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Resumo

Geracao e dispersao de poeira a partir de concentrado de minério de ferro durante o
transporte por via ferroviaria constituem um problema ambiental que demanda estudos
para minimizagéo. Neste trabalho, a geragéo e a dispersao foram estudadas, em fungéo
do teor de umidade, em trés tipos de concentrado de minério de ferro (Brucutu, Caué e
Fabrica Nova), com a utilizagdo de modelo de vagao (escala 1:50) em unidade
experimental de tunel de vento (comprimento = 6 m; diametro = 0,5 m; ventilador axial
com motor de 10 HP; velocidade do vento de até 27,7 m/s). Baseando-se nos resultados
de cada material em termos de umidade natural, comportamento da agua presente nos
minérios (agua adsorvida, agua capilar e agua livre), granulometria e forma das
particulas e composi¢cao mineraldgica das amostras, desenvolveu-se um modelo semi-
empirico que relaciona a geragao de p6 com as caracteristicas do material.
Palavras-chave: Minério de ferro; Poeira; Transporte ferroviario.

SIMULATION OF DUST GENERATION BY WIND DURING RAILWAY
TRANSPORTATION OF IRON ORE

Abstract
Dust generation and emission from iron ore concentrate during railway transportation
are an environmental concern requiring major research for minimization. Three iron
ore concentrates (Brucutu, Caué and Fabrica Nova) were used to study the dust
generation and emission, varying the moisture content. The experiments were
performed in an experimental wind tunnel equipment (length = 6 m; diameter = 0.5
m; axial fan with 10 HP motor; wind speed up to 27.7 m/s) using a 1:50 scale model.
A semi-empirical model relating dust generation and material characteristics was
determined based on the results from each material in terms of natural moisture
content, water behavior (adsorbed, capillary and free water), particle size and
morphology and mineralogical composition.
Key words: Iron ore, Dust, Railway transportation.
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1 INTRODUGAO

A geracéo de poeira (material particulado) € um problema que afeta os processos de
mineragcéo em geral.“) O material particulado pode ser carregado para a atmosfera,
dependendo da sua origem, caracteristicas fisicas e condicdes ambientais,®
causando efeitos ndo somente na produtividade e seguranga, como também na
saude humana, além de problemas ambientais.")
Durante o transporte nas etapas de processamento mineral, a maior parte do
material particulado permanece aderida a superficie do restante do material, de
dimensdes maiores, de acordo com Cheng e Zukovich.” O transporte do minério de
ferro por via ferroviaria, por sua vez, apresenta um componente adicional,
representado pelo arraste edlico, pelo qual o material particulado é retirado da carga
e carregado para a atmosfera pela agao do vento.
Neste caso, nem todos os métodos de controle de material particulado utilizaveis no
local de extracdo podem ser aplicados, devido as caracteristicas do transporte em si,
como o espaco disponivel nos vagodes, disposigcdo e movimentagao da carga e efeito
do meio externo durante o deslocamento ao longo da ferrovia. Embora a instalagao
de tampa em cada vagao de carga represente a solugao ideal para conter a geragao
de poeira, os custos envolvidos em tal instalacdo e na manutengcdo, além das
alteragdes operacionais envolvidas, acarretariam um aumento significativo ao prego
do material transportado.®
A adicao de agua ou outros materiais que aumentem o teor de umidade superficial é
um dos métodos que diminuem a geragdo de material particulado, ao aumentar a
coesao entre o material particulado e o restante do material,®") sendo aplicavel ao
caso de minério transportado por via ferroviaria.
A agua pode atuar como agente supressor de poeira, por meio dos seguintes
mecanismos:*

e molhar o material; e

e capturar o material particulado gerado e ja carregado para a atmosfera.
Na pratica, a captura do material particulado € muito menos eficiente do que a acao
de molhamento da agua.®*
A agua presente em uma determinada carga pode ser classificada em trés tipos:

e agua adsorvida;

e agua gravitacional ou livre; e

e agua capilar.
A agua adsorvida forma uma camada recobrindo as particulas constituintes da
carga. O potencial atrativo causa pressodes tais que esta camada de agua adsorvida
encontra-se firmemente unida ao material solido, sendo denominada de camada
solidificada, originando a coesao verdadeira. A agua gravitacional, ou livre, move-se
sob a acdo da forga da gravidade ou outras forgas externas aplicadas. No caso de
acao somente da gravidade, a agua flui naturalmente para baixo. A agua capilar, por
sua vez, € responsavel pela coesdo aparente, ou coesao, devido a acao da tenséo
superficial ao longo da linha de contato entre a particula sélida e o filme de agua.
Desta maneira, como a agua adsorvida pode ser considerada uma extenséo da fase
sélida e a agua livre é eliminada naturalmente, € a presenga da agua capilar que
mantém a carga unida, impedindo que o material particulado seja arrastado para a
atmosfera.®
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Na Figura 1 ilustra-se uma curva tipica de peso especifico aparente (p) em fungao
da umidade (H), indicando-se os limites dos intervalos de umidade em que se
encontram cada tipo de agua.
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Figura 1 — Curva tipica p x H.
2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no LFQI — Laboratério de Fendmenos de Transporte e

