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Resumo: A emissao de poeira pode levar a problemas de satde, riscos de explosdo e polui¢io ambiental. Por isso,
deve-se compreender os parametros relacionados a geracdo de poeira para aprimorar técnicas de controle de
emissdo. A reducdo de poeira na pulverizacao via spray ¢ o principal método para prevenir e controlar sua emissao
no empilhamento de minério. Para analisar os parametros associados a geracdo de poeira, realizou-se ensaios com
dois minérios: Sinter Feed e Pellet Feed. Desenvolveu-se uma bancada de transportadores em escala para testes de
supressao de poeira via spray. Os principais parametros de controle da bancada sao a altura de queda do material
e a aspersao de agua sobre o material com bicos de pulverizacdo. Monitorou-se a supressdo de poeira com
contadores de particulas em diferentes posicoes. Os resultados mostram que a geracao de poeira aumentou com a
altura de queda. A regido de impacto do material sobre a superficie de empilhamento, emite maior concentracdo
em comparacao a regido frontal do fluxo. Apos a aspersdo de dgua, a concentracdo de poeira reduziu cerca de 70 %
para a maior altura de empilhamento. Observou-se que o Pellet Feed em relacio ao Sinter Feed, possui maior
umidade critica, maior emissdo de poeira e menor granulometria.

Palavras-chave: Supressao de poeira, material particulado, correia transportadora, bico de pulverizacao, minério de
ferro.

Scale Experiment of Particle Matter Emission in the Iron Ore Stacking Process

Abstract: Dust emission can lead to health problems, explosion hazards, and environmental pollution. Therefore,
the parameters related to dust generation must be understood to improve emission control techniques. Dust
reduction in spraying is the main method to prevent and control dust emission in ore stacking. To analyze the
parameters associated with dust generation, tests were carried out with two ores: Sinter Feed and Pellet Feed. A
scaled conveyor bench was developed for spray dust suppression testing. The main bench control parameters are
the drop height of the material and the spraying of water over the material with spray nozzles. Dust suppression
was monitored with particle counters in different positions. The results show that dust generation increased with
falling height. The impact region of the material on the stacking surface emits a higher concentration compared
to the front region of the flow. After water spraying, the dust concentration was reduced by about 70% for the
highest stacking height. It was observed that the Pellet Feed, in relation to the Sinter Feed, has higher critical
moisture, higher dust emission, and smaller granulometry.

Keywords: Dust suppression, particulate matter, conveyor belt, spray nozzle, iron ore.
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Experimento a Escala de Emision de Polvo en el Proceso de Apilamiento de
Mineral de Hierro

Resumen: La emision de polvo puede conducir a problemas de salud, peligros de explosion y contaminacion
ambiental. Por eso, los parametros relacionados con la generacion de polvo deben entenderse para mejorar las
técnicas de control de emisiones. La reduccion de polvo en la aspersion por aspersion es el método principal para
prevenir y controlar la emision de polvo en el apilamiento de minerales. Para analizar los pardmetros asociados
con la generacion de polvo, se realizaron pruebas con dos minerales: Sinter Feed y Pellet 'eed. Se desarrollé un
banco transportador a escala para las pruebas de supresion de polvo por aspersion. Los principales parametros de
control del banco son la altura de caida del material y la pulverizaciéon de agua sobre el material con pico de
pulverizacion. La supresion de polvo se controlo con contadores de particulas en diferentes posiciones. Los
resultados muestran que la generacion de polvo aumentoé con la altura de caida. La region de impacto del material
sobre la superficie de apilamiento emite una mayor concentracion en comparacion con la region frontal del flujo.
Después de la aspersion de agua, la concentracion de polvo se redujo en aproximadamente un 70 % para la altura
de apilamiento mas alta. Se observo que el Pellet Feed, con relacion al Sinter Feed, tiene mayor humedad critica,
mayor emision de polvo y menor granulometria.

Palabras clave: Supresion de polvo, material particulado, cinta transportadora, boquilla de aspersion, mineral de
hierro.

INTRODUCAO

As operacgoes de manuseio de sélidos a granel envolvendo a queda de material em fluxo
livre, como na formacdo de pilhas de estocagem, sdo comuns na industria da mineracdo. Em tais
operacdes, o descarregamento do minério da tremonha, ou da correia transportadora em queda
livre, faz com que o material particulado (MP) muito pequeno se separe do fluxo principal e se
misture com o ar circundante causando a suspensao de poeira (AZHAR; RANI, 2020; WANGCHAL
HASTIE; WYPYCH, 2016).

