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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de diversos produtos supressores
de pd presentes no mercado, por meio da realizacdo de simulagdo do arraste de
particulas de minério através de teste no equipamento chamado Tunel de Vento de
propriedade da VALE, com o uso de um vagao teste em miniatura e um simulador de
vento, vibracdo e luz solar. Para desenvolvimento da pesquisa, preparou-se uma
solucdo de 100g de polimero supressor de poeira, sendo aspergida na pilha de minério
do carregamento do vagdo miniatura. Avaliou-se o aspecto da pilha de minério
formada no vagao, a perda de massa e umidade apés 6 h do inicio do teste. Dentre
os polimeros avaliados verificou-se que o polimero produzido pelo processo de
reciclagem quimica do Polietileno Tereftalato (PET), desenvolvido por meio de
pesquisa realizada pela VALE em parceria com a Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), (Patentes: BR 10 2014 029870-3 e BR 10 2015 027113-1), foi o que
apresentou melhores resultados custo/beneficio. Mostrou-se um produto de imenso
potencial, que pode gerar uma grande economia para a empresa, tendo em vista que
pode colaborar para a destina¢éo sustentavel de parte do residuo plastico gerado no
Complexo de Tubarédo em Vitoria - ES e em outras unidades da VALE. Além disso,
pode contribuir para a diminuicdo das emissdes atmosféricas geradas pelo transporte

de minério de ferro na Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM).

Palavras-chave: Arraste Edlico; Ferrovia; Supressores de P6é.



ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the efficiency of various dust suppressor
products on the market by conducting simulation of ore particle entrainment by testing
the equipment known as the VALE Wind Tunnel, using a miniature train wagon, wind
simulator, vibration and sunlight. For the development of the research, a solution of
100g of dust suppressor polymer was prepared, being sprayed on the ore load cell of
the miniature car. It was evaluated the appearance of the pile of ore formed in the
wagon, the loss of mass and humidity after 6 h of the beginning of the test.

Among the evaluated polymers it was verified that the polymer produced by the
chemical recycling process of Polyethylene Terephthalate (PET), developed through a
research carried out by VALE in partnership with Federal University of Espirito Santo
(UFES), (Patent: BR 10 2014 029870-3 end BR 10 2015 027113-1), was the one that
presented the best cost-benefit. It has proved to be a product of immense potential,
which can generate great savings for the company, since it can contribute to the
sustainable destination of part of the plastic residue generated at the Tubardo Complex
in Vitoria, ES and other VALE units. In addition, it can contribute to the reduction of the
atmospheric emissions generated by the transport of iron ore in the Estrada de Ferro
Vitéria a Minas (EFVM).

Keywords: Drag Wind; Railroad; Dust Suppressors.
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EFVM — Estrada de Ferro Vitéria a Minas
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1 INTRODUCAO

As ferrovias tém um papel de grande importancia no desenvolvimento econémico
brasileiro. Devido a sua utilizacao foi possivel aumentar a capacidade de escoamento
dos produtos, promovendo um aumento das rela¢cdes comerciais e financeiras do pais,
além de movimentar a economia. Com isto, também houve um aumento do fluxo
migratorio de méo-de-obra qualificada para os centros produtores e industriais, fatores
essenciais para que o Brasil obtivesse seu primeiro surto de crescimento, no final do
século XIX (MARTINS; CAIXETA FILHO, 1998).

Apesar do declinio vivenciado a partir da década de 1940, as ferrovias ainda hoje sado
o segundo modal mais utilizado para transporte de cargas no pais, responsavel por
20,7% do total de cargas transportadas (CNT, 2015). Isso se deve as suas diversas
vantagens competitivas, tais como: capacidade de transportar grandes lotes de
mercadorias, valores inferiores de frete, baixo consumo energético, possibilidade de
adaptacao ferro-rodoviaria e execucao de estoque em transito (RODRIGUES, 2004).
Além disso, se comparadas as rodovias, as ferrovias emitem menos poluentes,
oriundos de combustiveis, por volume de carga transportado e sdo mais seguras
(DIAS; MIRANDA; GUIMARAES, 2007).

Porém, existe uma grande preocupacdo com relacdo as operacfes que envolvem os
materiais transportados nas ferrovias, isto porque grande parte destes materiais
possuem granulometria fina, podendo ser inferior a 0,15mm (no caso do minério tipo
pellet feed). Devido a baixa granulometria, estes materiais contribuem com a emissao
de material particulado, proveniente das pilhas dos pétios, das operacfes de carga e
descarga e dos vagdes carregados, por meio do arraste edlico.

Dentre os materiais transportados, uma maior atencao deve ser dada ao minério de
ferro, que representa quase 3/4 de toda carga transportada na malha ferroviaria

brasileira, requerendo um maior controle, conforme Figura 1.



11
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Figura 1: Principais mercadorias transportadas em 2010 pelas malhas ferroviarias

concedidas (percentual calculado sobre a producéo de transporte em tku)

FONTE: ANTT. Disponivel em:
http://www.cntdespoluir.org.br/Documents/PDFs/invent%C3%A1ri0%20ferrovi%eC3%A1rio%202012_fi
nal.pdf

Os materiais particulados encontrados em suspenséo afetam significativamente a
qualidade do ar.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2016), 80% da populagéo urbana
mundial vive sob niveis nocivos de poluicdo, estando sujeitos a doencas respiratorias,
cardiovasculares, neurolégicas e cancer. Dentre os principais poluentes responsaveis
pela deterioracdo da qualidade do ar estd o material particulado, principalmente as
particulas PMio e PMzs (com didmetro aerodindmico inferior a 10 e 2,5 pm,
respectivamente), que penetram profundamente nos pulmdes e no sistema
cardiovascular dos seres humanos, aumentando o risco de doencas ou acelerando a
sua evolucédo (ALMEIDA, 1999).