Quimica de Interfaces do Depto. de Eng. de Minas e de Petrdleo da Escola

Politécnica da USP, em trés tipos de concentrado de minério de ferro fornecidos pela

Vale, Brucutu (PXBR), Caué (PXCA) e Fabrica Nova (PXFN). A umidade natural, a

distribuicdo granulométrica, o fator de esfericidade e o peso especifico aparente em

funcdo da umidade de cada material foram determinados experimentalmente nas
seguintes condigdes:

e Umidade natural: secagem de amostra de 500 g em estufa a 100 °C, até
obteng¢ao de massa constante;

e Distribuigdo granulométrica: peneiramento manual a umido de amostra de 500 g,
em peneiras de 0,150 mm (100#), 0,105 mm (150#) e 0,037 mm (400#);

e Fator de esfericidade: este foi o critério adotado para levar em consideracao a
morfologia das particulas de minério de ferro no modelamento da geracao de
poeira. A determinagcdo foi obtida em equipamento especifico para tal fim,
aplicando-se a lei de Darcy em percolagdo de ar através de meio poroso em
regime laminar;

e Peso especifico aparente em fungdo do teor de umidade: amostras secas de
1.000 g ou de 1.500 g da cada um dos trés lotes de concentrado foram utilizadas
nos ensaios para determinagédo do peso especifico aparente (p) em fungéo do teor
de umidade (H). Para cada amostra, variou-se o teor de umidade controlando-se a
adicdo de agua ao concentrado, determinando-se a densidade aparente
correspondente. Também foi adotado o procedimento de, a partir de um teor

2837



CONGRESSO
ABM

66" ABM Congress

adicionado de umidade, secar o material em estufa para perda parcial do conteudo
de agua, para a determinagao da densidade aparente correspondente.

Informagdes a respeito da composicdo mineraldgica e habito das particulas dos
minerais portadores de ferro foram fornecidas pela Vale, que caracteriza
regularmente o habito das particulas que compdem os concentrados de minério de
ferro que produz, principalmente no que tange ao mineral hematita, que pode se
apresentar tanto na forma de placas (tipo especular ou lamelar) como em formas
irregulares e alongadas, como o tipo granular ou sinuoso. A forma influencia no
arrasto das particulas por um fluido, seja ele o ar ou a agua:
e particulas de habito placoide (tipos especular e lamelar da hematita) se
mostram mais susceptiveis ao transporte edlico; e
e as particulas que exibem formas nao-placoides sdo menos susceptiveis ao
transporte edlico.
A geracao de poeira foi estudada em unidade experimental de tunel de vento (Figura
2) adquirida pela Vale junto a empresa THX Eng. Consultoria. As caracteristicas do
equipamento sao apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 — Informacdes sobre a unidade experimental de tunel de vento

Comprimento | Didametro | Poténcia do motor Velocidade (m/s)
(m) (m) (ventilador axial) Méaxima Faixa de trabalho
27,7 11,1 m/s a 19,4 m/s
6 0.5 10HP (7.5kW) | 100 kmih) | (40 kmih a 70 km/h)

Figura 2 — unidade experimental de tunel de vento da THX.

Trés teores de umidade foram utilizados para cada tipo de concentrado: umidade
natural, 11% e 15% (ambos na faixa de agua capilar: proximo ao limite inferior e
superior, respectivamente). A carga de minério com estes valores de umidade foi
colocada em modelo de vagao em escala 1:50 (comprimento = 17,2 cm; largura = 4,8
cm; altura total = 4,9 cm), determinando-se a perda de massa em fungao do tempo em
trés velocidades: 11,1 m/s (40 km/h), 16,7 m/s (60 km/h) e 19,4 m/s (70 km/h). Em
determinados tempos, o modelo era retirado do tunel, para mensuragao da massa,
calculando-se a variagdo em relagdo a massa inicial. Em seguida, o vagéo era
recolocado no tunel, até se chegar ao tempo total de ensaio estipulado (90 min).
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3 RESULTADOS

O peso especifico aparente (p) de um leito de particulas comporta-se com relagao
ao seu teor de umidade (H) conforme ilustram as Figuras 3-5. Nessas curvas p x H,
destacam-se os trés tipos de agua presentes: agua adsorvida, agua capilar e agua
livre. Utilizando-se as curvas representadas nas Figuras 3-5 e a umidade natural dos
concentrados de minério de ferro da Vale (PXBR, PXCA e PXFN), sdo obtidos os
resultados da Tabela 2.