0 risco da emissdo de particulado, causando a poluicio do ar, esta relacionada ao
manuseio de minérios. 0 particulado de minério muito pequeno, pode viajar grandes distancias
pela acdo do vento e gerar graves riscos a satde. Problemas respiratorios para trabalhadores da
mineracdo e comunidades proximas as instalacoes industriais sdo observados. Também,
impactos de menor efeito podem ocorrer, tais como: diminui¢do da visibilidade e precipitacao
de poeira nas superficies das casas, veiculos e estruturas proximas (PLANNER, 2011; FERRAZ,
2020).

Existem dois principais aspectos fisicos pelos quais a poeira se desprende do material a
granel e pode ser carregada por correntes de ventos para fora do fluxo de empilhamento: (i) a
poeira é liberada durante a queda livre do material original, devido colisoes com particulas
vizinhas e interacdo com ar circundante; (i) o impacto do fluxo de material sobre a superficie
da pilha em formacdo, libera o ar aprisionado causando a emissao de poeira (COOPER; ARNOLD,

1995; FASCHINGLEITNER; HOFLINGER, 2011).
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Durante as operacoes de queda livre de material particulado, o ar circundante ¢ induzido
a se mover pela corrente de material a medida que os particulados contidos no granel se
desprendem do fluxo principal e se envolvem com o ar ambiente (ANSART; RYCK; DODDS, 2009;
CECALA et al., 2019; AZHAR; RANI, 2020). Esse cenario influencia na geracdo de poeira em
suspensio (DONOHUE et al., 2009).

Devido as graves consequéncias associadas a inalacdo de particulados, a regulamentacéo
da qualidade do ar tem estabelecido padrdes rigorosos. Em 2006 e 2012, a Agéncia de Protecédo
Ambiental (EPA) norte americana realizou modificacdes nos padroes de emissdo de MP para
refletir a compreensao crescente de efeitos adversos para a satude devido a inalacao de poeira
(EPA, 2022).

Este trabalho tem como objetivo a andlise experimental da emissdo de poeira em
processos de empilhamento de minério. Para esse fim, desenvolveu-se equipamentos e técnicas
para a realizacdo de experimentos de caracteriza¢do da geracdo de poeira durante o processo
de empilhamento de minério. Os resultados deste estudo podem ser aplicados em processos em

escalas reais de empilhamento de materiais a granel.

METODOLOGIA

Materiais Utilizados

0 trabalho consistiu em analisar as propriedades dos minérios de ferro Pellet feed (PF)
e Sinter feed (SF) e como elas se associam a emissdo de poeira. Os materiais foram cedidos pela
empresa Vale e os ensaios foram realizados no Laboratério de Fluidodinamica e Particulados
(FluidPar) da Universidade Federal do Para, Campus Tucurui.

A amostra foi transportada em tambores de 200 litros a umidade de 7 %. Inicialmente
os materiais foram analisados e em seguida caracterizados em ensaios de massa especifica real
(picnometria), distribuicio granulométrica (peneiramento) e microscopia eletronica de
varredura (MEV).

Inicialmente, os materiais foram quarteados, levados a estufas (por no minimo 24 h) e
secos a temperaturas de 105 °C aproximadamente. Na Figura I sdo mostrados os materiais secos.
Percebe-se a diferenca da distribui¢do granulométrica entre o PF'e o SF, sendo mais evidente

apos o resultado da caracterizacao.
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Figura 1. Materiais utilizados nos ensaios: Pellet feed (esquerda) e Sinter feed (direita).
Fonte: 0 Autor.

Determinacdo da massa especifica real

Os ensaios de massa especifica real (ps) das amostras de minério de ferro foram
realizadas em triplicata por picnometria. Utilizou-se um picnometro de 100 mL e uma balan¢a
BK3000 com capacidade méaxima de 3000 g e resolucdo de 0,01 g. Os dados de massa especifica
real sdo importantes para configurar o contador de particulas que medira a emissao de poeira

Nnos ensaios.

Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ¢ uma técnica instrumental que permite a
contagem de particulas, medi¢do de tamanho de particulas de aproximadamente até 0,001 jim
e a observacao com clareza, profundidade de foco e alta magnificagao. A profundidade de foco
do MEV é cerca 300 vezes a do microscopio otico. Assim, 0 MEV é capaz de fornecer informacoes

sobre a textura da superficie e geometria da particula.

Calculo de similaridade de uma empilhadeira

Condicdo de similaridade ¢ o conceito subjacente de andlise dimensional, sendo
importante para a técnica da andlise dimensional. A similaridade consiste em obedecer a um
escalonamento entre as grandezas e relacdes correspondentes ao desenvolver e implementar
uma representacdo fisica em correspondéncia associada ao sistema real que se quer estudar
(DONECKER, 2011; CENGEL; CIMBALA, 2015).

Ha trés condigoes necessarias para semelhanca completa entre um modelo (M) e um
prototipo (P) (SANTOS JR.; MESQUITA, 2017), onde modelo diz respeito ao modelo em escala
(bancada experimental) e prototipo ao cenario real. A primeira condi¢io ¢ a semelhanca
geométrica: o modelo deve ter a mesma forma que o prototipo, mas pode ser dimensionado por

um fator de escala constante (A), conforme a Equagdo 1. Para o estudo, em escala, de uma
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empilhadeira real (prototipo) para uma em laboratorio (modelo) sera utilizado como fator

constante a largura da correia da empilhadeira real (L) e em escala (Iy).

1= ()

Im

Sendo, lp: Largura da correia real (mm), [,;: Largura da correia em escala (mm), A: Fator
de escala (-).

A segunda condicdo é a semelhanca cinematica, o que significa que a velocidade em
qualquer ponto no fluxo do modelo deve ser proporcional (por um fator de escala constante)
para a velocidade no ponto correspondente do fluxo do protétipo. Especificamente, por
similaridade cinematica, a velocidade em pontos correspondentes deve escalar em magnitude e
deve apontar na mesma direcdo relativa. Semelhanca geométrica ¢ um pré-requisito para
similaridade cinemadtica. Assim, em escoamentos granulares, pode-se usar as duas equagoes
adimensionais conhecidas, o Nimero de Froude, o qual representa a razdo entre as forcas de
inércia sobre forca gravitacional, e o Numero Capacidade, que ¢ a razdo entre a vazdo
volumeétrica sobre a velocidade pela seccdo de drea da correia. Realiza-se a igualdade para o
Namero de Froude e pode-se determinar a velocidade do modelo (vy), que é a velocidade do
aparato experimental no laboratorio, em funcéo da velocidade da empilhadeira (vp), conforme

a Equacao 2.

Um =VP\/%=VP\/% (2)

Sendo, vy,: Velocidade do modelo (m s™), vp: Velocidade do prototipo (m s7).

A terceira e mais restritiva condi¢do de semelhanca ¢ a de similaridade dinamica, que é
alcancada quando todas as forcas no modelo de escoamento escalam por um fator constante
para corresponder as forcas no fluxo do prototipo. Tal como acontece com semelhanca
geométrica e cinematica, o fator de escala para as forcas pode ser menor que, igual a, ou maior
do que 1 (um). Similaridade cinemaética é uma condi¢iio necessaria, mas insuficiente para
semelhanca dinamica. Utilizando o Numero Capacidade e substituindo na Equacdo 2 de
velocidade, determina-se a vazao volumétrica do modelo (Q,,) em funcéio da vazio volumétrica

da empilhadeira real (Qp), conforme a Equacio 3.
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Qu=0,.(2)" = 2, ®)

Sendo, Qy: Vazao volumétrica do modelo (m* h), Qp: Vazdo volumétrica do prototipo
(m* ).

Assim, é possivel para um fluxo real e um modelo de fluxo do prototipo obtenham
simultaneamente similaridade cinematica e geométrica, ainda que ndo a semelhanca dinamica.

Devem entdo existir as trés condigoes de similaridade para semelhanca completa ser assegurada

Distribuicdo granulométrica

A determinac¢ao da distribuicdo granulométrica das amostras é realizada através de
peneiramento do material seco, conforme procedimentos descritos na norma NBR NM 248
(ABNT, 2001a).

