férrico apresenta a menor densidade de carga, para as duas dosagens,
enquanto o hidroxido de célcio, foi 0 que apresentou a maior densidade de carga,

comportamento similar ao caso com variagcdo de concentragao da solugao.
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Densidade de carga da solugdo em pelotas
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Figura 5.28 — Densidade de carga elétrica com variacdo do volume da solucao, em
pelotas.
Fonte: Autoria prépria, 2018.

A Figura 5.29 apresenta os resultados obtidos em torre de poeira, com uso
dos reagentes na supressdo de particulados de pelotas de 10 pum de diametro.
Observa-se que todos os reagentes foram mais eficientes que a agua na reducédo da
emissdo de particulados, em suas respectivas dosagens, exceto 0 Ap(SO4)s. O
Ca(OH)2 foi o reagente que apresentou o melhor resultado, nas duas dosagens
avaliadas, embora tenha sido o reagente que apresentou o pior resultado para o pellet
feed moido, fato esse que pode ser explicado pela quantidade de particulas mais finas
no PFM em relacdo as pelotas. Os resultados também mostram que com a maior
dosagem de solucdo (16 ml), o nimero de particulados geradas foi reduzido para
todos o0s reagentes, podendo ser explicado pelo aumento da dosagem e,
consequente, aumento da umidade aplicadas sobre a amostra. Portanto, a dosagem
da solucéo é um fator importante a ser investigado, pois influencia na densidade de
carga na solucao do supressor e na supressao de particulados.

O efeito do tempo de cura de 2 horas no desempenho dos reagentes na
supressao de particulados de pelotas € apresentado na Figura 5.30. Os resultados
mostram que o tempo de cura foi prejudicial na supressao da emissao de particulados,
com o aumento da geracgao de particulado para a maioria dos reagentes. Aqueles que
ndo tiveram aumento no numero de particulas geradas, em relacdo ao uso somente
de agua, tiveram comportamento similar a agua. A aplicacdo somente da agua
também passou pelo mesmo tempo de cura que 0s demais reagentes, ou seja, o efeito

de secagem natural € o mesmo para todos os reagentes avaliados. O tempo de cura
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também influenciou no desempenho dos reagentes, em relacdo ao aumento da
dosagem da solucdo. Nesse caso, nenhum dos reagentes melhoraram seus
desempenhos com o aumento da dosagem da solucdo, quando comparado aos
resultados com o uso da agua, comportamento diferente ao encontrado na condi¢céo
sem tempo de cura. Um fator importante que pode explicar esse comportamento esta
relacionado ao comportamento exotérmico observado durante o preparo das amostras
com a utilizacdo de alguns reagente, o que pode influenciar na taxa de secagem da
mistura, haja visto que a dosagem é baixa, embora um estudo mais detalhado das

caracteristicas de cada reagente deve ser feito.
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Figura 5.29 — Influéncia do uso de reagentes na supressao de particulados de pelotas
de 10 um de diametro.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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Figura 5.30 — Influéncia do tempo de cura dos reagentes na supressao de particulados
de pelotas de 10 um de didmetro.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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A Figura 5.31 mostra o efeito da densidade de carga na supressao da emissao
de particulados por pelotas. Cada ponto de uma série de experimentos representa um
reagente. Para a dosagem de 10 ml, a emisséo de particulados € minimizada em um
valor de densidade de carga entre 750 e 1040 C/kg. Para a dosagem de 16 ml o
minimo ocorreu entre 1200 e 1700 C/kg. Nas séries de experimentos com eletrdlitos,
o hidroxido de calcio foi o reagente que mais se aproximou da densidade de carga
associada com a menor emissdo de poeira (1040 C/kg para a dosagem de 10 ml e
1664 C/kg para a dosagem de 16 ml). O sulfato férrico e o sulfato de aluminio foram
0s reagentes que mais se afastaram da densidade de carga 6tima, o que explica o
mau desempenho destes reagentes. O pior resultado do sulfato de aluminio pode
estar relacionado a regulacéo do pH, que néo foi avaliado neste trabalho. Portanto, os
resultados de todas as séries de experimentos parecem indicar que existe uma
densidade de carga que minimiza a emissdo de particulados (6tima), reiterando a
necessidade de novos experimentos explorando a dosagem e densidade de carga
para todos os reagentes, e associando-os a testes pelos métodos indiretos (potencial

zeta).
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Figura 5.31 — Influéncia da densidade de carga na supresséo de particulados de
pelotas com diametros 10 um.
Fonte: Autoria propria, 2018.
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5.3.6. Pelotas com adicao de 1% de finos

Os resultados obtidos dos ensaios em torre de poeira com a adicdo de 1 %
de finos de pelota sdo mostrados na Figura 5.32, para as duas dosagens de solugéo
avaliadas, 10 e 16 ml. Percebe-se que o aumento no volume da solucéo reduz a
concentracdo de emissao de poeira para quase todos 0s reagentes, incluindo a agua,
exceto para o Ca(OH)z, o qual tem um comportamento contrario (aumentando o
ndamero de particulas com 16 ml de solugédo), embora esse seja o reagente que teve
o melhor desempenho, juntamente com o CaClz. O cloreto de calcio, no entanto, teve
seu desempenho melhorado com o aumento da dosagem de solucdo utilizada,
diferentemente da condicdo sem a adicdo de finos de pelota (Figura 5.29). Os
reagentes Fez(S0a)3, FeCls e Alx(SOa4)s, apresentaram resultados piores que o0s

obtidos somente com a utilizagdo de agua.

Supresséo de poeira em pelotas com 1% de finos
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Figura 5.32 — Influéncia do uso de reagentes na supressao de particulados de 10 um
de didmetro de pelotas com adicao de 1% de finos.
Fonte: Autoria propria, 2018.

A Figura 5.33 mostra os resultados obtidos para as pelotas com 1% de fino,
com tempo de cura de 2 horas da solugcédo com reagentes. Esses resultados sdo muito
importantes, uma vez que essa € uma situacao similar ao utilizado por Copeland e
Kawatra (2011). O Unico reagente que apresentou resultados melhores que o uso da
agua, para as duas dosagens da solugdo foi o CaCl.. Os demais reagentes
apresentaram resultados piores que o uso somente de agua. Nao foi observada

reducdo na emissao de particulados com o aumento da dosagemo para o sulfato de
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aluminio e sulfato de ferro. Para a 4gua, como ja esperado o aumento no volume de
solucéo reduz a emissao de particulados. Para o CaClz o tempo de cura teve grande
influéncia na supressédo de poeira. Os resultados mostram que o tempo de cura
favoreceram a reducdo da concentracdo de particulados, embora ndo apresente o
mesmo comportamento de reduzir a emissado préoximo a linha de referéncia, onde se
nota uma concentracdo proximo a zero, como encontrados por Copeland e Kawatra
(2011). Portanto, mais experimentos devem ser feitos para avaliar melhor a influéncia

do volume e tempo de cura das solugdes.
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Figura 5.33 — Influéncia do tempo de cura dos reagentes na supressao de particulados
de 10 um de diametro de pelotas com adi¢cdo de 1 % de finos.
Fonte: Autoria prépria, 2018.

A Figura 5.34 mostra o efeito da densidade de carga elétrica na supressao de
particulados de pelotas, na condicdo com 1% de finos de pelota. O tempo de cura ndo
€ considerado nessa analise. Cada ponto da série representa um dos reagentes
eletrdlitos avaliados em solucdo aquosa a concentracdo de 4%, para as dosagens de
10 e 16 ml. Para a dosagem de 10 ml a emisséo de particulados € minimizada em um
valor de densidade de carga entre 695 e 1040 C/kg, representando o CaClz e o
Ca(OH)2, respectivamente. Para a dosagem de 16 ml o minimo ocorreu entre 1200 e
1700 C/kg (Ca(OH). e CaClz, respectivamente). Os reagentes que mais se
aproximaram da densidade de carga associada com a menor emissao de poeira foram
o hidroxido de célcio, com 10 ml, e o cloreto de calcio, com a dosagem de 16 ml. O
cloreto férrico, sulfato férrico e o sulfato de aluminio foram os reagentes que mais se

afastaram da densidade de carga 6tima de associada a menor emissao, apresentando
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0s piores desempenhos entre os reagentes testados. Portanto, os resultados com a
adicao de 1% de finos de pelota também indicam que existe uma densidade de carga
gue minimiza a emissdo de particulados, reiterando a necessidade de novos

experimentos para avaliar a densidade de carga 6tima para todos os reagentes.

Efeito da densidade de carga na supressao de

1800 poeira em pelotas com adicdo de 1% de finos

Solucéo 10 mi

1500
Solugéo 16 ml

1200

900

N° de particulas

600

300

300 600 900 1200 1500 1800
Densidade de carga elétrica (C/kg)

Figura 5.34 — Influéncia da densidade de carga na supresséo de particulados de 10 um
de didmetro de pelotas com adicdo de 1% de finos.
Fonte: Autoria prépria, 2018.

O memorial de célculo da densidade de carga elétrica € apresentado no
APENDICE F, e todos os resultados dos testes em torre de poeira, avaliando a
influéncia da densidade de carga em funcéo da concentracédo e dosagem da solucéo

dos reagentes eletrélitos podem ser consultados no APENDICE G.
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6. CONCLUSAO

A escolha adequada do mecanismo de supressao de poeira de minérios ainda
€ um desafio para as industrias, devido a escassez de normas e técnicas de
caracterizagao da emisséo de poeira de cada material. Dessa forma, esse trabalho
teve por objetivo desenvolver equipamentos e procedimentos experimentais para
avaliacao da emissao de particulados no manuseio e transporte de minérios, com base
nas técnicas mais comuns na literatura, as quais destacam-se ensaios em tunel de
vento, que simulam o transporte do material em vagdes de trens, e ensaios em torre
de poeira simulam a geracéo de particulados durante seu manuseio.

Através dos resultados de caracterizacdo dos materiais, observou-se que o
pellet feed moido possui uma quantidade maior de finos que o pellet feed natural.
Entre as amostras de carvao, o coqueificavel apresentou maior percentual de finos
gue o carvao térmico. Também foi possivel verificar que o pellet feed natural (PFN)
apresenta 8,09% de particulas com diametro menor que 10 um, enquanto o pellet feed
moido (PFM), apresenta 38,3%. Considerando as curvas de massa especifica
aparente em funcdo da umidade, observa-se que tanto os minérios de ferro, quanto
os carvdes apresentam valores minimos e maximos locais. Para os minérios de ferro,
0 minimo é observado em torno de 5 a 6% e o maximo entre 11 e 15%, sendo o PFM
aguele que apresenta a maior faixa de umidade da zona capilar, o que pode estar
associado devido ao seu maior percentual de finos. Para os carvdes, o minimo é
similar aos minérios de ferro, embora o seu limite maximo seja na ordem de 24 a 25%,
fato este que pode estar associado a caracteristica mais porosa do carvéo.