O material particulado fino, pode causar perdas das propriedades funcionais das

plantas, como fotossintese, reducdo de biomassa e impacta a sua capacidade de
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reproducdo. Em um grau mais severo de risco ambiental, podem interferir na
distribuicdo de espécies numa determinada area e consequentemente, na sucessao
vegetal (OLIVEIRA; OLIVA; PEREIRA, 2007).

Medidas de controle de emissdo do MP s&o essenciais para se garantir a qualidade
ambiental e a qualidade de vida da populagédo. Na Estrada de Ferro Vitéria a Minas
(EFVM), ferrovia administrada pela VALE, sdo praticadas diversas medidas de
controle de material particulado, para evitar o seu aporte das pilhas de materiais e
vagoes transportadores. Dentre as medidas estédo a reducéo da velocidade dos trens
nas areas de comunidades, enclausuramento dos equipamentos nas areas de
transferéncia de materiais, umidificacdo dos materiais nos patios de estocagem,
carregamento e transporte, com o uso de supressores de po junto com a umidificacao,
formando uma camada protetora do arraste edlico.

Como as tecnologias estdo sempre em evolucdo, € necessaria uma revisao continua
dos insumos e equipamentos utilizados para controle das emissdes, para garantir uma
maior efetividade no processo. Além disso, ha uma exigéncia sempre maior por parte
da populacéo e dos 6rgaos de fiscalizacdo com relacdo aos controles ambientais.
Assim, o presente trabalho tem uma premissa extremamente importante, pois a partir
da avaliacdo de novos produtos (supressores de p0) disponiveis no mercado e em
desenvolvimento, pode-se garantir uma melhor eficiéncia no controle de emissdes

atmosféricas provenientes do transporte de minério da VALE.

1.1  OBJETIVOS
O objetivo geral do trabalho € avaliar e comparar o desempenho de diferentes
polimeros utilizados para mitigagdo da emissao de minério de ferro pelos vagdes de
transporte da VALE, através da metodologia de testes em um equipamento chamado
Tanel de Vento.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Selecionar os supressores de po a serem utilizados na pesquisa com base na

disponibilidade, custo de transporte e reconhecimento no mercado;
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e Definir as concentracdes de utilizacdo dos supressores de po;

e Realizar testes de bancada com equipamento chamado Tunel do Vento, cuja
funcdo é simular algumas condi¢cdes as quais 0s vagodes reais estdo sujeitos
em suas viagens, tais como a acao do vento, da vibracdo e da radiacéo solar
sobre 0 minério;

e Avaliar a eficiéncia dos produtos utilizados nos testes;

e Comparar o desempenho e definir o produto a ser utilizado pela sua relagéao
custo-beneficio.

1.2 PROBLEMA E HIPOTESE

Souza apresenta o método cientifico através das seguintes etapas (SOUZA; 2010):

Definigcado do problema a ser investigado;
Revisdo bibliografica;

Formulacdo de uma ou mais hipéteses;
Teste da(s) hipétese(s);

Definicdo datese;

o 0k wDn R

Publicacao dos resultados.

O problema a ser investigado neste trabalho é a eficiéncia do supressor de po6 utilizado
na VALE e a comparagcdo com novos produtos disponiveis no mercado, além das
formas de aplicacdo e concentracdes que tornem os produtos eficientes, avaliando-se
a relacéo custo-beneficio desses produtos.

Durante a revisdo bibliografica serdo descritas as fontes de emissédo de poluentes
atmosféricos envolvidas no transporte do minério na EFVM, os sistemas de controle
utilizados, o uso dos polimeros supressores de po, os tipos disponiveis no mercado e
a facilidade de obtencéo. Por fim, seréo apresentados os tipos de monitoramento de
qualidade do ar realizados na EFVM.

A hipétese definida no trabalho € que existem supressores de po no mercado que
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apresentam eficiéncia superior aos utilizados na VALE, e com melhor relag&o custo-
beneficio. Para testar a hipotese, foram realizados experimentos para avaliacao
do desempenho de diferentes supressores de po6 disponiveis no mercado.

Os resultados finais serdo publicados através desta dissertacdo e potencialmente
em artigos para revistas cientificas das &reas de controle de emissdes

atmosféricas em fontes externas/difusas e fontes fixas na mineracéo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 POLUICAO DO AR

De acordo com a Politica Nacional de Meio Ambiente, a poluicdo do ar é qualquer
alteracdo da qualidade do ar que, direta ou indiretamente:

e Prejudique a saude, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

e Crie condigbes adversas as atividades sociais e econdmicas;

e Afete desfavoravelmente a biota;

e Afete as condiches estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

e Lance matéria ou energia em desacordo com os padrdes ambientais vigentes

para qualidade do ar (BRASIL, 1981).

A rapida urbanizacgdo verificada em todo o planeta trouxe um grande aumento no
consumo de energia e também de emissdes de poluentes provenientes da queima de
combustiveis fosseis por fontes fixas, como as industrias, e por fontes méveis, como
os veiculos automotores (LEAL; FARIAS; ARAUJO, 2008).
Atualmente, aproximadamente 50% da populacdo do planeta vive em cidades e
aglomerados urbanos, estando expostas a hiveis progressivamente maiores de
poluentes do ar (ARBEX; et al, 2012). A outra metade, principalmente nos paises em
desenvolvimento, utiliza combustiveis soélidos derivados de biomassa (madeira,
carvao vegetal, esterco animal seco e residuos agricolas) e combustiveis liquidos, em
menor propor¢cao, como fonte de energia para coccdo, aquecimento e iluminagao
(SALVI; BARNES, 2009).
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O nivel de polui¢éo ou da qualidade do ar € medido pela quantificacéo das substancias
poluentes presentes no mesmo. Estes poluentes s&do geralmente substancias
adicionadas ao ar por atividades humanas e tém efeito adverso sobre 0 meio ambiente
e a saude humana. Eles existem na forma de gases, particulas pequenas de sélidos
(particulados), ou pequenas goticulas de liquido dispersas em um gas (chamados de
aerossois) (HINRICHS; KLEINBACH, 2003).