Apos a escolha da massa minima da amostra (Pellet feed =1kg e Sinter feed = 2 kg), o
material é separado em bandejas e levado ao forno para secagem a temperatura de 105 °C, por
no minimo 24 h. Com o material seco e & temperatura ambiente, inicia-se o peneiramento. 0
peneiramento ¢ realizado por meio de uma peneira vibratoria, com uma amplitude de vibracdo
de I mm e por peneiras com abertura entre 15 ym e 19100 pm. O ensaio dura cerca de 15 min. Os
produtos retidos nas peneiras sdo pesados em uma balanca BK5000, com capacidade méaxima
de 5000 g e resolucado de 0,01 g. Determina-se entdo a porcentagem em relacdo a massa inicial.

Para eficiéncia na caracterizacdo dos materiais, os ensaios sdo feitos em triplicata.

Empilhamento em escala laboratorial

Nos ensaios, utiliza-se o minério de ferro Pellet feed e Sinter Feed com 1,7 % de umidade,
o ajuste de umidade dos materiais foi realizado, na base umida, através da adi¢ao de dgua em
massa de material seco. 0 material seco é quarteado de acordo com a norma NBR NM 27 e
separado em amostras de 70 kg (ABNT, 2001b).

Prepara-se a amostra do material para uma umidade de interesse. Trés amostras sdo
coletadas para confirmacado da umidade. Preenche-se a moega de alimentacdo com 65 kg do
material. Usa-se o contador de particula modelo Particles Plus 806 com uma taxa de fluxo de
2,83 L. min™ e 6 canais de armazenamento para o tamanho de particula de 0,3 a 20 ym. Os
contadores sdo acionados por 15 s, com uma taxa de amostragem de 1 s, para medir a
concentracdo de particulas no ambiente e estabelecer uma linha de referéncia. Passado o tempo

de estabilizacdo dos instrumentos, o transportador de correia é ligado e permanece acionado
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até esvaziar a moega de alimentacao (para os ensaios com spray sobre a correia, liga-se o spray
junto o transportador de correia). Ao finalizar o experimento, os contadores permanecem ligados
por mais 30 s até se estabilizar novamente. A mesa de empilhamento é limpa e se inicia os
experimentos para diferentes alturas de empilhamento (800, 1200 e 1600 mm).

Para avaliacdo das regioes de maior emissdo de poeira, posiciona-se um contador na
frente da descarga do material (contador 1) e o outro contador na sua lateral (contador 2).
Realiza-se ensaios variando apenas a altura dos contadores em relacdo a mesa de empilhamento
(h =300, 600, 900 e 1200 mm) e mantém-se a altura de empilhamento fixa de 1200 mm (altura
do transportador de correia em relacio a mesa de empilhamento). Essas medigoes determinam
quais posicoes da descarga de material possuem maior emissao de particulas de poeira. A Figura

2 apresenta a configuracao dos ensaios que foram realizados.

e a) Contadores de Particulas;
b) Mesa de Empilhamento;

: c¢) Transportador de Correia;
S L d) Moega de Alimentagdo;

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL e) Bico de Spray.

Figura 2. Desenho esquematico da bancada de empilhamento.
Fonte: O Autor.

Determinacdo da umidade critica (teste de queda em tudo)

Para realizar avaliacdo do efeito da umidade na geracdo de poeira, a metodologia de
ensaio em queda livre no tubo mostrou ser confidvel e vantajoso devido a quantidade de
material utilizada nos ensaios ser reduzida. Essa metodologia desenvolvida por Macaringue
(2018), permite determinar uma umidade critica, para cada material granular, realizando
experimentos de queda de material para diversas umidades.

A umidade critica pode ser definida como um parametro para a determinacdo de um
limite de umidade, acima do qual a emissio de poeira tende a um valor constante (MACARINGUE,
2018). Para determinacdo da umidade critica foram executados experimentos para teores

crescentes de umidade do material, medindo-se o nimero maximo de particulas emitidas no
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experimento. Realizou-se ensaios de queda de material em queda livre, utilizando um dispositivo
cilindrico com um reservatério no topo. 0 reservatorio ¢ preenchido com uma massa
padronizada (200 g) do minério a ser testado e, ao abrir a guilhotina ocorre a queda do material
no interior do cilindro (tubo). Na lateral do cilindro esta inserido um bocal, para realizar a
medicdo da poeira suspensa devido ao processo de queda do minério. Um contador de particulas
registra 0 nimero e a concentracdo de particulas no ar. A comparacdo entre diferentes
condicoes se fard pelo pico de concentracdo, medido pelo nimero de particulas. A Figura 3

apresenta a bancada de teste de queda.