A bancada de ensaios foi desenvolvida adaptando-se o0s instrumentos
necessarios para caracterizacdo da emissao de particulado em modelos de vagdes
de trem, em um tunel de vento existente na infraestrutura laboratorial do FLUIDPAR.
Para a validacdo da metodologia experimental, utilizou-se inicialmente como variavel
a perda de massa total do material em funcdo da sua umidade. Os ensaios de arrasto
eolico em tunel de vento mostram uma reducéo significativa na perda de massa total,
com o0 uso somente de agua, quando ha o aumento da umidade de 6% para 12%, no
caso dos pellet feeds e de 3% para 9% de umidade, no caso dos carvoes. A perda de
massa de material € muito mais significativa quando a velocidade do escoamento

aumenta. Os resultados também apontam uma grande influéncia da umidade relativa
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do ar na emissao de particulados, uma vez que a redugcédo na umidade relativa do ar
propicia uma condicéo favoravel a emissao de particulados durante o ensaio.

O mecanismo de secagem do material devido ao escoamento de ar foi
avaliado de duas formas: pela umidade global do material no modelo de vagao e pela
estratificacdo em camadas do material. Os resultados para umidade global nao
apresentaram nenhuma tendéncia clara, em relacdo a variacao de velocidade do ar.
Para as umidades iniciais de 6% e 8%, a umidade final do material foi maior quanto
maior a velocidade do escoamento, enquanto para a umidade de 12%, observou-se
um comportamento contrario. Na avaliacdo por estratificacao, os resultados mostram
gue o gradiente de umidade e a perda de umidade para a velocidade de 70 km/h para
a amostra de referéncia com 12% de umidade, mostrando que o processo de secagem
superficial (evaporacdo) € mais acentuado quanto maior for a velocidade do
escoamento, e que a menor taxa de evaporagao para a velocidade mais baixa limitou
a difusdo de agua para as camadas superiores. Entretanto, para a amostra de
referéncia com 8% de umidade, os perfis de umidade em funcéo da profundidade da
camada foram similares para as velocidades de escoamento de 40 e 70 km/h. Quanto
menor a velocidade do escoamento, menor é a taxa de evaporac¢ao, pois ha um tempo
maior de exposicao ao escoamento antes da particula ser arrastada. Assim, o material
da superficie ird secar mais lentamente e a agua contida no material has camadas
mais abaixo da superficie tem tempo suficiente para migrar por difuséo até o material
da camada exposta ao escoamento de ar, apresentando um gradiente mais
homogéneo de umidade.

Supressores comerciais comumente utilizados pela Vale no Sistema Sudeste
tiveram seu desempenho avaliados em relacdo a perda de massa total de material.
Os resultados mostram que todos os supressores reduziram, significativamente, a
perda de massa total, em relacdo ao material sem cobertura, com percentuais de
reducdo muito similares, na faixa de 92,6 a 93,9%, sendo o FPM aquele que
apresentou o melhor desempenho. No entanto, a agua pura teve um desempenho
muito similar aos produtos quimicos comerciais, com reducéo de 92,5% na perda de
massa total, em relacdo ao material sem cobertura.

Nos ensaios em torre de poeira, o efeito da umidade na redugcao da emisséo
de particulados é significativo, reduzindo consideravelmente o nimero de particulas
geradas (na faixa de 80 a 90%) para ambos os diametros de particulas, 5 e 10 um,

guando a umidade do material aumenta de 6% para 12%, nos minérios de ferro. Para
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0 carvao, essa reducao € muito mais significativa, quando a umidade aumenta de 3%
para 9%, com reducédo na ordem de 99 a 99,8%. Os resultados com 0s reagentes
eletrolitos para o pellet feed moido, pelotas e pelotas com adicdo de 1% de finos de
pelotas tamboradas, foram avaliados com variagdo de concentragcdo, em massa, de
4% e 10% para o pellet feed moido, e com variagdo da dosagem da solucédo, de 10 e
16 ml, para as pelotas e seus finos, a uma concentracao fixa de 4%. Para o pellet feed
moido, os resultados mostram que o sulfato férrico, Fe2(SOa4)s, foi 0 reagente que
apresentou o melhor resultado em comparacao ao uso somente da agua. O aumento
da concentracéo para 10% do Fe2(S0Oa4)3, diminuiu ainda mais a emisséo de particulas
do pellet feed moido. Ao avaliar o efeito da densidade de carga elétrica, nota-se que
a variacdo da densidade de carga afeta, diretamente, o desempenho da solucao na
supressédo de poeira, sendo observado que o sulfato férrico foi o reagente que mais
se aproximou da densidade de carga associada com a menor emisséo de poeira e 0
hidréxido de célcio foi o reagente que mais se afastou, o que explica porque o sulfato
férrico teve o melhor resultado, enquanto o hidroxido de célcio apresentou o pior
resultado.

Para a supressdo da emissdo de particulados em pelotas, o hidroxido de
célcio, Ca(OH)2, e o cloreto de célcio, CaClz, apresentaram os melhores resultados
para supressdo da emissdo de poeira, quando comparados com 0 uso somente de
agua. O hidroxido de calcio, Ca(OH)z, apresentou resultados excelentes, resultado
completamente contrario ao encontrado para o pellet feed moido. A analise da
densidade de carga parece elucidar essa aparente contradicédo, indicando que, nas
condicBes usadas nos testes, pode haver um minimo na emissao de particulados nas
densidades de carga entre 750 e 1040 C/kg para a dosagem de 10 ml e entre 1200 e
1700 C/kg para a dosagem de 16 ml. Em relac&o ao tempo de cura das solugdes, 0s
resultados mostram que o tempo de cura foi prejudicial na supressao da emisséo de
particulados, com o aumento da concentragéo para a maioria dos reagentes. Aqueles
gue ndo tiveram aumento em relacdo ao uso somente de agua, tiveram
comportamento similar a agua. Para os testes em pelotas com adicao de 1% de finos,
os resultados mostram que, para a condicdo sem tempo de cura, o hidroxido de calcio,
Ca(OH)2, e o cloreto de célcio, CaClz, também apresentaram os melhores resultados
para supressao da emissao de poeira, quando comparados com 0 uso somente de
agua. No entanto, para o CaClz, o tempo de cura teve grande influéncia na supressao

de poeira, favorecendo a reducdo do numero de particulas, em relacdo ao uso
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somente de agua, embora ndo apresente 0 mesmo comportamento de reduzir a
emissdo préoximo a linha de referéncia, onde se nota uma concentragcdo proximo a
zero, como encontrados por Copeland e Kawatra (2011). Portanto, os resultados com
o pellet feed moido, pelotas e seus finos, indicam que existe uma densidade de carga
gue minimiza a emissao de particulados. Portanto, estudos futuros devem ser feitos
no intuito de determinar a densidade de carga que minimiza a emissao de particulados
para todos os reagentes.

Por fim, a partir da gama de testes realizados podemos concluir que as
bancadas de ensaio desenvolvidas e seus respectivos procedimentos experimentais,
tanto em tanel de vento quanto em torre de poeira, apresentaram resultados
satisfatério e coerentes, 0s quais sdo confiaveis para a caracterizacdo da emissao de
particulados de diversos materiais, e avaliacdo de desempenho de solugbes para a
supressao e controle da emissao de poeira, cumprindo portanto com 0s objetivos
deste trabalho.

Além dos topicos abordados nesse trabalho, algumas outras investigacoes
podem ser feitas a partir dos equipamentos, metodologias de ensaios e dos resultados
encontrados. A seguir sdo apresentados uma lista de algumas sugestdes de trabalhos
futuros que podem ser realizados para aprofundar ainda mais o tema de pesquisa
dessa dissertacao:

= Avaliacdo das caracteristicas fisicas dos materiais agregados devido a variacao
de umidade, tais como o efeito na distribuicdo de tamanho de particulas
agregadas e esfericidade do agregado, relacionando essas caracteristicas ao
percentual de finos;

= Determinacgao dos estados de liquidez do material em fungcéo da sua umidade,
e correlacionando os resultados com a curva caracteristica do ensaio de
variacdo de massa especifica aparente em fung¢édo da umidade;

» Ensaios em tanel de vento sob condicbes ambientes controladas, para
determinacao da influéncia de cada parametro (inerentes ao ambiente e ao
material) na perda de massa de material associado ao efeito do arrasto edlico;

= Avaliacdo do mecanismo de secagem do material em modelo de vagéo de trem
e em pilhas de minérios, sob condicbes ambientes controladas;

= Influéncia de métodos controle de emissdo de particulados atuantes na
superficie do material exposta ao escoamento de ar, tais como: umidade

superficial e compactacao da superficie do material;
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Determinar a velocidade minima do escoamento de ar no interior da torre de
poeira, necessaria para carregar um determinado diametro de particula,
correlacionando também a propriedades do material como massa especifica e
esfericidade;

Determinacéo da curva de potencial zeta em funcdo da concentracdo da
solucdo aquosa com reagentes eletrolitos, no intuito de correlacionar a
neutralizacédo da carga elétrica com a supressédo da emissdo de particulados
de minérios;

Determinacdo da umidade critica, na qual h4 emissdo de poeira, para

diferentes tipos de materiais, através da torre de poeira e tanel de vento.
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APENDICE A - Calibrac&o da Célula de Carga

173

As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos na calibracdo da célula

de carga do sistema de pesagem de modelo de vagdo em tunel de vento.

Tabela — Calibracado da célula de carga — Ensaio 1.