2.1.1 Tipos de poluentes atmosféricos

Existem diversas classificacbes para os poluentes, sendo que as mais comuns
referem-se a origem do poluente, a sua composi¢ao e ao seu estado fisico.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&do Paulo (CETESB, 2006), os
poluentes podem ser classificados, de acordo com sua origem, em primarios e
secundarios.

e Poluentes primarios sdo aqueles liberados diretamente das fontes de emisséao,
como o diéxido de enxofre (SO2), o sulfeto de hidrogénio (H2S), os 6xidos de
nitrogénio (NOx), a amoénia (NH3), o monoxido de carbono (CO), o didxido de
carbono (CO2) e o metano (CHa);

e Poluentes secundarios sédo aqueles formados na atmosfera através de reacdes
guimicas entre os poluentes primarios, se destacando o peréxido de hidrogénio
(H202), o acido sulfarico (H2S04), o acido nitrico (HNOg), o trioxido de enxofre
(S0O3), os nitratos (NO3), os sulfatos (SO42), o 0zbnio (O3) e o nitrato de
peroxiacetila — PAN — (CHs = O02NOz).

Com relacéo a composicao do poluente, estes podem ser organicos ou inorganicos.

e Poluentes organicos sédo aqueles que possuem o elemento carbono organizado
em cadeias na sua composicdo, como os hidrocarbonetos, aldeidos, cetonas,
acidos organicos, dentre outros;

e Poluentes inorganicos sao as poeiras minerais, névoas, CO, CO2, SOz, NOx,

metais pesados, que possuem composi¢ao inorganica.
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Quanto ao estado fisico, os poluentes podem ser classificados em material
particulado, gases e vapores (CETESB, 2016).

E importante entender que a presenca de um determinado poluente no ar néo significa
um problema. Para que a poluicdo do ar se constitua num problema de saude é
necessario que haja poluentes numa concentracdo acima daquela prevista como
minimo aceitavel, de acordo com os padrdes da Organizacdo Mundial de Saude ou
com outros padrdes preestabelecidos (CAVALCANTI, et al, 1979).

2.1.2 Fontes emissoras de poluentes atmosféricos

As fontes emissoras de poluentes s&o diversas (Figura 2), podendo ser
antropogénicas ou naturais. As fontes antropogénicas sao as que resultam das
atividades humanas, como as emissdes por veiculos automotores, industrias, avides,
entre outras (NOBREGA, 2013).

Ja as fontes naturais englobam os fenbmenos da natureza como as emissdes da
vegetacao, oceanos, erupgoes vulcanicas, processos bioldgicos, etc.

A fontes antropicas sdo as mais estudadas, pois significam uma alteracdo no estado
normal do meio ambiente. Elas sdo classificadas, no geral, em fixas e moéveis, e,
segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2011), sao
definidas como:

e Fontes Fixas sdo qualquer instalacéo, equipamento ou processo, situado em
local fixo, que libere ou emita matéria para a atmosfera, por emissao pontual
ou fugitiva. Como exemplos de fontes fixas tem-se as industrias, que sdo as
fontes mais significativas, ou de maior potencial poluidor. Também se destacam
as usinas termoelétricas, que utilizam carvao, 6leo combustivel ou gas, bem
como os incineradores de residuos, com elevado potencial poluidor
(ASSUNCAO, 1998).

e Fontes Moveis sao as fontes que se dispersam pela cidade, ndo ocupando um
local fixo, e realizam o lancamento da poluicdo em varios locais, ndo sendo

possivel a avaliacdo na base de fonte por fonte. Como exemplo de fontes
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maoveis tem-se 0s automoveis, trens, avides e embarcacdes maritimas. Destas

fontes, os veiculos se destacam nas cidades como os principais poluidores

(MMA, 2016).
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Figura 2: Diferentes tipos de fontes emissoras de poluentes
FONTE: Adaptado de MILLER (2008).

2.2 MATERIAL PARTICULADO

O material particulado (MP) em suspensédo na atmosfera é definido como qualquer
substancia, exceto agua pura, no estado liquido ou sdélido, que existe na atmosfera
sob condi¢cdes normais e tem dimensfes superiores a 0,2 nm (nanémetro). A
classificagdo de material particulado abrange uma grande classe de poluentes,
constituida de poeiras, fumacas e todos os tipos de materiais soélidos e liquidos que,
devido ao pequeno tamanho, mantém-se suspensos no ar (SANTIAGO, 2013).

O material particulado pode ser emitido diretamente na atmosfera ou se formar na

atmosfera a partir de emissdes primarias de gases. As poeiras de construcao, por
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exemplo, sdo emitidas diretamente no ar. Ja os sulfatos sdo formados a partir, por
exemplo, da emissdo de SOz (RESENDE, 2007).

O tamanho é um dos parametros mais importantes para a caracterizacdo do
comportamento das particulas. Existe o parametro poeira total em suspensao, definido
como sendo composto de particulas com didametro aerodindmico equivalente inferior
a 100um (DERISIO, 1992). Entende-se por didmetro aerodindmico de particula, o
diametro de uma esfera de densidade unitaria que possua a mesma velocidade de
sedimentacao da particula em estudo (MANAHAN, 1994).