Contador de Recipiente
Particulas — d

S;\m 4
\ Guilhotina

=H

Tubo de
ensaio

y

ww 00g

Figura 3. Bancada de teste de queda em tubo.
Fonte: O Autor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas do material é fundamental, para que se
possa entender os parametros que influenciam a geracdo do MP durante seu manuseio.

Os resultados da distribui¢do granulométrica obtidos com o processo de peneiramento
estdo na Figura 3, onde observa-se a diferenca na composicdo granular do SF e PF. Enquanto o
D50 (diametro mediano de particula) do PF fica em torno de 75 pm (74,98 pm), o D50 do SF ¢
acima de 2000 pm (2073,83 jim). Assim, o PF possui um tamanho de particula menor que o SF e
espera-se que o PF possua uma maior emissio de MP do que o SF (maior granulometria). Esse é

um dos questionamentos a ser respondido na conclusdo desse estudo.
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Figura 3. Granulometria dos materiais utilizados nos ensaios, onde D50 é chamado de

diametro mediano de particula.
Fonte: 0 Autor.

Foram feitas as analises de MEV para ambos os materiais passantes da peneira de 100
jpm do ensaio de granulometria. A Figura 4 apresenta uma amostra de particulas de PF. Percebe-
se que as particulas possuem formas e tamanhos irregulares, e que particulas menores que 5

pm ficam agregadas em particulas maiores, mesmo que as amostras sejam secas previamente.

Figura 4. Fotomicrografia do material Pellet feed: 1760x (esquerda) e 12700x (direita).
Fonte: 0 Autor.

Na Figura 5 ¢ mostrado a fotomicrografia da amostra de SF, onde observa-se que, além
dos tamanhos e formas irregulares das particulas, a amostra possui particulas menores de 5 jym
agregadas nas particulas maiores e em maior quantidade quando comparada com PF. Com esses
resultados espera-se que o PF gere maior emissdo de MPI0. Portanto, percebe-se que as
microparticulas (menores que 5 yim) ficam “coladas” nas particulas maiores, por forcas

eletrostaticas que sdo forcas mais fracas quando comparadas com as forcas capilares de
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particulas umidificadas, ou seja, essas forcas sdo chamadas forcas de Van der Waals, conforme
mostrado por Cornelis et al. (2004), e Schulze (2008) que afirmam que a intensidade da forca de
Van der Waals ¢ diretamente ligada ao tamanho da particula, da distancia entre particulas e da

caracteristica da superficie do material.

Figura 5. Fotomicrografia do material Sinter feed: 2670x (esquerda) e 11500x (direita).
Fonte: 0 Autor.

Utilizando a metodologia apresentada para a medicdo de massa especifica real,
obtivemos os seguintes valores para o: Pellet feed 4,7 g cm™ e Sinter feed 4,1 g cm™.
A seguir, utilizando informacgdes reais de uma empilhadeira/recuperadora (prototipo) e
aplicando os célculos da similaridade obtivemos os resultados para o modelo em escala

laboratorial (modelo). A Tabela 1 resume essas informagoes.

Tabela 1. Resumo das informacdes do prototipo e modelo da empilhadeira.

PARAMETRO PROTOTIPO (Real) MODELO (Experimento)
Largura da Correia (mm) 1.800 279
Fator de Escala (-) 1 6.45
Velocidade do Transportador (m s™) 420 1,65
Vazao Massica (L h) 8.000 75,67
Massa Especifica Aparente (t m™) 2,55 255
Vazao Volumétrica (m* h) 3137 29,67