Carregamento (g)

Descarregamento (g)

Balanga Célula | Balanca Célula | Balanga Célula | Balangca Célula | Balanga Célula | Balangca Célula
0,00 0 1653,24 1650 3354,82 3330 4955,26 4940 3304,56 3300 1602,98 1620

50,05 50 1703,29 1700 3404,87 3380 4905,21 4890 3254,51 3250 1552,93 1570
100,10 100 1753,34 1760 3454,92 3430 4855,16 4840 3204,46 3200 1502,88 1520
150,15 150 1803,39 1800 3504,97 3480 4805,11 4790 3154,41 3150 1452,83 1470
200,20 200 1853,44 1860 3555,02 3530 4755,06 4740 3104,36 3100 1402,78 1410
250,25 260 1953,33 1960 3605,07 3580 4705,01 4690 3004,47 3000 1352,73 1360
300,30 310 2004,82 1990 3655,12 3630 4654,96 4640 2955,56 2970 1302,68 1310
350,35 360 2054,87 2040 3705,17 3680 4604,91 4590 2905,51 2910 1252,63 1260
400,40 420 2104,92 2090 3755,22 3730 4554,86 4540 2855,46 2870 1202,58 1210
450,45 470 2154,97 2140 3805,27 3780 4504,81 4490 2805,41 2810 1152,53 1160
500,50 520 2205,02 2190 3855,32 3830 4454,76 4440 2755,36 2760 1102,48 1110
550,55 570 2255,07 2240 3955,21 3930 4404,71 4390 2705,31 2710 1002,59 1010
600,60 620 2305,12 2290 4004,52 4020 4354,66 4340 2655,26 2670 950,74 970
650,65 670 2355,17 2340 4054,57 4080 4304,61 4290 2605,21 2610 900,69 920
700,70 720 2405,22 2390 4104,62 4130 425456 4240 2555,16 2560 850,64 870
750,75 770 2455,27 2440 4154,67 4180 4204,51 4190 2505,11 2510 800,59 820
800,80 820 2505,32 2490 | 4204,72 4230 | 4154,46 4140 | 245506 2560 750,54 770
850,85 870 2555,37 2540 | 4254,77 4280 | 4104,41 4090 | 2405,01 2410 700,49 720
950,74 980 2605,42 2590 | 4304,82 4330 | 4004,52 3990 | 2354,96 2360 650,44 670
1002,59 1000 | 265547 2650 | 4354,87 4380 | 395521 3950 | 2304,91 2310 600,39 610
1052,64 1050 | 270552 2690 | 4404,92 4430 | 3905,16 3900 | 2254,86 2250 550,34 570
1102,69 1100 | 275557 2740 | 4454,97 4480 | 3855,11 3850 | 2204,81 2200 500,29 520
1152,74 1150 | 2805,62 2790 | 4505,02 4540 | 3805,06 3800 | 2154,76 2150 450,24 470
1202,79 1200 | 2855,67 2840 | 4555,07 4590 | 3755,01 3750 | 2104,71 2110 400,19 420
1252,84 1250 | 295556 2940 | 4605,12 4640 | 3704,96 3710 | 2004,82 2000 350,14 370
1302,89 1300 | 3004,47 2980 | 4655,17 4690 | 3654,91 3650 | 1953,33 1970 300,09 320
1352,94 1350 | 3054,52 3030 | 470522 4740 | 3604,86 3600 | 1903,28 1920 250,04 260
1402,99 1400 | 3104,57 3080 | 475527 4790 | 3554,81 3550 | 1853,23 1870 199,99 210
1453,04 1450 | 3154,62 3130 | 4805,32 4840 | 3504,76 3500 | 1803,18 1820 149,94 160
1503,09 1500 | 3204,67 3180 | 485537 4890 | 3454,71 3450 | 1753,13 1770 99,89 110
1553,14 1550 | 3254,72 3220 | 495526 4990 | 3404,66 3400 | 1703,08 1720 0,00 10
1603,19 1600 | 3304,77 3280 3354,61 3350 | 1653,03 1670
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Carregamento (g)

Descarregamento (g)

Balanga Célula | Balanca Célula | Balanga Célula | Balanca Célula | Balangca Célula | Balanca Célula
0,00 10 1653,24 1640 3354,82 3320 4955,26 4940 3304,56 3360 1602,98 1630
50,05 50 1703,29 1690 3404,87 3370 4905,21 4890 3254,51 3310 1552,93 1590
100,10 100 1753,34 1740 3454,92 3420 4855,16 4840 3204,46 3250 1502,88 1530
150,15 150 1803,39 1790 3504,97 3470 4805,11 4790 3154,41 3210 1452,83 1480
200,20 200 1853,44 1840 3555,02 3520 4755,06 4740 3104,36 3160 1402,78 1430
250,25 250 1953,33 1940 3605,07 3560 4705,01 4690 3004,47 3060 1352,73 1380
300,30 300 2004,82 1980 3655,12 3620 4654,96 4640 2955,56 3020 1302,68 1320
350,35 350 2054,87 2030 3705,17 3670 4604,91 4590 2905,51 2970 1252,63 1270
400,40 400 2104,92 2080 3755,22 3720 4554,86 4540 2855,46 2920 1202,58 1220
450,45 450 215497 2130 | 3805,27 3770 | 4504,81 4490 | 280541 2860 | 1152,53 1170
500,50 500 2205,02 2170 3855,32 3820 4454,76 4440 2755,36 2810 1102,48 1120
550,55 550 2255,07 2230 3955,21 3910 4404,71 4390 2705,31 2760 1002,59 1020
600,60 600 2305,12 2280 | 4004,52 3950 | 4354,66 4340 | 265526 2710 950,74 970
650,65 650 2355,17 2330 | 4054,57 4000 | 4304,61 4280 | 260521 2660 900,69 920
700,70 700 2405,22 2380 | 4104,62 4050 | 425456 4240 | 255516 2610 850,64 870
750,75 750 245527 2430 | 4154,67 4100 | 420451 4190 | 250511 2560 800,59 820
800,80 800 2505,32 2480 | 4204,72 4160 | 4154,46 4130 | 245506 2500 750,54 770
850,85 850 2555,37 2530 | 4254,77 4200 | 4104,41 4080 | 240501 2450 700,49 720
950,74 950 2605,42 2580 | 4304,82 4250 | 4004,52 3990 | 2354,96 2400 650,44 670
1002,59 990 2655,47 2630 | 4354,87 4300 | 3955,21 4030 | 2304,91 2350 600,39 620
1052,64 1040 | 270552 2680 | 4404,92 4350 | 3905,16 3980 | 2254,86 2300 550,34 570
1102,69 1090 | 275557 2730 | 4454,97 4400 | 3855,11 3930 | 2204,81 2250 500,29 520
1152,74 1130 | 280562 2780 | 4505,02 4450 | 3805,06 3880 | 2154,76 2190 450,24 470
1202,79 1180 | 2855,67 2830 | 4555,07 4500 | 3755,01 3830 | 2104,71 2150 400,19 420
1252,84 1230 | 295556 2930 | 4605,12 4550 | 3704,96 3780 | 2004,82 2040 350,14 360
1302,89 1290 | 3004,47 2970 | 4655,17 4600 | 3654,91 3730 | 1953,33 1990 300,09 320
1352,94 1340 | 3054,52 3020 | 470522 4650 | 3604,86 3680 | 1903,28 1940 250,04 260
1402,99 1390 | 3104,57 3070 | 475527 4700 | 3554,81 3620 | 1853,23 1890 199,99 210
1453,04 1440 | 3154,62 3120 | 480532 4750 | 3504,76 3570 | 1803,18 1840 149,94 160
1503,09 1490 | 3204,67 3170 | 485537 4800 | 3454,71 3520 | 1753,13 1790 99,89 110
1553,14 1540 | 3254,72 3210 | 495526 4900 | 3404,66 3480 | 1703,08 1740 0,00 10
1603,19 1590 | 3304,77 3270 3354,61 3410 | 1653,03 1690
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Carregamento (g)

Descarregamento (g)

Balanga Célula | Balanca Célula | Balanga Célula | Balanca Célula | Balangca Célula | Balanca Célula
0,00 0 1653,24 1640 3354,82 3310 4955,26 4990 3304,56 3320 1602,98 1620
50,05 50 1703,29 1700 3404,87 3360 4905,21 4930 3254,51 3270 1552,93 1570
100,10 100 1753,34 1750 3454,92 3410 4855,16 4880 3204,46 3220 1502,88 1510
150,15 150 1803,39 1800 3504,97 3460 4805,11 4830 3154,41 3170 1452,83 1460
200,20 200 1853,44 1850 3555,02 3510 4755,06 4780 3104,36 3120 1402,78 1410
250,25 250 1953,33 1950 3605,07 3560 4705,01 4730 3004,47 3020 1352,73 1360
300,30 300 2004,82 1980 3655,12 3610 4654,96 4680 2955,56 2970 1302,68 1310
350,35 350 2054,87 2030 3705,17 3660 4604,91 4630 2905,51 2920 1252,63 1260
400,40 400 2104,92 2080 3755,22 3710 4554,86 4580 2855,46 2880 1202,58 1210
450,45 460 215497 2130 | 3805,27 3760 | 4504,81 4530 | 280541 2820 | 1152,53 1160
500,50 510 2205,02 2170 3855,32 3810 4454,76 4480 2755,36 2770 1102,48 1110
550,55 560 2255,07 2220 3955,21 3910 4404,71 4420 2705,31 2720 1002,59 1010
600,60 610 2305,12 2270 | 4004,52 3940 | 4354,66 4370 | 265526 2670 950,74 960
650,65 660 2355,17 2320 | 4054,57 4000 | 4304,61 4320 | 260521 2620 900,69 910
700,70 710 2405,22 2380 | 4104,62 4040 | 425456 4270 | 255516 2580 850,64 860
750,75 760 245527 2430 | 4154,67 4090 | 420451 4220 | 250511 2520 800,59 810
800,80 810 2505,32 2480 | 4204,72 4140 | 4154,46 4170 | 2455,06 2470 750,54 760
850,85 860 2555,37 2530 | 4254,77 4190 | 4104,41 4120 | 2405,01 2420 700,49 710
950,74 960 2605,42 2580 | 4304,82 4240 | 4004,52 4020 | 2354,96 2370 650,44 660
1002,59 990 2655,47 2630 | 4354,87 4290 | 3955,21 3980 | 2304,91 2310 600,39 610
1052,64 1040 | 2705552 2670 | 4404,92 4340 | 3905,16 3930 | 2254,86 2260 550,34 560
1102,69 1090 | 275557 2720 | 4454,97 4390 | 3855,11 3880 | 2204,81 2210 500,29 510
1152,74 1140 | 2805,62 2770 | 4505,02 4440 | 3805,06 3830 | 2154,76 2160 450,24 460
1202,79 1190 | 2855,67 2830 | 4555,07 4490 | 3755,01 3780 | 2104,71 2110 400,19 410
1252,84 1240 | 295556 2920 | 4605,12 4540 | 3704,96 3730 | 2004,82 2010 350,14 360
1302,89 1290 | 3004,47 2960 | 4655,17 4560 | 3654,91 3690 | 1953,33 1970 300,09 310
1352,94 1340 | 3054,52 3010 | 470522 4640 | 3604,86 3630 | 1903,28 1920 250,04 260
1402,99 1390 | 3104,57 3060 | 475527 4700 | 3554,81 3580 | 1853,23 1870 199,99 200
1453,04 1450 | 3154,62 3110 | 480532 4750 | 3504,76 3530 | 1803,18 1820 149,94 150
1503,09 1500 | 3204,67 3160 | 485537 4790 | 3454,71 3480 | 1753,13 1770 99,89 100
1553,14 1550 | 3254,72 3210 | 4955,26 4890 | 3404,66 3430 | 1703,08 1720 0,00 10
1603,19 1600 | 3304,77 3260 3354,61 3370 | 1653,03 1670




APENDICE B — Granulometria das amostras

As tabelas abaixo apresentam o0s
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resultados obtidos nos ensaios

granulometria dos finos de minério de ferro, finos de pelota tamborada e carvéao.