A distribuicdo de tamanho de particulas pode variar de 0,02 a 1000 um com pelo
menos trés faixas de tamanho, o que torna a tarefa de amostragem bastante
complexa. As faixas variam de acordo com a origem, composicao quimica e tempo de
residéncia na atmosfera. E importante considerar que as particulas presentes no ar
podem afetar o meio ambiente e o ser humano de diferentes formas. Por isso, 0s
métodos de amostragem devem ser selecionados de acordo com 0s objetivos
propostos em cada trabalho (MARK, 1998; AMORIM, 2004).

2.2.1 Efeitos da poluicéo do ar na saude da populacao

A poluicdo do ar é uma grande ameaca a saude de toda a populagdo mundial, sendo
fator de risco para as doencas respiratdrias agudas e crbénicas. O ar poluido penetra
nos pulmdes, ocasionando o aparecimento de varias doencas, em especial do
aparelho respiratério, como a bronquite cronica, a asma e até o cancer pulmonar
(OMS, 2016).

Os efeitos da poluicdo atmosférica sobre o0 meio ambiente e a satde humana se
manifestam globalmente e em escala local e, neste caso, dentre os principais
poluentes atmosféricos, o material particulado caracteriza a mais evidente e visivel
forma de poluicdo do ar em um centro urbano.

O primeiro efeito visivel sobre os materiais e a vegetacéao € a deposicao de particulas,
principalmente poeira e fumaca. Nas edificacbes e monumentos, as particulas

depositadas provocam descoloragao, eroséo, corrosao e decomposicao de materiais
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de construcdo. As condicdes de visibilidade na atmosfera séo influenciadas pelas
particulas em suspenséo, podendo, dessa forma, afetar inclusive o clima, absorvendo
as radiacOes solares e diminuindo sua incidéncia sobre a superficie terrestre (MELO,
1997).

Diversos estudos mostram que, dentre as diferentes faixas de tamanho do material
particulado, as particulas grossas, de didametro superior a 2,5 pum, sdo menos
prejudiciais a saude humana, pois sedimentam rapidamente, reduzindo a exposi¢ao
humana por inalacdo. (CASTANHO, 1999).

2.2.2 Aspectos legais sobre poluicdo atmosférica

A legislacdo ambiental traduz um sistema de principios e normas juridicas que
disciplinam as relacbes do homem com o0 meio que o0 envolve, objetivando a
conservacgao da natureza, a manutencao dos equilibrios ecoldgicos, e o combate as
diversas formas de poluicdo em busca do desenvolvimento sustentado.

Os aspectos legais e institucionais constituem ferramentas imprescindiveis a
implantacdo e bom andamento dos programas de controle da poluicdo do ar. Além
dos aspectos legais, a clareza, a simplicidade, a dinamicidade e a viabilidade de
aplicacdo dos dispositivos a serem editados sdo importantes fatores a serem
considerados (DERISIO, 1992).

No Brasil, dispositivos legais relacionados a poluicdo do ar tém sido editados nas
esferas federal, estadual e municipal. Nesse sentido, a legislacdo ambiental brasileira
comecou a ser consolidada enquanto ordenamento dirigido a partir da década de 80.
A Lein©6938, de 31 de agosto de 1981, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente e o Sistema Nacional de Meio Ambiente (SISNAMA), estabelece os
principios e objetivos dessa politica e considera o meio ambiente como “patriménio
publico a ser necessariamente assegurado e protegido, tendo em vista o uso coletivo”
(BRASIL, 1981, art. 2°).

Com fundamento nos dispositivos desta lei, 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA), por ela criada, passou a editar normas administrativas relativas a
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protecdo ambiental. A Constituicdo Federal de 1988, através do artigo 225 inclui um
capitulo inteiro dedicado a protecdo do meio ambiente e a conservagao dos recursos

naturais.

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder
Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e proximas geracdes (BRASIL, 1988).

A seguir serdo apresentadas algumas Resolucdes do Conselho Nacional do Meio

Ambiente, importantes instrumentos legais editados com relacdo ao recurso.

) Resolucdo n° 001 de 1986 do CONAMA

Esta Resolucéo foi criada em 23 de janeiro de 1986 e instituiu a avaliacdo de impactos
ambientais como um dos instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente.
Estabelecendo a obrigatoriedade da elaboragédo de Estudos de Impacto Ambiental
(EIA) e respectivo Relatério de Impacto no Meio Ambiente (RIMA), a serem
submetidos a aprovacdo do 6rgao estadual competente e do IBAMA, em carater
supletivo, previamente ao licenciamento de atividades modificadoras do meio
ambiente, com significativo impacto ambiental, conforme listado na Resolucéo
(CONAMA, 1986).

1)) Resolucdo n° 018 de 1986 do CONAMA

Criada em 6 de maio de 1986, instituiu o programa Nacional de Controle da Poluicdo
do ar por veiculos automotores (PROCONVE), com limites maximos de emisséo para
motores e veiculos novos, bem como regras e exigéncias para o licenciamento para
fabricacdo de uma configuracdo de veiculo ou motor, e para a verificacdo da
conformidade da producdo (CONAMA, 1986).

) Resolucédo n° 005 de 1989 do CONAMA - PRONAR

Essa Resolucao foi criada em 15 de julho de 1989, e instituiu o Programa Nacional de
Controle de Qualidade do Ar (PRONAR). O PRONAR é um dos instrumentos basicos
da gestdo ambiental para protecdo da saude e bem-estar das populacdes e melhoria

da qualidade de vida. Tem como objetivo permitir o desenvolvimento econdmico e
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social do pais, de forma ambientalmente segura, pela limitagdo dos niveis de emissao
de poluentes por fontes de poluicdo atmosférica, com vista a melhoria da qualidade
do ar. Garantia do atendimento aos padrdes estabelecidos e 0 ndo comprometimento

da qualidade do ar em areas consideradas nao degradadas (CONAMA, 1989).