Tabela 2 — Comportamento da agua presente em leitos de concentrado de minério de ferro

Umidade Intervalos de umidade (H)
Concentrado o
natural (%)
Agua adsorvida Agua capilar Agua livre
PXBR 6,1 H<7% 7% <H<17% H>17%
PXCA 7,3 H<6% 6% <H<17% H>17%
PXFN 8,3 H<7% 7% <H<17% H>17%
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Figura 3 — Comportamento do peso especifico aparente (p) versus umidade do concentrado (H) para
a amostra PXBR.

Os trés concentrados apresentam pouca (PXCA e PXFN) ou nenhuma (PXBR) agua

capilar. Deste modo, eles apresentam condigdes extremamente favoraveis para a
geracéo de poeira por agcédo do vento durante o transporte ferroviario.
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Figura 4 — Comportamento do peso especifico aparente (p) versus umidade do concentrado (H) para
a amostra PXCA.
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Figura 5 — Comportamento do peso especifico aparente (p) versus umidade do concentrado (H) para
a amostra PXFN.

A distribuigdo granulométrica das particulas dos trés concentrados e o fator de
esfericidade, para as trés faixas de tamanho, sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4,
respectivamente.

Observa-se na Tabela 3 que os trés concentrados podem ser colocados em ordem
crescente de distribuicdo granulométrica (do mais fino para o mais grosso): PXFN <
PXCA < PXBR. Esta ordem coincide com a magnitude da umidade (H) natural
desses mesmos concentrados: PXFN (H = 8,3%) > PXCA (7,3%) > PXBR (6,1%).
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Tabela 3 — Distribuicdo granulométrica dos trés concentrados

% de massa retida nas peneiras
Concentrado -0,105 +0,037 mm -0,037 mm
0,105 mm (+150%) | ' 4504 +400#) (-4004)
PXBR 25,6% 59,5% 14,9%
PXCA 13,1% 64,1% 22,8%
PXFN 9,1% 55,8% 35,1%

Observa-se na Tabela 4 que a esfericidade (y) das particulas grossas, médias e
finas aumenta quando o seu tamanho diminui. Isto quer dizer que as particulas mais
finas apresentam habito menos placoide do que as particulas mais grossas. Mais
ainda, colocando os trés concentrados em ordem crescente de esfericidade, temos:
PXBR < PXCA < PXFN.

Tabela 4 — Fator de esfericidade () das particulas minerais por faixa de tamanho

Fator de esfericidade (y)
Concentrado | +0,105 mm (+150#) 0(110550;0+9136€)£;m -0(,?43070¢r;1)m
(orossas) (médias) (inas)
PXBR 0,28 0.46 0,54
PXCA 0,37 0.50 0,55

O habito das particulas de minerais portadores de ferro que estdo presentes nos
concentrados PXBR, PXCA e PXFN é apresentado na Tabela 5. Observa-se que os
concentrados PXBR e PXCA apresentam maior quantidade de particulas com habito
placoide (soma das particulas de habito especular + lamelar) do que o concentrado
PXFN, obedecendo a ordem crescente: PXFN (30%) < PXCA (67%) < PXBR (79%).
Deste modo, espera-se que as particulas do concentrado PXFN, apds serem
destacadas do leito, sejam transportadas pelo ar por menores distancias do que as
particulas dos minérios PXCA e PXBR. Quanto menos esférica € uma particula,
menor o valor do parametro . Placas e discos apresentam y ~0,1.

Tabela 5 — Habito das particulas dos minerais portadores de ferro

Habito das particulas
Concentrado Placoide
Outros
Especular Lamelar
PXBR 26% 53% 21%
PXCA 18% 49% 33%
PXFN 5% 25% 70%

Uma vez que particulas especulares sdo aquelas que mais brilham, foi possivel
observar visualmente que o brilho natural dos concentrados obedece a mesma
sequéncia do percentual de particulas especulares neles contida: PXBR (maior
brilho natural) > PXCA > PXFN (menor brilho natural).