Tabela — Granulometria dos pellet feeds.

Pellet feed natural Pellet feed moido
Abertura da malha — —
Peso seco Distribuic&o (%) Peso seco Distribuic&o (%)
(um) (gramas) Acumulado  Passante | (gramas) Acumulado  Passante
250,00 0,74 0,74 99,26 0,04 0,04 99,96
150,00 3,32 4,06 95,94 0,27 0,31 99,69
106,00 6,31 10,37 89,63 0,70 1,01 98,99
75,00 12,03 22,40 77,60 1,89 2,90 97,10
62,00 9,43 31,83 68,17 3,44 6,34 93,66
45,00 18,10 49,93 50,07 9,32 15,66 84,34
37,00 6,81 56,74 43,26 2,90 18,56 81,44
25,00 15,72 72,46 27,54 12,44 31,00 69,00
15,00 14,44 86,90 13,10 18,36 49,36 50,64
10,00 5,02 91,92 8,08 12,33 61,69 38,31
6,00 1,98 93,90 6,10 9,94 71,63 28,37
5,00 0,47 94,37 5,63 2,56 74,19 25,81
4,00 0,63 95,00 5,00 3,04 77,23 22,77
3,00 0,70 95,70 4,30 3,11 80,34 19,66
2,50 0,65 96,35 3,65 2,86 83,20 16,80
2,00 0,73 97,08 2,92 3,30 86,50 13,50
1,40 0,75 97,83 2,17 3,50 90,00 10,00
1,00 0,47 98,30 1,70 2,30 92,30 7,70
0,70 0,33 98,63 1,37 1,70 94,00 6,00
0,30 0,59 99,22 0,78 3,27 97,27 2,73
0,15 0,78 100,00 0,00 2,73 100,00 0,00
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Tabela — Granulometria dos finos de pelotas tamboradas.

Abertura da Finos de pelotas tamboradas
malha Peso seco Distribuic&o (%)
(um) (gramas) Acumulado Passante
18000,00 1,41 141 98,59
16000,00 11,53 12,94 87,06
12500,00 66,43 79,37 20,63
10000,00 12,30 91,67 8,33
8000,00 2,72 94,39 5,61
6300,00 0,63 95,02 4,98
5000,00 0,35 95,37 4,63
4750,00 0,18 95,55 4,45
3360,00 0,14 95,69 4,31
2350,00 0,10 95,79 4,21
1000,00 0,12 95,91 4,09
710,00 0,03 95,94 4,06
500,00 0,02 95,96 4,04
250,00 0,04 96,00 4,00
150,00 0,05 96,05 3,95
106,00 0,06 96,11 3,89
75,00 0,12 96,23 3,77
62,00 0,18 96,41 3,59
45,00 0,36 96,77 3,23
37,00 0,12 96,89 3,11
25,00 0,49 97,38 2,62
15,00 0,79 98,17 1,83
10,00 0,58 98,75 1,25
6,00 0,46 99,21 0,79
5,00 0,10 99,31 0,69
4,00 0,11 99,42 0,58
3,20 0,10 99,52 0,48
2,60 0,08 99,60 0,40
2,00 0,08 99,68 0,32
1,40 0,07 99,75 0,25
1,00 0,04 99,79 0,21
0,70 0,02 99,81 0,19
0,30 0,04 99,85 0,15
0,15 0,15 100,00 0,00




Tabela — Granulometria dos carvdes.
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Abertura Carvao térmico Carvao Coqueificavel
damalha | peso seco Distribuic&o (%) Peso seco Distribuic&o (%)
(um) (gramas) Acumulado Passante (gramas) Acumulado Passante
50000 634,33 2,55 97,45 782,79 3,15 96,85
38000 1500,65 8,58 91,42 1023,81 7,27 92,73
25000 3297,00 21,82 78,18 1669,73 14,00 86,00
19000 2673,30 32,56 67,44 1353,56 19,45 80,55
12700 4196,04 49,41 50,59 2770,94 30,61 69,39
9500 2687,97 60,21 39,79 1182,17 35,37 64,63
6300 2603,42 70,66 29,34 2380,71 44,95 55,05
4760 1527,18 76,80 23,20 1442,34 50,76 49,24
3350 1442,39 82,59 17,41 1481,40 56,73 43,27
2000 1562,12 88,87 11,13 2289,93 65,95 34,05
1000 1010,75 92,93 7,07 3718,27 80,92 19,08
600 418,10 94,60 5,40 1910,27 88,61 11,39
425 357,99 96,04 3,96 879,15 92,15 7,85
250 273,26 97,14 2,86 641,75 94,74 5,26
125 207,33 97,97 2,03 531,32 96,88 3,12
53 268,83 99,05 0,95 371,02 98,37 1,63
45 168,45 99,73 0,27 262,17 99,43 0,57
20 65,86 99,99 0,01 137,21 99,98 0,02
15 1,59 100,00 0,00 5,44 100,00 0,00
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Tabela — Granulometria ultrafina das amostras.

Abertura Fracao ultra fina
da malha Distribuicdo Passante (%)

(um) Pellet feed natural Pellet feed moido Carvéo térmico
1002,37 100,00 100,00 100,00
893,37 100,00 100,00 100,00
796,21 100,00 100,00 100,00
709,63 100,00 100,00 100,00
632,46 100,00 100,00 100,00
563,68 100,00 100,00 100,00
502,38 100,00 100,00 100,00
447,74 100,00 100,00 100,00
399,05 100,00 100,00 100,00
355,66 100,00 100,00 100,00
316,98 100,00 100,00 100,00
282,51 100,00 100,00 100,00
251,79 100,00 100,00 100,00
224,40 100,00 100,00 100,00
200,00 100,00 100,00 100,00
178,25 100,00 100,00 100,00
158,87 100,00 100,00 100,00
141,59 100,00 100,00 99,98
126,19 100,00 100,00 99,93
112,47 100,00 100,00 99,68
100,24 99,93 100,00 99,10
89,34 99,66 99,99 98,07
79,62 98,91 99,94 96,49
70,96 97,61 99,74 94,27
63,25 96,53 99,25 91,34
56,37 92,52 98,36 87,70
50,24 88,47 96,96 83,40
44,77 83,31 94,89 78,51
39,91 77,11 92,09 73,18
35,57 69,98 88,51 67,55
31,70 62,14 84,16 61,77
28,25 53,87 79,11 56,00
25,18 45,50 73,51 50,36
22,44 37,37 67,53 44,96
20,00 29,80 61,41 39,88
17,83 23,03 55,36 35,18
15,89 17,25 49,58 30,89
14,16 12,53 44,23 27,02
12,62 8,88 39,43 23,57
11,25 6,21 35,23 20,51
10,02 4,37 31,62 17,82

8,93 3,21 28,56 15,47

7,96 2,52 25,97 13,42

7,10 2,15 23,76 11,64

6,33 1,96 21,84 10,09

5,64 1,84 20,11 8,74




5,02
4,48
3,99
3,56
3,17
2,83
2,52
2,24
2,00
1,78
1,59
1,42
1,26
1,13
1,00
0,89
0,80
0,71
0,63
0,56
0,50
0,45
0,40
0,36
0,32
0,28
0,25
0,22
0,20
0,18
0,15
0,14
0,13
0,11
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02

1,73
1,59
1,40
1,19
0,96
0,74
0,53
0,36
0,22
0,12
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

18,51
17,00
15,53
14,11
12,72
11,39
10,13
8,96
7,87
6,88
6,00
5,23
4,56
3,98
3,49
3,05
2,67
2,33
2,02
1,73
1,45
1,19
0,94
0,71
0,51
0,33
0,18
0,08
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

7,57
6,55
5,66
4,88
4,20
3,61
3,10
2,66
2,29
1,96
1,68
1,46
1,24
1,07
0,92
0,79
0,67
0,57
0,48
0,39
0,31
0,24
0,16
0,10
0,04
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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APENDICE C - Massa Especifica Aparente em Func&o da Umidade

As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos nos ensaios de massa

especifica aparente vs umidade do material.

Tabela — Massa Especifica Aparente — Pellet feed natural.