Fonte: O Autor.
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Realizou-se ensaios variando apenas a altura dos contadores em relacdo a mesa de
empilhamento (h=300, h=600, h=900 e h=1200 mm) e manteve-se a altura de empilhamento fixa
de 1200 mm (altura do transportador de correia em relacio a mesa de empilhamento). Os
resultados mostraram que, para a altura de empilhamento de 1200 mm, o contador 1 (frontal)
na altura h = 900 mm mediu a maior emissdo de particulados e para a medicao de poeira do
contador 2 (lateral), constatou-se que a altura h = 300 mm foi aquela que apresentou maior
concentracdo de poeira. Sendo assim, essas alturas de contadores serdo empregadas para o
ensaio de empilhamento de 1200 mm. Determinou-se também para as alturas de empilhamento
minima (800 mm) e méaxima (1600 mm), as posi¢oes dos contadores 1 e 2. A Tabela 2 resume as
alturas dos contadores, em relacdo a mesa de empilhamento, que foram utilizadas no decorrer

dos ensaios para cada altura de queda de material durante o empilhamento de minério.

Tabela 2. Altura dos contadores (1 e 2), em relacio a mesa de empilhamento, para cada altura

de queda.
CONTADOR Huinima (mm) Hmsdia (mm) Hmaxima(mm)
Frontal (1) 600 900 1200
Lateral (2) 200 300 400

Fonte: O Autor.

Avaliacédo da emissdo de poeira em funcédo da altura de empilhamento

0 ensaio consistiu em variar a altura do empilhamento em relacio ao transportador de
correia. Manteve-se as posi¢oes fixas dos contadores 1 (frontal) e 2 (lateral) para cada altura de
empilhamento, conforme a Tabela 2.

A Figura 6 apresenta os resultados, onde nota-se o comportamento da nuvem de
particulas de minério. O contador 1, localizado acima e na frente do fluxo, tem seu apice de
concentracio (602 g m™) quando a altura do empilhamento esta em 1600 mm (altura méxima
de empilhamento). Essa concentracio decresce 28 % na posicdo intermediaria de 1200 mm e
30 % na menor altura de 800 mm. Esse resultado mostrou que apesar de ter uma reducao de
28 % da maior altura de empilhamento para a altura intermediaria, quando comparado a altura
média (1200 mm) com a menor altura (800 mm) percebe-se que a reducdo de 10,2 % foi
relativamente baixa. Isso mostra que a medicdo de concentracio no ponto frontal da saida do

transportador pode ndo possuir influéncia significativa da altura de queda.
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Figura 6. Concentracao de particulas (MP10), medidas por um contador Frontal a descarga do
material particulado.
Fonte: 0 Autor.

Para a medicdo de concentracao de particulas pelo contador 2, localizado no ponto mais
abaixo e na lateral do fluxo, a influéncia da altura de queda de material é mais perceptivel
(Figura 7). 0 apice de emissdo de poeira mediu-se na altura de 1600 mm (3192 pg m™). Essa
concentracdo reduz bruscamente quando comparada com a altura intermediaria, cerca de 74 %
menor. Contudo, tal como foi observado para o contador na posicao frontal, quando se compara
a concentracgdo da posicao intermediaria de 1200 mm (848jig m ) com a concentragdo na menor

altura (710 yig m ) percebe-se que a diminui¢io néo ¢ significativa, cerca de 16%.

5000

-=E1-800 -=E1-1200 -=E1-1600 '
4500 |1 =-E2-800 -=-E2-1200 -&-E2-1600

800 mm 1200 mm 1600 mm

Figura 7. Concentracéo de particulas (MP10), medidas por um contador Lateral a descarga do
material particulado.
Fonte: 0 Autor.
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Portanto, os resultados desta investigacdo mostram que a geracdo de poeira aumentou
a medida que a altura de queda aumentou. Esse resultado ¢ similar ao resultado apresentado
por Azhar (2020), sendo que as maiores concentracdes foram obtidas pelo contador 2 (lateral).
Entende-se esse comportamento como consequéncia ao impacto do minério com a bandeja de
recebimento, o que causa a expulsao do ar retido no espaco intersticial do material em descarga,
onde o volume de ar deslocado ¢ proporcional a altura de queda (WYPYCH; COOK; COOPER, 2005;
WANG et al, 2022).

Avaliacgdo do uso de spray na contencéo da poeira

Para avaliar o uso spray na prevencéo (contencio) da poeira emitida para cada altura de
empilhamento, utilizou-se o bico de spray localizado sobre a correia para umidificar o material.
Utilizou-se os resultados obtidos nos ensaios variando a altura de empilhamento sem spray e
comparou-se quando se emprega o spray.