IV)  Resolucdo n° 003 de 1990 do CONAMA

Através da Portaria Normativa n.° 348 de 14/03/90, o IBAMA estabeleceu os padrdes
nacionais de qualidade do ar e os respectivos métodos de referéncia, ampliando o
namero de parametros anteriormente regulamentados através da Portaria GM 0231
de 27/04/76.

Os padrdes estabelecidos através dessa portaria foram submetidos ao CONAMA em
28 de junho de 1990 e transformados na Resolucdo CONAMA n.° 03/90 (CETESB,
2005). Sao estabelecidos neste documento dois tipos de padrdes de qualidade do ar,
0S primarios e 0s secundarios.

Sdo padrdes primarios de qualidade do ar as concentracdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a saude da populacdo. Podem ser entendidos como
niveis maximos toleraveis de concentracdo de poluentes atmosféricos, constituindo-
se em metas de curto e médio prazo. Sdo padrdes secundarios de qualidade do ar as
concentracfes de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito
adverso sobre o bem-estar da populagcédo, assim como o minimo dano a fauna e a
flora, aos materiais e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis
desejados de concentracdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo prazo.
O objetivo do estabelecimento de padrdes secundarios é criar uma base para uma
politica de prevencdo da degradacdo da qualidade do ar. Devem ser aplicados as
areas de preservacao (por exemplo: parques nacionais, areas de protecdo ambiental,
estancias turisticas, etc.). Nao se aplicam, pelo menos a curto prazo, a areas de
desenvolvimento, onde devem ser aplicados os padrdes primarios.

Como prevé a propria Resolucdo CONAMA n.° 03/90, a aplicagédo diferenciada de
padrées primarios e secundarios requer que o territorio nacional seja dividido em

classes I, Il e Ill, conforme o uso pretendido. A mesma resolu¢cdo prevé ainda que,
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enquanto ndo for estabelecida a classificacdo das areas, os padrdes aplicaveis serao
0s primarios. Os parametros regulamentados sdo 0s seguintes: particulas totais em
suspensao, fumaca, particulas inalaveis, didéxido de enxofre, monéxido de carbono,
0z6nio e didxido de nitrogénio. Os padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na
Resolucdo CONAMA n.° 03 de 28/06/90 s&o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Padrdes nacionais de qualidade do ar - CONAMA N°003/1990

Tembo de Padrao Padrao
Poluente P Primario Secundario Método de medicao
amostragem 3 3
(n/m?) (n/m?)
Particulas totais em 24 horas' 240 150 Amostrador de grandes
Suspensao MGA? 80 60 volumes
. L 24 horas' 150 150 Separagio
Particulas inaldveis . e ~
MMA3 50 50 inercial/filtracdo
24 horas' 150 100 o
Fumaca Refletancia
MMA3 60 40
L 24 horas’ 365 190 -
Didéxido de enxofre Pararosanilina
MMA3 80 100
Didéxido de 1 hora' 320 190 o o
. n Quimiluminescéncia
nitrogénio MMA3 100 100
1 hora’ 40.000 40.000
Infravermelho
Mondxido de 35ppm 35ppm
carbono 8 horas’ 10.000 10.000 o )
Nao dispersivo
9ppm 9ppm
Ozbnio 1 hora’ 160 160 Quimiluminescéncia

FONTE: CETESB (2011).

Nota: 1 — N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
2 — Média Geométrica Anual.
3 — Média Aritmética Anual.

V) Resolucédo n° 008 de 1990 do CONAMA
Estabeleceu os limites maximos de emisséo (Padrdes de Emisséo) de poluentes no

ar, para processos de combustéo externa em fontes novas fixas (CONAMA, 1990).
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VI)  Resolugdo n°® 382 de 2006 do CONAMA

Criada em 26 de dezembro de 2006, estabelece os limites maximos de emissao de
poluentes atmosféricos para fontes fixas considerando o disposto na Resolugéao n°
005 de 1989 do CONAMA (2006).

Para a criagdo dessa Resolugdo do CONAMA, foram considerados os altos niveis de
poluicdo atmosférica ja alcancada, principalmente, nas regides metropolitanas, e seus
reflexos negativos sobre a salde, o meio ambiente e a economia. Considerou também
a crescente industrializacao de varias regides do pais, com o consequente aumento
do nivel de emissdes atmosféricas, a degradacao da qualidade do ar, a necessidade
da compatibilizacdo do desenvolvimento econémico-social com a preservacdo da
qgualidade do meio ambiente e do equilibrio ecolégico. Essa resolucdo define
estratégias para o controle, recuperacdo da qualidade do ar e a prevencdo da sua
degradacdo. Além disso, explicita a necessidade do controle da poluicao na fonte
geradora, por meio de equipamentos de controle do tipo “fim de tubo”, ou processos
menos poluentes, principalmente, devido a disponibilidade de tecnologia existente
para reducao da emissao para diversos processos produtivos.

Em alguns estados brasileiros os limites maximos permitidos para poluentes
atmosféricos sdo bem mais restritivos do que na esfera federal, porém, as restricées
chegam a ser excessivas. Por esse motivo, essa resolucédo estabeleceu base de
referéncia nacional sobre os limites de emissdo de poluentes atmosféricos, visando
coibir excessos ndo condizentes com a defesa do meio ambiente. Propés também
critérios orientadores para a definicdo dos limites de emissdo de poluentes
atmosféricos e desta forma proveu os érgados ambientais de instrumentos adequados
para a analise de processos e licenciamento de empreendimentos. Essas
consideracdes garantem, de certa forma, um equilibrio no custo ambiental e diminui o
impacto nas economias regionais.

A VALE, em suas unidades operacionais, busca aplicar os aspectos legais pertinentes

as suas atividades, tendo intrinseco nos seus valores o “Cuidar do nosso planeta”.
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2.3 EFVM

A Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EF-262), também conhecida pela abreviacéo
EFVM, é uma ferrovia brasileira, criada em 1904, que interliga a Regido Metropolitana
de Vitdria, no Espirito Santo, a Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais
(VALE, 2014).