Pellet feed Natural - Ensaio 1

Umidade de Verificagdo de umidade Massa especifica aparente
referéncia | Massa umida Massaseca Umidade Incertezas | Massa Gmida p Incertezas
(%) (9) (9 (%) (%) (9 (g/cm®)  (glemd)
1% 167,59 165,74 1,10 0,00839 1739,60 1,74 0,00052
2% 146,84 143,70 2,14 0,00953 1447,41 1,45 0,00043
3% 159,55 154,66 3,06 0,00873 1393,14 1,39 0,00042
4% 133,26 128,02 3,93 0,01041 1388,61 1,39 0,00042
5% 87,45 83,05 5,03 0,01577 1327,16 1,33 0,00040
6% 119,62 112,49 5,96 0,01148 1334,25 1,33 0,00040
7% 138,34 128,79 6,90 0,00988 1448,58 1,45 0,00043
8% 147,65 135,75 8,06 0,00920 1472,31 1,47 0,00044
9% 124,54 113,43 8,92 0,01086 1561,63 1,56 0,00047
10% 135,32 121,95 9,88 0,00995 1650,58 1,65 0,00050
11% 114,59 102,02 10,97 0,01168 1788,14 1,79 0,00054
12% 157,15 138,72 11,73 0,00849 1623,79 1,62 0,00049
13% 132,97 115,47 13,16 0,00996 1500,98 1,50 0,00045

Pellet feed Natural - Ensaio 2

Umidade de Verificagdo de umidade Massa especifica aparente
referéncia | Massa umida Massaseca Umidade Incertezas | Massa Gmida p Incertezas
(%) (9) (9) (%) (%) (9) (g/cm®)  (glem?)
1% 167,59 165,74 1,10 0,00839 1707,06 1,71 0,00051
2% 146,84 143,70 2,14 0,00953 1425,01 1,43 0,00043
3% 159,55 154,66 3,06 0,00873 1366,65 1,37 0,00041
4% 133,26 128,02 3,93 0,01041 1388,88 1,39 0,00042
5% 87,45 83,05 5,03 0,01577 1304,93 1,30 0,00039
6% 119,62 112,49 5,96 0,01148 1358,54 1,36 0,00041
7% 138,34 128,79 6,90 0,00988 1442,00 1,44 0,00043
8% 147,65 135,75 8,06 0,00920 1480,31 1,48 0,00044
9% 124,54 113,43 8,92 0,01086 1522,97 1,52 0,00046
10% 135,32 121,95 9,88 0,00995 1632,79 1,63 0,00049
11% 114,59 102,02 10,97 0,01168 1824,93 1,82 0,00055
12% 157,15 138,72 11,73 0,00849 1573,41 1,57 0,00047
13% 132,97 115,47 13,16 0,00996 1506,63 1,51 0,00045
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Pellet feed Natural - Ensaio 3

Umidade de Verificagdo de umidade Massa especifica aparente
referéncia | Massa umida Massaseca Umidade Incertezas | Massa Gmida p Incertezas
(%) (9) (9) (%) (%) (9) (g/cm3)  (glcm?)
1% 167,59 165,74 1,10 0,00839 1738,61 1,74 0,00052
2% 146,84 143,70 2,14 0,00953 1428,62 1,43 0,00043
3% 159,55 154,66 3,06 0,00873 1360,24 1,36 0,00041
4% 133,26 128,02 3,93 0,01041 1358,56 1,36 0,00041
5% 87,45 83,05 5,03 0,01577 1330,88 1,33 0,00040
6% 119,62 112,49 5,96 0,01148 1363,50 1,36 0,00041
7% 138,34 128,79 6,90 0,00988 1451,41 1,45 0,00044
8% 147,65 135,75 8,06 0,00920 1477,87 1,48 0,00044
9% 124,54 113,43 8,92 0,01086 1567,94 1,57 0,00047
10% 135,32 121,95 9,88 0,00995 1629,67 1,63 0,00049
11% 114,59 102,02 10,97 0,01168 1805,10 1,81 0,00054
12% 157,15 138,72 11,73 0,00849 1588,51 1,59 0,00048
13% 132,97 115,47 13,16 0,00996 1482,37 1,48 0,00044

Tabela — Massa especifica aparente vs umidade do material — Pellet feed moido.

Pellet feed Moido - Ensaio 1

Umidade de Verificagdo de umidade Massa especifica aparente
referéncia | Massa umida Massaseca Umidade Incertezas | Massa Gmida o Incertezas
(%) (9) (9) (%) (%) (9) (g/cm?) (g/cm®)
1% 136,76 135,07 1,24 0,01028 1701,85 1,70 0,00051
2% 150,10 146,68 2,28 0,00932 1654,03 1,65 0,00050
3% 91,55 88,73 3,08 0,01521 1635,72 1,64 0,00049
4% 138,31 132,45 4,24 0,01001 1489,50 1,49 0,00045
5% 94,32 89,66 4,94 0,01463 1462,33 1,46 0,00044
6% 103,01 96,92 5,91 0,01333 1379,84 1,38 0,00041
7% 135,33 125,86 7,00 0,01009 1473,09 1,47 0,00044
8% 97,67 89,81 8,05 0,01391 1522,28 1,52 0,00046
9% 131,44 119,73 8,91 0,01029 1601,66 1,60 0,00048
10% 127,76 114,70 10,22 0,01052 1745,28 1,75 0,00052
11% 138,86 123,35 11,17 0,00963 1925,57 1,93 0,00058
12% 131,93 116,00 12,07 0,01009 2149,56 2,15 0,00064
13% 91,74 79,84 12,97 0,01445 2344,56 2,34 0,00070
14% 243,84 209,36 14,14 0,00541 2829,74 2,83 0,00085
15% 130,77 111,34 14,86 0,01004 2827,36 2,83 0,00085
16% 272,78 230,68 15,43 0,00480 2764,72 2,76 0,00083
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Pellet feed Moido - Ensaio 2

Umidade de Verificagdo de umidade Massa especifica aparente
referéncia | Massa umida Massaseca Umidade Incertezas | Massa Gmida o Incertezas
(%) (9) (9) (%) (%) (9) (g/cmd) (g/cm3)
1% 136,76 135,07 1,24 0,01028 1711,56 1,71 0,00051
2% 150,10 146,68 2,28 0,00932 1644,60 1,64 0,00049
3% 91,55 88,73 3,08 0,01521 1566,36 1,57 0,00047
4% 138,31 132,45 4,24 0,01001 1451,34 1,45 0,00044
5% 94,32 89,66 4,94 0,01463 1408,21 1,41 0,00042
6% 103,01 96,92 5,91 0,01333 1381,88 1,38 0,00041
7% 135,33 125,86 7,00 0,01009 1466,89 1,47 0,00044
8% 97,67 89,81 8,05 0,01391 1515,34 1,52 0,00045
9% 131,44 119,73 8,91 0,01029 1568,83 1,57 0,00047
10% 127,76 114,70 10,22 0,01052 1773,30 1,77 0,00053
11% 138,86 123,35 11,17 0,00963 1904,74 1,90 0,00057
12% 131,93 116,00 12,07 0,01009 2127,40 2,13 0,00064
13% 91,74 79,84 12,97 0,01445 2332,50 2,33 0,00070
14% 243,84 209,36 14,14 0,00541 2827,79 2,83 0,00085
15% 130,77 111,34 14,86 0,01004 2814,29 2,81 0,00084
16% 272,78 230,68 15,43 0,00480 2750,53 2,75 0,00083
Pellet feed Moido - Ensaio 3
Umidade de Verificagdo de umidade Massa especifica aparente
referéncia | Massa umida Massaseca Umidade Incertezas | Massa Gmida o Incertezas
(%) (9) (9) (%) (%) (9) (g/cmd) (9/cmd)
1% 136,76 135,07 1,24 0,01028 1729,19 1,73 0,00052
2% 150,10 146,68 2,28 0,00932 1666,34 1,67 0,00050
3% 91,55 88,73 3,08 0,01521 1600,30 1,60 0,00048
4% 138,31 132,45 4,24 0,01001 1666,34 1,67 0,00050
5% 94,32 89,66 4,94 0,01463 1442,14 1,44 0,00043
6% 103,01 96,92 591 0,01333 1379,32 1,38 0,00041
7% 135,33 125,86 7,00 0,01009 1477,37 1,48 0,00044
8% 97,67 89,81 8,05 0,01391 1533,96 1,53 0,00046
9% 131,44 119,73 8,91 0,01029 1543,75 1,54 0,00046
10% 127,76 114,70 10,22 0,01052 1724,37 1,72 0,00052
11% 138,86 123,35 11,17 0,00963 1905,90 191 0,00057
12% 131,93 116,00 12,07 0,01009 2144,26 2,14 0,00064
13% 91,74 79,84 12,97 0,01445 2333,43 2,33 0,00070
14% 243,84 209,36 14,14 0,00541 2829,89 2,83 0,00085
15% 130,77 111,34 14,86 0,01004 2806,14 2,81 0,00084
16% 272,78 230,68 15,43 0,00480 2754,60 2,75 0,00083
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APENDICE D — Perda de Massa Total em Ensaios de Arrasto Edlico

As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos nos ensaios de arrasto

eolico de minério de ferro em modelo de vagao.

Tabela — Perda de massa, umidade relativa do ar e temperatura do ensaio de arrasto
edlico em tunel de vento para o pellet feed natural a 6% de umidade.

Velocidade 40 km/h 70 km/h
Ensaio Tempo | Massa P Incertezas H T Massa P Incertezas H T
(min) (9) (%) (%) (%) (C) | (9 (%) (%) (%) (°C)
0 5900 0,00 0,1198 53,2 33,8 | 5900 0,00 0,1198 458 33,1
10 5830 1,19 0,1191 55,1 32,5 | 5520 6,44 0,1161 43,3 333
20 5840 1,02 0,1192 55,6 33,1 5250 11,02 0,1134 39,7 34,8
30 5815 1,44 0,1190 51,8 33,6 | 4970 15,76 0,1108 38,7 353
1 40 5800 1,69 0,1188 50,1 33,7 4695 20,42 0,1083 38,3 35,8
50 5770 2,20 0,1185 48,6 33,9 | 4440 24,75 0,1061 36,6 35,6
60 5740 2,71 0,1182 47,0 34,3 4175 29,24 0,1038 37,6 351
70 5715 3,14 0,1180 47,8 34,1 | 3920 33,56 0,1017 35,7 36,3
80 5705 3,31 0,1179 47,7 34,4 | 3650 38,14 0,0997 36,3 36,6
90 5700 3,39 0,1178 46,7 35,0 3380 42,71 0,0977 35,9 36,5
0 5900 0,00 0,1198 459 354 | 5900 0,00 0,1198 351 36,5
10 5830 1,19 0,1191 45,7 35,1 5615 4,83 0,1170 34,2 36,5
20 5750 2,54 0,1183 46,1 35,1 5380 8,81 0,1147 36,7 37,1
30 5705 3,31 0,1179 46,5 34,6 | 5090 13,73 0,1119 352 36,8
40 5660 4,07 0,1174 47,2 33,8 4870 17,46 0,1099 39,9 36,1
2 50 5720 3,05 0,1180 48,8 3,7 4655 21,10 0,1079 41,6 34,9
60 5560 5,76 0,1164 49,2 33,9 | 4390 25,59 0,1056 39,3 35,6
70 5520 6,44 0,1161 48,0 33,8 | 4135 29,92 0,1035 38,3 358
80 5470 7,29 0,1156 48,8 33,8 | 3825 3517 0,1010 38,8 358
90 5435 7,88 0,1152 48,7 33,7 3545 39,92 0,0989 40,0 354
0 5900 0,00 0,1198 48,8 33,6 | 5900 0,00 0,1198 39,3 357
10 5860 0,68 0,1194 40,1 33,6 4640 21,36 0,1078 40,1 35,2
20 5805 1,61 0,1189 49,4 33,4 5340 9,49 0,1143 39,6 35,1
30 5760 2,37 0,1184 48,8 33,3 | 5080 13,90 0,1118 41,0 34,7
40 5700 3,39 0,1178 49,8 33,0 4785 18,90 0,1091 41,0 34,7
3 50 5630 4,58 0,1171 50,8 33,8 | 4485 23,98 0,1065 415 345
60 5545 6,02 0,1163 51,6 335 | 4265 27,71 0,1046 42,2 34,3
70 5490 6,95 0,1158 50,6 33,6 | 3985 32,46 0,1023 14,9 34,3
80 5445 7,71 0,1153 50,4 32,2 | 3740 36,61 0,1003 42,0 341
90 5390 8,64 0,1148 51,4 31,6 3495 40,76 0,0985 415 339
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Tabela — Perda de massa, umidade relativa do ar e temperatura do ensaio de arrasto
eolico em tunel de vento para pellet feed natural a 8% de umidade.