A Figura 8 (lado esquerdo) apresenta os resultados de concentracdo de particulas,
medidos pelo contador frontal ao fluxo de material, comparando sem e com o uso de spray sobre
a correia, para as alturas de empilhamento de 800, 1200 e 1600 mm.

Observa-se que, para a menor altura de queda (800 mm), a concentracio maxima medida
antes do uso de spray foi de 389 g m™ e, apos a umidificacao obteve-se uma reducao de poeira
emitida de 66 % (130 pg m™). Para as demais alturas de empilhamento (1200 e 1600 mm), a
diminui¢do da poeira emitida apos o uso do spray ficou em torno de 50 % (55 % para a altura de
1200 mm e 46 % para a altura de 1600 mm).

Fica claro nos resultados que o controle de particulados via umectacdo por pulverizacdo
¢ eficiente (GRUNDNIG et al, 2006; FASCHINGLEITNER; HOFLINGER, 2011). A aspersdo sobre a
correia umidifica as particulas fazendo com que as mesmas se aglomerem (PEREIRA; FORTES;
MARTINS, 2015).

A aglomeracdo das particulas aumenta o peso especifico do material permitindo que,
apos o material sair da correia e entrar em queda, as particulas finas ficam menos propensas a
se desprender do fluxo principal e a ficarem suspensas no ar. Percebe-se também que a
eficiéncia da aspersdo reduz a medida que aumenta a altura de empilhamento. Isso ocorre
devido a distancia de queda ser maior, consequentemente o material leva mais tempo para

chegar na superficie (mesa de empilhamento). Isso faz com que mais particulas tendem a se
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desprender do fluxo de material e permaneca suspensa no ar. Os resultados com o contador

lateral reforcam esse efeito.
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Figura 8. Concentracao de particulas MPI0, sem e com spray. Lado esquerdo: medidas por um

contador Frontal; Lado direito: medidas por um contador Lateral.
Fonte: 0 Autor.

A Figura 8 (lado direito) apresenta os resultados de concentragiio de MP para a altura de
800 mm (minima), antes da utilizacdo de spray e apos a utilizacio de spray, medido pelo
contador de particulas localizado na lateral da descarga de material. Os resultados mostram
que antes da aspersao a concentra¢ado maxima medida foi de 711 yg m™ e apos o uso do spray de
agua a concentracdao medida durante o impacto do material sobre a superficie foi de 222 yg m-

?, tendo entdo uma reducdo de quase 70 % na concentracao de MP.
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Para a altura intermediaria (1200 mm) a minimizacdo da concentracio de MP, apos a
aplicacdo do spray sobre o material, foi um pouco menor que a anterior cerca de 65 %
(concentracgdo antes da aplicacéo foi de 848 jig m™, apos o uso do spray foi de 304 jig m™).

A Figura 8 (lado direito) apresenta os resultados de concentragio de MP para a maior
altura de empilhamento de material (1600 mm), antes e apos a utilizacdo de spray, medido pelo
contador de particulas localizado na lateral. Para essa altura de queda de material foi observado
anteriormente que media a maior emissdo de particulas (3193 g m™) apos a asperséo sobre o
fluxo de material que passa pela correia, a concentracdo de MP emitida reduziu 66,3 %.

Ao comparar a minimizacao de quase 70 % na menor altura de empilhamento (800 mm),
a reducdo da eficiéncia da aspersao tem influéncia da umidificacdo que ocorre apenas na parte
superior do material, como também pelo fato que a energia recebida pelas particulas devido ao
impacto do material sobre a superficie de empilhamento é suficiente para superar a forca
atrativa de adesdo das particulas que mantém as particulas finas aglomeradas, causando assim
a separacdo do material aglomerado e consequentemente o MP fica mais propenso a suspensao

no ar.

Influéncia da granulometria na emissao de MP

Os resultados obtidos na caracterizacio do tamanho de MP dos materiais Pellet feed (PF)
e Sinter feed (SF), mostram que o PF possui uma distribui¢do granulométrica de tamanho de
particulas menor quando comparado ao SF. Percebe-se tanto graficamente como através dos
diametros equivalentes (D50 para o Pellet Feed = T4,98 yim; Sinter feed = 2073,83 jm).