Sua locacdo se iniciou no final do século XIX e tinha como objetivo inicial o transporte
ferroviario de passageiros e escoar a producao cafeeira do Vale do Rio Doce e Espirito
Santo. No entanto, seu foco foi alterado em 1908, passando a visar o escoamento do
minério de ferro extraido em Itabira até os complexos portuarios capixabas (VALE,
2014).

A partir da construcao da via férrea, estruturaram-se povoados que deram origem a
Nnovos municipios, tais como Coronel Fabriciano, MG e, posteriormente, o Vale do Aco,
cujo crescimento industrial foi influenciado pela existéncia da EFVM, que também
passou a servir como forma de escoamento da producdo das industrias locais. Em
1964, a ferrovia alcancou a capital mineira, configurando-se como a unica no Brasil a
fornecer trens de passageiros com saidas diarias a longas distancias.

A EFVM est4 localizada na regido Sudeste do pais, atravessando 42 municipios
brasileiros, sendo 11 deles no estado do Espirito Santo (Aracruz, Baixo Guandu,
Cariacica, Colatina, Fundao, Ibiracu, Jodo Neiva, Santa Leopoldina, Serra, Vila Velha
e Vitéria) e outros 31 municipios localizados no estado de Minas Gerais (Aimorés,
Antbnio Dias, Bardo de Cocais, Bela Vista de Minas, Belo Horizonte, Belo Oriente,
Catas Altas, Caeté, Congonhas, Conselheiro Pena, Coronel Fabriciano, Governador
Valadares, lpatinga, Itabira, Iltueta, Jodo Monlevade, Mariana, Naque, Nova Era,
Periquito, Ouro Branco, Ouro Preto, Resplendor, Rio Piracicaba, Sabara, Santa
Barbara, Santa Luzia, Santana do Paraiso, Sdo Gonc¢alo do Rio Abaixo, Timoteo e

Tumiritinga), conforme area de abrangéncia representada na Figura 3, a seguir.
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Figura 3: Detalhe da area de abrangéncia da EFVM
FONTE: VALE

A Estrada de Ferro Vitoria a Minas tem atualmente 907 quildmetros de extenséo total
entre linha, tronco e ramais, interligando o estado de Minas Gerais ao litoral do estado
do Espirito Santo. Possui o maior volume de transporte entre as ferrovias brasileiras.
Sua malha ferroviaria é composta pelos seguintes segmentos:
e Linha tronco — com inicio no Complexo de Tubardo em Vitéria, ES, se estende
por 542 Km + 060 m, em linha dupla sinalizada, até Costa Lacerda em MG;
e Ramal Drumond - Itabira — ambos em Minas Gerais, com 33 km de extensao;
¢ Ramal da Fabrica — entre Costa Lacerda, Engenheiro Bandeira e Ouro Branco,
em MG, com 168 km de extenséo;
e Ramal Capitdo Eduardo — interliga o Patio de Costa Lacerda a Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte, MG, com 90 km de extensao;
e Ramal Portocel — se inicia em Piraqueacu, ES e vai até a cidade de Aracruz,

ES, com 43 km de extensao;
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Ramal Tubardo — se inicia no km 15 da linha tronco, e possui aproximadamente
12 km de extenséo;
Ramal Picarrdo — se inicia no km 505 da linha tronco, e possui

aproximadamente 16 km de extenséo, estando atualmente desativado.

Administrativamente, a EFVM esta dividida em trés regionais, a saber:

Regional 1 com 233,3 km de extenséo total, que tem inicio em Vila Velha, ES,
no km 0 da linha tronco e se estende até o km 178 Km + 300 m, na RH 29 (RH
- Abrigo de equipamentos eletronicos), em Baixo Guandu, ES. Fazem parte da
Regional 1 os ramais Tubar&o e Portocel;

Regional 2 com 323,36 km de extensdo total, que tem inicio na RH 29, em
Baixo Guandu, ES e estende-se até as instalacbes de Desembargador
Drumond, MG, no km 502, na RH 75;

Regional 3 com 347 km de extensao total, engloba os ramais Drumond-Itabira,
Picarrdo, Fabrica e Capitdo Eduardo, em Minas Gerais, bem como a linha dupla
sinalizada a partir da RH 75 em Desembargador Drumond, MG até Costa
Lacerda, MG no km 542 Km + 060 m.

Por toda a extensao da EFVM séo transportados diversos produtos, com diferentes

caracteristicas, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Produtos transportados na EFVM em 2016

Volume
Produto Classificagao Transportado
(kton)
Minérios e Pelotas Minérios e Derivados 120.507
Graos VTU Agricola/Alimenticio 5.652
Pr. Siderdrgico Minérios e Derivados 4.793
Carvao / Antracito GDE Minérios e Derivados 3.997
Calcério Minérios e Derivados 1.665
Toretes Diversos 1.164
Celulose Diversos 1.127
Fertilizantes VTU Agricola 881
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Coque Minérios e Derivados 699
Ferro gusa Exp. Minérios e Derivados 604
Contéineres Diversos 552
DVE (O. Comb. e Bunker) Produto Perigoso 237
Escoria Minérios e Derivados 228
DVC Produto Perigoso 220
Granito Minérios e Derivados 197
Carvao Mineral Minérios e Derivados 138
Antracito Minérios e Derivados 125
Graos MI Agricola/Alimenticio 35
Bolas de moinho Minérios e Derivados 29

Cimento Acond.