Velocidade 40 km/h 70 km/h
Ensaio Tempo | Massa P Incertezas H T Massa P Incertezas H T
(min) (9 (%) (%) (%)  (°C) (9 (%) (%) (%) (°C)
0 5910 0,00 0,1196 44,8 36,6 5910 0,00 0,1196 0,5 341
15 5870 0,68 0,1192 46,6 36,0 | 5750 2,71 0,1180 05 338
30 5800 1,86 0,1185 47,4 358 | 5620 4,91 0,1167 0,5 335
1 45 5760 2,54 0,1181 47,1 35,5 5500 6,94 0,1156 0,5 33,2
60 5720 3,21 0,1177 47,0 353 | 5380 8,97 0,1144 06 329
75 5690 3,72 0,1174 48,6 34,5 5220 11,68 0,1129 0,6 31,5
90 5650 4,40 0,1170 49,4 34,4 | 5160 12,69 0,1123 0,7 31,2
0 5910 0,00 0,1196 51,0 354 5910 0,00 0,1196 0,5 33,9
15 5885 0,42 0,1194 50,0 355 | 5650 4,40 0,1170 05 339
30 5850 1,02 0,1190 48,2 35,4 | 5400 8,63 0,1146 05 33,7
2 45 5820 1,52 0,1187 46,6 355 | 5200 12,01 0,1127 05 331
60 5800 1,86 0,1185 455 355 | 5020 15,06 0,1110 06 323
75 5775 2,28 0,1183 49,7 34,4 | 4950 16,24 0,1104 0,7 30,6
90 5760 2,54 0,1181 47,9 34,0 | 4900 17,09 0,1099 0,7 305
0 5910 0,00 0,1196 45,4 35,8 5910 0,00 0,1196 0,5 341
15 5865 0,76 0,1192 455 353 | 5745 2,79 0,1180 05 339
30 5820 1,52 0,1187 47,2 35,0 5550 6,09 0,1161 0,5 33,7
3 45 5785 2,12 0,1184 46,2 35,2 5350 9,48 0,1141 0,5 33,2
60 5760 2,54 0,1181 48,0 352 | 5140 13,03 0,1121 05 329
75 5725 3,13 0,1178 49,5 34,3 4960 16,07 0,1104 0,6 32,7
90 5695 3,64 0,1175 48,2 34,4 | 4760 19,46 0,1086 0,6 325
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Tabela — Perda de massa, umidade relativa do ar e temperatura do ensaio de arrasto
edlico em tunel de vento para pellet feed natural a 12% de umidade.

Velocidade 40 km/h 70 km/h

Tempo | Massa P Incertezas H T |Massa P Incertezas H T
(min) | (@ (%) (%) %) (O | @ (%) (%0) (%) (°C)

Ensaio

0 6160 0,00 0,1148 58,5 31,5| 6160 0,00 0,1148 50,7 34,3
15 6130 0,49 0,1145 61,8 32,3 | 6100 0,01 0,1142 54,8 33,9
30 6110 0,81 0,1143 62,4 31,2| 6050 0,02 0,1138 55,1 33,6
1 45 6100 0,97 0,1142 58,3 31,4 | 6015 0,02 0,1134 57,7 33,4
60 6080 1,30 0,1140 59,9 31,5| 5985 0,03 0,1132 62,3 32,9
75 6055 1,70 0,1138 63,2 31,4 | 5965 0,03 0,1130 64,3 31,5
90 6035 2,03 0,1136 63,8 31,4 | 5950 0,03 0,1129 65,7 30,8

0 6160 0,00 0,1148 48,8 34,4 | 6160 0,00 0,1148 54,8 34,1
15 6135 041 0,1146 499 34,3 | 6110 0,01 0,1143 56,7 33,8
30 6105 0,89 0,1143 50,0 355 | 6080 0,01 0,1140 57,8 33,9
2 45 6080 1,30 0,1140 50,1 34,2 | 6045 0,02 0,1137 58,4 34,0
60 6060 1,62 0,1139 49,8 34,3 | 6015 0,02 0,1134 58,4 34,1
75 6030 2,11 0,1136 43,4 36,6 | 5970 0,03 0,1130 58,5 34,1
90 6005 2,52 0,1134 50,2 34,5| 5940 0,04 0,1128 62,0 32,8
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Tabela — Perda de massa, umidade relativa do ar e temperatura do ensaio de arrasto
eolico em tunel de vento para o pellet feed moido a 6% de umidade.

Velocidade 40 km/h 70 km/h
Ensaio Tempo | Massa P  Incertezas H T | Massa P Incertezas H T
I .
(min) | (@ (%) (%) %) (O @ ) (%) (%) (°C)

0 5900 0,00 0,1198 43,9 33,0| 5900 0,00 0,1198 55,9 33,8
10 5855 0,76 0,1194 46,2 32,4 | 5760 2,37 0,1184 54,1 34,1
20 5830 1,19 10,1191 63,1 33,4| 5650 4,24 0,1173 53,4 34,2
30 5810 1,53 0,1189 41,2 34,1 | 5535 6,19 0,1162 53,1 34,1
1 40 5800 1,69 0,1188 44,7 33,2 | 5415 8,22 0,1150 47,6 34,2
50 5790 1,86 0,1187 44,0 33,4 | 5295 10,25 0,1139 46,1 34,4
60 5785 195 0,1187 42,0 34,0 | 5200 11,86 0,1130 46,2 35,3
70 5775 2,12 0,1186 40,0 34,4 | 5110 13,39 0,1121 46,3 354
80 5765 2,29 0,1185 37,4 352 | 5030 14,75 0,1114 41,8 36,4
90 5760 2,37 0,1184 356 353 | 4950 16,10 0,1106 44,7 359

0 5000 0,00 0,1198 359 355| 5900 0,00 0,1198 43,1 36,7
10 5830 1,19 0,1191 33,8 359 | 5690 3,56 0,1177 46,1 35,2
20 5795 1,78 0,1188 33,3 36,2 | 5510 6,61 0,1160 46,6 35,2
30 5780 2,08 0,1186 33,3 36,2 | 5386 8,71 0,1147 42,2 355
40 5775 2,12 0,1186 33,0 36,4 | 5310 10,00 0,1140 39,0 351

2 50 5760 2,37 0,1184 33,5 36,3 | 5170 12,37 0,1127 44,2 35,2
60 5755 2,46 0,1184 34,6 36,1 | 5100 13,56 0,1120 44,2 34,9
70 5750 2,54 0,1183 32,1 36,9 | 4960 15,93 0,1107 52,2 335
80 5740 2,71  0,1182 32,7 37,0| 4890 17,12 0,1101 53,4 30,5
90 5735 2,80 0,1182 326 36,8| 4790 18,81 0,1092 54,2 305
0 5900 0,00 0,1198 32,3 36,8 | 5900 0,00 0,1198 48,6 334
10 5850 0,85 0,1193 32,6 36,5| 5750 2,54 0,1183 48,3 351
20 5835 1,10 0,1192 33,5 36,6 | 5610 4,92 0,1169 45,9 36,0
30 5820 1,36 0,1190 34,5 36,2 | 5490 6,95 0,1158 48,6 34,6
3 40 5805 1,61 0,1189 351 36,3 | 5415 8,22 0,1150 55,0 33,7

50 5800 1,69 0,1188 38,4 354 | 5340 9,49 0,1143 64,2 338
60 5795 1,78 0,1188 39,9 351 | 5260 10,85 0,1135 63,2 33,9
70 5785 1,95 0,1187 389 34,55| 5160 12,54 0,1126 55,4 33,5
80 5775 2,12 0,1186 39,0 34,4| 5040 14,58 0,1115 53,7 34,1
90 5740 2,71 0,1182 39,4 34,4| 4940 16,27 0,1105 55,8 35,6
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Tabela — Perda de massa, umidade relativa do ar e temperatura do ensaio de arrasto
eolico em tunel de vento para o pellet feed moido a 8% de umidade.