Como alternativa de baixo custo aos ensaios de determinacdo da emissdo de poeira,
ensaiou-se o P e SI com os testes da Queda no Tubo. Os resultados estdo na Figura 9. Percebe-
se que a umidade critica medida para o PI e SF foi de 4,69 % e 2,07 %, respectivamente. Ou seja,
o PF (menor granulometria) precisa de um teor de umidade maior, quando comparado com o SF
(maior tamanho de particulas), para que valores de umidade (acima da umidade critica) nao seja

significativa no desprendimento da poeira durante o manuseio do material.
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Figura 9. Concentracdo maxima de particulas de tamanho MPI0, medida no Teste de Queda

para as amostras de Pellet feed e Sinter feed com o teor de umidade crescente.
Fonte: O Autor.

Os resultados de concentracdo de MPI10 (particulas de 10 pm de didmetro) obtidos nos
ensaios de empilhamento para os minérios Pellet feed e Sinter feed, a altura de empilhamento
intermediario (1200 mm), sio apresentados na Figura 10 (painel superior) que apresenta os
resultados de comparagio da concentracio de MP medidos pelo contador 1 (frontal). Para o
contador frontal a descarga de material, observou-se que para o Pellet feed (tamanho de
particulas menor) apresentou uma maior emissio de MP (1038 g m™) dispersa do fluxo
principal na saida do transportador, quando comparado com a concentragio de particulas (434
jig m™) emitida nos ensaios do SF.

Para as medigoes realizadas pelo contador 2 (lateral a descarga de material), observou-
se o comportamento similar ao medido pelo contador I, porém com uma concentra¢ido maior. A
Figura 10 (painel inferior) apresenta os resultados da concentracio medida pelo contador lateral
para ambos os materiais. Observa-se que o PF obteve uma concentracdo méaxima de 1117 pg m~
e o SF uma concentracdo menor de 848 ig m™, ficando evidente que por se tratar de um material
de granulometria menor o Pellet feed tende a emitir mais MP quando manuseado. A maior
emissdo de MP é conduzida a partir dos materiais com o menor tamanho de particula (WANG et
al, 2022). Contudo, deve-se realizar mais experimentos para verificar a influéncia da
porcentagem de finos (particulas muito finas suscetiveis a emissdo), a fim de obter resultados

mais precisos.
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Figura 10. Concentracdo de particulas MP 10 (Pellet Feed e Sinter Feed), medidas por um

contador frontal (painel superior) e um contador lateral (painel inferior).
Fonte: 0 Autor.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram que o MP ¢é gerado em duas regides principais. Primeiro
durante a saida do material da correia no transbordo do material, onde as particulas finas
(induzidas pelo ar circundante) se desprendem do fluxo principal e se envolvem com o ar
ambiente. A segunda regido observa-se no impacto do fluxo de material sobre a superficie da
pilha em formacéo, liberando particulados no ar aprisionado causando a emissao de poeira. A
literatura mostra resultados similares como o apresentado por Faschingleitner e Hoflinger
(2011), onde eles chamam: o estagio de queda de geracdo primaria de poeira e o estagio de

impacto de geracdo secundéria de poeira.
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Os resultados mostram ainda que: (i) a geracio de poeira suspensa no ar aumenta com
a altura da queda; o uso de spray auxilia no controle na contencdo da poeira, devido a
aglomeracdo das particulas e o aumento do seu peso especifico. Os resultados para os cendrios
com spray estao em acordo com Wang et al, (2022). As propriedades do material, principalmente
a distribuicdo granulométrica, afetaram as emissoes de poeira para o ambiente, sendo maior
para materiais mais finos (Pellet feed) e necessitando de um teor de umidade mais elevado
quando comparado a um material mais grosseiro (Sinter feed).

Portanto, a bancada desenvolvida permite realizar experimentos em modelo que podem
ser relacionados de forma similar para resolucao de problemas e desenvolvimento de novas
técnicas em casos reais da inddstria de materiais a granel. Além disso, o laboratorio permite
realizar experimentos relacionados a estudos: utilizando variados tipos de materiais a granel,
fluxo de materiais durante o processo de empilhamento, parametros associados a geracao de
particulas de poeira, aspersdo via spray (prevenciao) como forma de controle de particulados
gerados durante o manuseio, transporte de materiais em transportadores de correia e aspectos

associados a aspersdo para melhorar a sua eficiéncia.
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