Carga Geral

Trigo

Agricola/Alimenticio

Quartzo

Minérios e Derivados

2013 a 2016.
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Figura 4: Minério transportado na EFVM (2013 — 2016)
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A Figura 4 mostra a evoluc¢éo de transporte de minério de ferro ao longo dos anos de
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Dentre os produtos apresentados na Tabela 2, destaca-se o minério de ferro e
derivados, pelo grande volume transportado, sendo responsavel por 84% de toda a
carga movimentada pela Vale em 2016.

A EFVM transporta 1,2 milhGes de passageiros por ano. Diariamente o trem de

passageiro sai de Vitoria, ES com destino a Belo Horizonte, MG e vice-versa.

2.3.1 Fontes de emissédo de poluentes na EFVM

Para determinac&o das fontes de emissédo de poluentes na EFVM, foi realizado um
Inventério de Fontes de Emissdes Atmosféricas, em 2010. A partir deste inventério,
pode-se classificar as fontes de emissdo em fixas (pontuais ou difusas) e fontes
moveis. Ressalta-se que ao longo dos 42 municipios onde a EFVM circula, existem
outras fontes emissoras de material particulado que contribuem para a evolugéo desse
indicador da qualidade do ar.

As fontes fixas sdo definidas como qualquer instalacdo, equipamento ou processo,
situado em local fixo, que libere ou emita matéria para a atmosfera, por emissao
pontual ou fugitiva (CONAMA, 2006).

As emissdes pontuais séo caracterizadas pelo lancamento na atmosfera de qualquer
forma de matéria soélida, liguida ou gasosa, efetuado por uma fonte provida de
dispositivo para dirigir ou controlar seu fluxo, como dutos e chaminés (CONAMA,
2006). Desta forma, foram classificadas como fontes fixas pontuais as chaminés das
oficinas presentes na extensao da EFVM (VALE, 2011).

Com relacao as fontes fixas difusas, estas sdo as que permitem o lancamento difuso
na atmosfera de qualquer forma de poluente, sendo desprovidas de qualquer
dispositivo projetado para dirigir ou controlar o fluxo da emissdo (CONAMA, 2006).
Dentro da classificacdo de fontes fixas difusas, estdo os patios de estocagem das
cargas transportadas, onde as principais emissées provém dos processos de carga e
descarga e do arraste edlico do material das pilhas de estocagem (VALE, 2011).

As fontes méveis identificadas ao longo da EFVM séo os vagdes de minério, carvao e

calcario, as locomotivas, as maquinas de via e os caminhdes e veiculos utilizados na



29

manutencao e transporte de pessoas e cargas. A area de influéncia dessas fontes
abrange todo o trecho da ferrovia (VALE, 2011).

Atualmente a EFVM possui 322 locomotivas, operando na circulagéo e transporte das
cargas ao longo da ferrovia e manobras nos pétios ferroviarios. As locomotivas,
representadas pela Figura 5, sdo movidas a diesel e, consequentemente, promovem
a queima desse combustivel, ocasionando emissdes de material particulado, 6xidos

de enxofre e nitrogénio e hidrocarbonetos (VALE, 2016).

N
Figura 5: Locomotiva da EFVM

As locomotivas sd@o responsaveis pelo transporte dos vagdes, que também sé&o
consideradas fontes moveis de emissao, tendo em vista que carregam materiais de
granulometria fina, e passiveis de arraste edlico e suspensao, estes sdo apresentados

na Figura 6.
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Figura 6: Detalhe dos vagdes de minério da EFVM, Governador Valadares, MG.

Diariamente s&o transportados, em média, ha EFVM, 50 lotes com 84 vagbes de
minério em cada lote. Esse transporte tem origem em varias minas, percorrendo uma
distancia média de 600 km até Tubardo, ES, seu destino mais comum (VALE, 2014).
O transporte de carvao mineral e calcario, representa uma quantidade menor. Séo
transportados em média 8 lotes de 84 vagdes de carvao mineral por dia, saindo do
patio de Tubardo, tendo como principal destino a USIMINAS, em Ipatinga, MG.
Quanto ao calcério, sdo carregadas em média 40 mil toneladas por dia. O
carregamento é feito em Matosinhos, MG, no terminal de carregamento da ICAL -
Industria de Calcificagdo LTDA, operado pela empresa VLI Logistica. O destino
principal desse calcario é o patio de estocagem e as usinas de pelotizagdo em
Tubarao (VALE, 2014).

Além das locomotivas, a EFVM possui diversas maquinas de via que realizam
manuten¢des na via permanente. Estas maquinas, assim como as locomotivas,
gueimam diesel para locomocao, emitindo material particulado, hidrocarbonetos e
oxidos de nitrogénio e enxofre. Os tipos de maquinario utilizados na VALE sé&o:
desguarnecedoras, socadoras, esmerilhadora de trilhos, carro controle, autos de linha,

reguladora de lastro entre outras (VALE, 2014).
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A Figura 7 a seguir apresenta uma maquina do tipo desguarnecedora, que € 0
equipamento que reconstitui o lastro de brita da linha férrea, restabelecendo a
condicdo original, evitando formacdo de defeitos nocivos aos ativos da ferrovia,

garantindo a confiabilidade da malha e a seguranga operacional.

g

Figura 7: Maquina desguarnecedora da EFVM

Além dos tipos de fontes moveis citadas, existem ainda caminhfes e caminhonetes
gue trafegam ao longo da EFVM no intuito de manter suas operacdes sob controle, e
realizar atividades de manutencéo. Esses equipamentos circulam em vias publicas
asfaltadas e zonas rurais com estradas de terra, produzindo emissao por meio da
queima de combustivel e pela suspensdao de material particulado presente nas
estradas vicinais (VALE, 2014).

2.3.2 Sistema de controle utilizados

A EFVM, por ser um potencial contribuidor na emisséo de particulados, entende que
€ de suma importancia utilizar mecanismos de controle dessas emissoes.