Velocidade 40 km/h 70 km/h

Tempo | Massa P Incertezas H T |Massa P Incertezas H T
(min) | (@ (%) (%) %) (O | (@ (%) (%0) (%) (°C)

Ensaio

0 6100 0,00 0,1159 576 32,8| 6100 0,00 0,1159 49,5 35,1
10 6080 0,33 0,1157 55,4 33,5| 6000 1,64 0,1150 50,9 34,3
20 6065 0,57 0,1156 52,3 34,2 | 5930 2,79 0,1143 50,8 34,6
30 6055 0,74 0,155 51,1 34,6 | 5890 3,44 0,1139 50,3 34,3
1 40 6045 0,90 0,1154 52,6 34,4 | 5860 3,93 0,1137 50,2 34,4
50 6040 0,98 0,1154 51,4 34,7| 5835 4,34 01134 494 35,0
60 6030 1,15 0,1153 52,0 34,3 | 5800 4,92 0,1131 50,4 34,3
70 6025 1,23 0,1152 53,3 34,1| 5780 5,25 0,1129 50,7 34,1
80 6020 1,31 0,1152 52,6 32,2| 5760 5,57 0,1127 51,7 33,8
90 6015 1,39 0,1151 50,8 34,7 | 5745 5,82 0,1126 50,4 34,3

0 6100 0,00 0,1159 56,8 33,6 | 6100 0,00 0,1159 39,3 36,0
10 6085 0,25 0,1158 56,3 34,1 | 6005 1,56 0,1150 39,4 35,8
20 6075 041 0,1157 56,0 34,2| 5960 2,30 0,1146 42,4 35,2
30 6065 0,57 0,1156 59,3 33,2 | 5930 2,79 0,1143 43,5 34,9
40 6060 0,66 0,1155 65,7 31,6 | 5885 3,52 0,1139 453 34,2

2 50 6050 0,82 0,1154 58,5 33,1 | 5855 4,02 0,1136 45,5 34,3
60 6040 0,98 0,1154 555 33,6 | 5825 4,51 0,1133 455 34,2
70 6035 1,07 0,1153 54,8 33,6 | 5810 4,75 0,1132 50,4 33,1
80 6025 1,23 0,1152 555 33,5| 5785 5,16 0,1130 52,3 33,0
90 6020 1,31 0,1152 53,7 33,6 | 5745 5,82 0,1126 52,3 34,1
0 6100 0,00 0,1159 45,2 352 | 6100 0,00 0,1159 52,3 335
10 6090 0,16 0,1158 46,4 34,6 | 6005 1,56 0,1150 55,3 32,6
20 6075 041 0,1157 46,0 34,7 | 5965 2,21 0,1146 55,4 32,5
30 6065 0,57 0,1156 46,2 34,6 | 5940 2,62 0,1144 552 32,6
3 40 6055 0,74 0,1155 46,0 34,8 | 5910 3,11 0,1141 55,5 315

50 6045 090 0,1154 453 34,7| 5880 3,61 0,138 56,7 31,1
60 6040 098 0,1154 455 34,9 5860 3,93 0,1137 559 314
70 6035 1,07 0,1153 455 34,7 | 5835 434 0,1134 554 31,5
80 6030 1,15 0,1153 46,0 34,5| 5805 4,84 0,1132 56,5 31,2
90 6025 1,23 0,1152 46,5 34,4 | 5760 557 0,1127 55,9 31,3
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Tabela — Perda de massa, umidade relativa do ar e temperatura do ensaio de arrasto
eolico em tunel de vento para o pellet feed moido a 12% de umidade.

Velocidade 40 km/h 70 km/h

Tempo | Massa P Incertezas H T |Massa P Incertezas H T
(min) | (@ (%) (%) %) (O | (@ (%) (%0) (%) (°C)

Ensaio

0 12160 0,00 0,0582 47,5 34,1| 12160 0,00 0,0582 42,8 33,4
10 12140 0,16 0,0581 45,7 33,2 | 12110 0,41 0,0580 44,2 32,9
20 12115 0,37 0,0580 44,5 33,5| 12060 0,82 0,0579 42,6 33,9
30 12090 0,58 0,0580 46,7 33,5| 12010 1,23 0,0578 42,6 32,7
1 40 12065 0,78 0,0579 43,0 33,9| 11970 1,56  0,0577 43,5 32,6
50 12040 0,99 0,0579 43,7 33,4| 11930 1,89 0,0576 43,7 325
60 12005 1,27 0,0578 43,9 33,7 | 11890 2,22 0,0575 44,4 323
70 11985 1,44 0,0577 42,5 33,7 | 11845 2,59 0,0574 457 32,2
80 11955 1,69 0,0577 445 33,4| 11820 2,80 0,0573 46,2 32,0
90 11930 1,89 0,0576 42,2 33,6 | 11770 3,21 0,0572 47,7 31,6

0 12160 0,00 0,0582 53,6 32,8 | 12160 0,00 0,0582 54,4 334
10 12140 0,16 0,0581 52,2 33,2 | 12110 0,41 0,0580 55,7 32,9
20 12115 037 0,0580 51,9 33,7| 12085 0,62 0,0580 56,6 32,6
30 12095 0,53 0,0580 52,0 33,5| 12055 0,86 0,0579 584 321
40 12080 0,66 0,0580 54,1 33,0| 12010 1,23 0,0578 556 32,4

2 50 12065 0,78 0,0579 52,8 32,9| 11980 1,48 0,0577 54,8 32,5
60 12040 0,99 0,0579 53,5 32,6 | 11945 1,77 0,0576 54,3 32,9
70 12015 1,19 0,0578 53,2 32,5| 11910 2,06 0,0576 55,5 32,8
80 12005 1,27 0,0578 53,7 32,3| 11875 2,34 00575 54,6 32,8
90 11980 1,48 0,0577 55,4 31,7 | 11835 2,67 0,0574 549 32,6
0 12160 0,00 0,0582 50,1 33,7 | 12160 0,00 0,0582 47,5 34,9
10 12125 0,29 0,0581 50,7 34,0 | 12095 0,53 0,0580 48,1 345
20 12090 0,58 0,0580 50,7 33,6 | 12055 0,86 0,0579 47,1 34,6
30 12070 0,74  0,0579 52,8 33,5| 12000 1,32 0,0578 46,1 34,8
3 40 12040 0,99 0,0579 53,5 33,3| 11960 1,64 0,0577 45,5 34,7

50 12020 1,15 0,0578 53,7 33,7 | 11910 2,06 0,0576 46,0 35,0
60 12000 1,32 0,0578 529 329 | 11875 2,34 0,0575 458 34,7
70 11975 1,52 0,0577 53,4 32,7| 11830 2,71 0,0574 47,3 35,0
80 11950 1,73 0,0577 539 324 | 11790 3,04 0,0573 46,6 34,8
90 11930 1,89 0,0576 54,1 32,2 | 11740 3,45 0,0572 46,4 345
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APENDICE E — Efeito dos Produtos Quimicos de Cobertura

As tabelas e figuras a seguir mostram os resultados de perda de massa total
em tunel de vento com a aplicacdo de produtos quimicos de cobertura de leito de
minério em vagdes de trem e o0 aspecto da superficie do material em modelo de vagéao,

no inicio e término de cada ensaio.

Tabela — Perda de massa total, temperatura e umidade relativa do ar: Supressor

Celulésico.
Ensaio 1 2 3 Média
Tempo| P UR T P UR T P UR T P UR
(h) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%)
0 000 650 323 | 000 599 334 0,00 6245
1 096 691 314 | 102 61,6 330 0,99 6535
2 1,58 69,2 33,9 1,69 57,9 335 Quantidade 1,64 63,55
3 1,99 530 355 | 2,03 539 350 insuficiente 2,01 5345
4 206 781 286 | 237 602 338 de produto 2,22 69,15
5 206 892 265 | 244 764 293 2,25 82,380
6 220 832 281 | 251 87,0 281 2,35 85,10
INICIO TERMINO
Ensaio 1

Figura — Aspecto do leito de minério de ferro no inicio e término dos ensaios:
Supressor Celuldsico.
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Tabela — Perda de massa total, temperatura e umidade relativa do ar: Sem supressor.

Ensaio 1 2 3 Média

Tempo P UR T P UR T P UR T P UR
(h) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%)
0 0,00 76,9 29,1 0,00 68,4 30,7 0,00 73,6 30,0 0,00 73,0
1 2,88 68,0 31,2 7,01 63,3 31,6 3,50 69,9 30,7 4,46 67,1
2 8,46 60,5 33,0 16,06 61,7 32,2 9,47 68,8 30,9 11,33 63,7
3 15,71 59,3 334 29,84 64,7 31,0 14,88 75,9 28,3 20,14 66,6
4 24,13 59,1 32,6 35,33 55,5 32,0 16,86 88,0 26,5 25,44 67,5
5 32,08 61,0 32,6 45,96 59,3 31,7 19,78 84,5 27,4 32,61 68,3
6 37,27 71,8 30,5 53,77 74,3 30,3 22,70 86,9 27,3 37,91 77,7

INICIO TERMINO
Ensaio 1

Ensaio 2

Ensaio 3

Figura — Aspecto do leito de minério de ferro no inicio e término dos ensaios: Sem

supressor.
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Tabela — Perda de massa total, temperatura e umidade relativa do ar: Agua pura.

Ensaio 1 2 3 Média

Tempo P UR T P UR T P UR T P UR
(h) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%)

0,00 571 33,6 0,00 58,8 33,7 0,00 83,8 27,4 0,00 66,57
1,34 58,8 33,6 1,08 66,0 32,4 0,89 63,3 33,0 1,10 62,70
2,01 54,3 34,7 2,03 58,7 34,0 1,74 64,5 32,6 1,93 59,17
2,42 52,9 34,6 2,16 83,1 26,9 2,22 65,7 32,6 2,27 67,23
2,75 57,3 34,0 2,37 90,1 26,7 2,52 66,4 32,0 2,55 71,27
2,89 66,9 315 2,57 82,6 27,3 2,76 68,4 30,7 2,74 72,63
2,96 75,8 27,6 2,70 88,3 27,2 291 85,8 29,1 2,86 83,30

o o0 A W N P O

INICIO TERMINO

Ensaio 1

Ensaio 3

Figura — Aspecto do leito de minério de ferro no inicio e término dos ensaios: Agua
pura.
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Tabela — Perda de massa total, temperatura e umidade relativa do ar: Supressor FPM.

Ensaio 1 2 3 Média

Tempo | P UR T P UR T P UR T P UR
(h) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%)

0,00 64,4 32,6 0,00 60,8 32,3 0,00 59,3 33,7 0,00 61,50
0,82 64,6 32,2 1,02 57,2 32,4 0,82 66,9 30,6 0,89 62,90
1,57 64,3 32,9 1,50 62,9 31,2 1,44 69,0 31,2 1,50 65,40
1,84 66,7 32,0 1,84 65,0 31,3 1,78 73,2 30,1 1,82 68,30
2,25 64,2 32,3 2,04 61,6 31,8 1,98 74,4 30,1 2,09 66,73
2,31 86,7 26,9 2,24 62,9 31,0 2,19 85,1 28,8 2,25 78,23
2,31 88,1 26,3 2,38 80,8 28,7 2,26 87,5 27,5 2,32 85,47

o 0~ W N P O

INICIO TERMINO

Ensaio 1

Ensaio 2

Ensaio 3

3

Mo, |

Figura — Aspecto do leito de minério de ferro no inicio e término dos ensaios:
Supressor FPM.
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Tabela — Perda de massa total, temperatura e umidade relativa do ar: Supressor

Fitosoil.