A composi¢ao mineralogica dos trés minérios é sumarizada na Tabela 6. Observa-se
que a composi¢cdo mineraldgica do concentrado PXFN difere da mineralogia dos
concentrados PXCA e PXBR. O primeiro (PXFN) é mais rico em hidréxidos
hidratados de ferro (goethita) e mais pobre em oOxidos de ferro (hematita +
magnetita) do que os ultimos (PXCA e PXBR).
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Tabela 6 — Composicdo mineraldgica dos concentrados

Concentrado a O?qdos de ferro " Goethita Quartzo Outros
ematita Magnetita
PXBR 88% 1% 9% 1% 1%
PXCA 91% tracos 5% 1% 3%
PXFN 73% 4% 20% 1% 2%

IS5N-1516-392

Nas Figuras 6 e 7 ilustra-se a variagdo no aspecto da carga no modelo de vagéo,
devido a agao do vento, entre os tempos 0 e 90 minutos.

Figura 6 — Modelo de vagédo com carga de minério PXBR (teor de umidade = 11%, velocidade = 19,4
m/s; tempo = 0 min).

Figura 7 — Modelo de vagédo com carga de minério PXBR (teor de umidade = 11%, velocidade = 19,4
m/s; tempo = 90 min).

A partir dos dados experimentais de perda de massa ao longo do tempo, para cada
concentrado de minério de ferro, variando-se a umidade inicial da carga e a
velocidade do vento no tunel de vento, determinou-se um modelo correlacionando a
perda de massa a umidade do material (H), esfericidade (y), % de finos < 0,037 mm
(F) e velocidade do vento (V), para o tempo 90 min.

A representagdo grafica do modelo, com os valores previstos exibidos em
comparagao com os resultados experimentais obtidos nos ensaios no tunel de vento,
€ mostrada na Figura 8.

Utilizou-se o software Statistica 9.1, da StatSoft, Inc. para o modelamento,
chegando-se a seguinte equacao:
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- -4,58 -22,93 9,02 3,18
%Perda_k.H .\If .F .V

Sendo:
e k=1,02.10"8 [s/m]>"®;
e H = umidade do material;
e y = esfericidade;
e F =% de finos (< 0,037 mm = -400#);
¢ V =velocidade do vento [m/s].
Valor observado x previsto
50,0 | i
45‘0 —— %Perda= 1‘02 . 10-18_H-4,58_w22,93_|:9,02_\ﬁ,18 »
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Figura 8 — Valor observado experimentalmente x valor previsto pelo modelo.
4 DISCUSSAO

Apesar da distinta composigao mineraldgica, a umidade natural dos trés minérios é
muito semelhante (Tabela 2), indicando que a mineralogia ndo constitui um fator
preponderante na umidade natural de um leito de particulas e, consequentemente,
ndo exerce grande influéncia na geracdo de poeira. E importante ressaltar que a
quantidade de quartzo presente nos concentrados pode influenciar muito a umidade
natural, visto que as particulas de quartzo encontram-se na forma hidrofobica e, por
isto, repelem agua. Uma vez que o teor de quartzo nos concentrados foi muito
pequeno (~1%, conforme pode ser visto na Tabela 6) esta variavel, embora muito
importante, ndo influencia no comportamento da umidade natural.

Deste modo, parece que a granulometria do leito de particulas, muito mais que a
mineralogia, determina a umidade natural da amostra. Também foi possivel verificar
uma evidente correlagdo entre teor de umidade natural versus % presente de finos
nos concentrados, conforme ilustra o comportamento da Figura 9. Pode-se admitir
que os fatores mais relevantes para geracao e transporte de poeira nos vagdes sao
a % de finos, o teor de agua capilar e a esfericidade, que foram as variaveis
escolhidas para o modelamento presente.
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Figura 9 — Umidade natural dos concentrados versus % de finos (material com granulometria
passante na peneira de 0,037 mm [400#]).

5 CONCLUSAO

Uma vantagem do modelo determinado reside no fato de envolver variaveis que sé&o
controlaveis (umidade, por meio de adicdo ou retirada de agua) ou previsiveis a
priori (esfericidade e fracdo de finos, que sao valores intrinsecos do material,
mensurados na caracterizagao dos concentrados de minério de ferro).

Verificou-se que o0 modelo semi-empirico apresenta aderéncia razoavel (ha
ocorréncia de dispersao fora do intervalo £ 10%) em relagdo aos valores obtidos
experimentalmente no tunel de vento, o que indica que mais estudos sao
necessarios para a obtencido de um modelo que efetivamente represente a situacao
analisada.
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