Ensaio 1 2 3 Média

Tempo P UR T P UR T P UR T P UR
(h) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%)
0 0,00 62,8 32,8 0,00 71,9 30,0 0,00 73,1 30,8 0,00 69,27
1 0,97 59,3 33,2 0,90 67,4 30,7 0,88 69,8 30,9 0,92 65,50
2 1,60 62,7 32,1 1,52 62,8 32,6 1,55 64,6 32,5 1,56 63,37
3 1,94 62,6 32,7 2,00 58,5 33,2 2,09 59,5 34,1 2,01 60,20
4 2,22 61,5 32,7 2,28 54,9 34,4 2,43 62,0 32,8 2,31 59,47
5 2,50 57,3 33,3 2,55 57,2 33,9 2,57 61,9 33,5 2,54 58,80
6 2,50 70,1 30,1 2,76 63,0 33,2 2,77 65,1 31,9 2,68 66,07

INICIO TERMINO

Figura — Aspecto do leito de minério de ferro no inicio e término dos ensaios:
Supressor Fitosoil.
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Tabela — Perda de massa total, temperatura e umidade relativa do ar: Supressor BMA.

Ensaio 1 2 3 Média

Tempo P UR T P UR T P UR T P UR
(h) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%)
0 0,00 65,0 31,7 0,00 66,2 31,7 0,00 70,2 30,1 0,00 67,13
1 0,90 64,2 32,0 0,85 64,4 32,3 0,81 63,2 32,5 0,85 63,93
2 1,46 59,1 33,7 1,41 58,6 334 1,36 56,8 33,9 1,41 58,17
3 1,94 49,9 36,3 1,91 52,2 35,6 1,76 57,3 33,3 1,87 53,13
4 2,22 52,8 34,8 2,19 57,3 34,5 2,10 57,6 33,6 2,17 55,90
5 2,29 75,0 27,6 2,40 59,8 33,1 2,31 58,7 33,3 2,33 64,50
6 2,36 90,3 27,6 2,61 61,0 32,6 2,51 65,6 31,8 2,49 72,30

INICIO TERMINO
Ensaio 1

Figura — Aspecto do leito de minério de ferro no inicio e término dos ensaios:

Supressor BMA.
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Tabela — Perda de massa total, temperatura e umidade relativa do ar: Supressor IXOM.

Ensaio 1 2 3 Média

Tempo P UR T P UR T P UR T P UR
(h) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%)
0 0,00 69,0 29,7 0,00 69,7 30,7 0,00 69,35
1 0,90 73,8 29,1 0,96 65,9 31,8 0,93 69,85
2 1,52 71,3 30,0 1,51 67,0 32,2 1,52 69,15
3 1,94 69,0 30,3 Descartado 1,92 73,4 29,7 1,93 71,20
4 2,08 68,5 30,3 2,13 63,4 31,9 2,10 65,95
5 2,49 60,7 31,8 2,40 64,6 32,2 2,45 62,65
6 2,63 60,6 30,9 2,61 73,6 30,9 2,62 67,10

INICIO TERMINO
" Ensaiol

Ensaio 2

Ensaio 3

Figura — Aspecto do leito de minério de ferro no inicio e término dos ensaios com
IXOM.
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Tabela — Perda de massa total, temperatura e umidade relativa do ar: Supressor Eco

Crust White.
Ensaio 1 2 3 Média
Tempo P UR T P UR T P UR T P UR
(h) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%) (°C) (%) (%)
0 0,00 65,1 31,1 0,00 60,5 32,2 0,00 75,4 29,3 0,00 67,00
1 1,11 56,7 33,2 1,12 33,8 334 0,78 69,8 30,4 1,00 53,43
2 1,67 50,1 35,4 1,75 50,0 35,9 1,41 71,4 30,3 1,61 57,17
3 2,09 49,1 34,8 2,09 49,1 35,2 1,90 59,8 32,7 2,03 52,67
4 2,44 47,7 35,4 2,44 50,0 35,5 2,18 58,3 33,3 2,36 52,00
5 2,65 52,0 33,4 2,72 50,2 35,3 2,54 57,0 33,2 2,64 53,07
6 2,79 65,5 30,9 2,86 51,4 34,7 2,75 63,1 32,1 2,80 60,00
INICIO TERMINO
Ensaio 1

Ensaio 3

Figura — Aspecto do leito de minério de ferro no inicio e término dos ensaios:

Supressor Eco Crust White.
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APENDICE F — Memorial de calculo de carga elétrica.

As equacbes abaixo sdo utilizadas para o calculo da dosagem da carga

elétrica da solucédo por massa de minério (pellet feed moido e pelota).

=  Umidade do material — U:

U= M agua _ M, agua

lg/9g]

Mminério umido Mégua + Mmine’rio seco

Para o pellet feed, a massa de agua é substituida pela massa de solu¢éo de
supressor.

M ~
U =g /g]
minério umido
= Concentragao da solugéo — C:
Msoluto
C=—"I9/9
Msolugéo [ ]
= Dosagem - D:
M
D= soluto [g/kg]

Mminério seco

-1 C elétron a Y.
Moiuto(g) * P. M. (%) * e (m) * Ny (W) « Valéncia * Cation

- C/k
Mminério seco (kg) [ / g]

Sendo:

M — Massa;

P.M. — Peso molecular;

e — Carga elétrica elementar (1,6 * 10719);

N, — NUumero de Avogrado (6,02 = 10+23);
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APENDICE G - Reagentes Eletrélitos em Solugdo Aquosa.

As tabelas a seguir apresentam as condi¢cfes de ensaios com 0s reagentes

eletrolitos, em pellet feed moido (PFM) e em pelotas.

Tabela — Condi¢cdes dos testes de supresséo da geracdo de poeira em PFM com

eletrolitos.
Coagulante Hid:%)l((i:?g de Cloreto férrico Clg';(t:?ode Salflljf;t%ge Sulfato férrico
Férmula Ca(OH)2 FeCI3 CaCl2 Al2(S04)3 Fe2(S04)3
Peso molecular (g) 74,09 162,20 110,98 342,15 399,88
Valéncia 2 3 2 3 3
Balancgo cation 1 1 1 2 2
Umidade do minério PFM 6% 6% 6% 6% 6%
Massa de minério imida (g) 1000 1000 1000 1000 1000
Massa de solucéo (g) 60 60 60 60 60
Massa de minério seco (g) 940 940 940 940 940
Solugéo 4% 4% 4% 4% 4%
Massa de soluto (g) 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4
Dosagem (g/kg) 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55
Dosagem (mol/kg) 3,45E-02 1,57E-02 2,30E-02 7,46E-03 6,38E-03
Dosagem (C/kg) 6638,26 4548,39 4431,69 4312,51 3689,95
N° de Particulas - 5 pm 1691 873 1343 706 269
N° de Particulas - 10 um 1321 628 889 442 241
Solugéo 10% 10% 10% 10% 10%
Massa de soluto (g) 6 6 6 6 6
Dosagem (g/kg) 6,38 6,38 6,38 6,38 6,38
Dosagem (mol/kg) 8,61E-02 3,94E-02 5,75E-02 1,87E-02 1,60E-02
Dosagem (C/kg) 16595,66 11370,97 11079,23 10781,26 9224,86
N° de Particulas - 5 pm 2515 685 503 855 121
N° de Particulas - 10 um 1934 450 328 601 105
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Tabela — Condi¢cdes dos testes de supressao da geracado de poeira em pelotas com

eletrélitos.
Coagulante Hich'g;(i:(ij;) de Cloreto férrico Clcé;ﬁ(t:?ode SaLflljf;t?n%e Sulfato férrico
Formula Ca(OH)2 FeCI3 CacCl2 Al2(S04)3 Fe2(S04)3
Peso molecular (g) 74,09 162,20 110,98 342,15 399,88
Valéncia 2 3 2 3 3
Balanco cation 1 1 1 2 2
Massa de pelota (g) 1000 1000 1000 1000 1000
Concentragao da solugédo 4% 4% 4% 4% 4%
Volume de solugéo (ml) 10 10 10 10 10
Massa de soluto (g) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Dosagem (g/kg) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Dosagem (mol/kg) 5,40E-03 2,47E-03 3,60E-03 1,17E-03 1,00E-03
Dosagem (C/kg) 1039,99 712,58 694,30 675,63 578,09
Numero de particulas - sem cura
5 um 189 2009 5374 15673 3129
10 um 37 504 953 2507 614
Nimero de particulas - 2h de cura
5um 8241 1655 683 5474 1411
10 pm 1431 613 140 975 378
Volume de solucgéo (ml) 16 16 16 16 16
Massa de soluto (g) 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Dosagem (g/kg) 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Dosagem (mol/kg) 8,64E-03 3,95E-03 5,77E-03 1,87E-03 1,60E-03
Dosagem (C/kg) 1663,99 1140,13 1110,88 1081,00 924,95
Numero de particulas - sem cura
5 um 279 1310 1615 3592 2403
10 pm 67 345 319 553 457
Numero de particulas - 2h de cura
5 pum 1761 7751 750 6586 1215
10 um 501 3985 151 1393 349
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Tabela — Condi¢cdes dos testes de supressdo da geracdo de poeira em pelotas com

adicdo de 1% de finos, com eletrdlitos.

Coagulante Hidgcz(i:(ijg de Cloreto férrico Clzréekt:ci)ode Saﬁgra;%%e Sulfato férrico
Formula Ca(OH)2 FeCI3 CacCl2 Al2(S04)3 Fe2(S04)3
Peso molecular (g) 74,09 162,20 110,98 342,15 399,88
Valéncia 2 3 2 3 3
Balanco cation 1 1 1 2 2
Massa de pelota (g) 1000 1000 1000 1000 1000
Concentragao da solugédo 4% 4% 4% 4% 4%
Volume de solugéo (ml) 10 10 10 10 10
Massa de soluto (g) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Dosagem (g/kg) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Dosagem (mol/kg) 5,40E-03 2,47E-03 3,60E-03 1,17E-03 1,00E-03
Dosagem (C/kg) 1039,99 712,58 694,30 675,63 578,09
Numero de particulas - sem cura
5 um 962 4033 2815 10626 4495
10 um 248 1263 475 1556 975
Nimero de particulas - 2h de cura
5um 12551 8773 2946 2098 10511
10 pm 3670 4297 516 316 1685
Volume de solucgéo (ml) 16 16 16 16 16
Massa de soluto (g) 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Dosagem (g/kg) 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
Dosagem (mol/kg) 8,64E-03 3,95E-03 5,77E-03 1,87E-03 1,60E-03
Dosagem (C/kg) 1663,99 1140,13 1110,88 1081,00 924,95
Numero de particulas - sem cura
5 um 1798 2568 1540 7531 2242
10 pm 449 697 327 1035 490
Numero de particulas - 2h de cura
5 pum 7028 3716 755 4474 10609
10 um 2465 1422 192 737 2570