Segundo a Resolucdo n° 382 do CONAMA, a poluicdo atmosférica deve ser
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controlada na fonte, em razdo do Principio de Prevencdo a Poluicdo (CONAMA,
2006).

Desta forma, para cada tipo de fonte de emissao existente na ferrovia, é realizado um
tipo de sistema de controle especifico. Os sistemas j& implantados na EFVM sé&o

apresentados a seguir.

i) Sistemas de controle das fontes fixas

- Ciclone da oficina de vagodes (Torno de Rodas)

Ciclones sao equipamentos projetados para a separacao de materiais particulados do
fluxo de ar, através da combinacédo de forcas centrifugas, inerciais e gravitacionais. O
tamanho, o peso e o formato da particula, além da concentracao destes particulados,
séo fatores determinantes para a eficiéncia de remogéo (CHIABAI JUNIOR, 2014).

No sistema de ventilagdo da chaminé do torno de rodas da oficina de vagdes, no
Complexo de Tubarao, existe um equipamento de controle de polui¢édo do tipo ciclone,
fabricado pela empresa System Edelhoff. Este possui uma chaminé de duto retangular
com 1,10 metro de altura, 0,30 metros de largura e 0,70 metros de comprimento. A

Figura 8 a seguir mostra o sistema que contém o ciclone da oficina de vagoes.
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Figura 8: Ciclone da Oficina de Vagdes - Complexo de Tubardo

- Filtro Manga do Areeiro e da Cabine de Jateamento de Granalha

Um outro equipamento utilizado para controle de emissdes atmosféricas e que esta
presente na Oficina de Vagdes é o Filtro de Manga. Este também é utilizado para a
retencd@o de particulas presentes no fluxo de ar, e seu principio de funcionamento &
bem simples. O filtro de manga € composto por um tecido, que retém as particulas.
No comeco do processo de filtragem a coleta se inicia com a colisdo das particulas
contra as fibras, aderindo posteriormente as mesmas (SANTINI, 2011). O filtro de
manga esta instalado no sistema de ventilacdo do Areeiro, na Oficina de Vagoes, e
na Cabine de jateamento de granalha, como mostrado na Figura 9 e na Figura 10.
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Figura 9: Filtro de Manga do Areeiro - Oficina de Vagodes

Figura 10: Filtro de manga da cabine de jateamento de granalha
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- Lavadores de gases da Cabine de Pintura da Oficina de Locomotivas

Na cabine de pintura da Oficina de Locomotivas existe um sistema de exaustdo
composto por 14 ventiladores, 14 lavadores de gases e 14 chaminés. Esse sistema
foi projetado para reter material particulado e Compostos Orgéanicos Volateis (VOC).
Os lavadores de gases sdo uma classe de aparelhos que usam um liquido
(usualmente a agua ou solucdo aquosa) para realizar a coleta de pdés ou névoas
(PERRY; CHILTON, 1980). O controle da emissdo de poluentes particulados nestes
equipamentos envolve o contato dos gases com o liquido (PERRY; CHILTON, 1980;
PILAT; NOLL, 2000). As particulas sao transferidas da corrente gasosa para o liquido
de lavagem via mecanismos de impacto inercial, deposi¢cdo gravitacional,
interceptacdo ou difusdo browniana. Para particulas maiores que 0,5um, o impacto
inercial € o mecanismo predominante. J& para particulas com diametros muito
pequenos, a difusdo browniana é o principal mecanismo (MEILI, 2006).

A Figura 11 mostra alguns dos lavadores de gases.

Figura 11: Lavadores de gases da cabine de pintura da Oficina de Locomotivas
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ii) Sistemas de controle das fontes méveis

A principal fonte de emisséo de poluentes atmosféricos das fontes moveis é o arraste
eolico das cargas em transito ao longo da ferrovia. Este arraste pode ser maior ou
menor, de acordo com a carga transportada, influenciando na ocorréncia de emissao
atmosférica de material particulado.

Como medida de controle de emissdes de particulados no transporte de minério,
carvao e calcério ao longo da EFVM, todos os pontos de carregamento sédo providos
de um sistema de aspersdo. Os aspersores sdo responsaveis pela aplicacdo de
polimero na superficie da carga com o intuito de formar um filme ou uma pelicula
protetora em todos os carregamentos com potencial de emissédo de particulados. Esta
pelicula formada pelo polimero impede que o material fino se desprenda e seja
arrastado pelo ar, além de auxiliar na retencdo de umidade, reduzindo a emisséo de
poeira.

A Figura 12 mostra a localizacdo dos aspersores dos carregamentos de minério e
carvao dos trens que circulam na EFVM.

Gov. Valadares

Resplendor
Km 218

Gonco Soco
Brucutu

ATubardo

Tlmbopeba

Fébrica
PurmG
Aspersor

MG ES

Figura 12: Localizacéo dos aspersores de vagdes

FONTE: VALE
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Os polimeros utilizados no processo de aspersdo sdo produtos na forma de uma
solucéo ou dispersao aguosa, que geralmente sao pulverizados sobre a superficie do
material de baixa granulometria, que gera poeira, atuando por um longo periodo de
tempo.
Os supressores de p6 podem atuar das seguintes maneiras:

e Formando um filme protetor sobre o material, mesmo ap0s a evaporacado da

agua;

¢ Aglomerando o material,

¢ Reunindo umidade da atmosfera para dificultar a interferéncia do vento.
A agua é o mais comum supressor de poeira, entretanto, a sua aplicacdo em grande
escala pode se tornar inviavel, pois este liquido evapora com relativa rapidez, quando
se trata de transporte por varios dias em sistema aberto. Além disso, ela pode alterar
algumas caracteristicas do material ao qual foi aplicada.
Desta forma, a op¢cdo economicamente mais viavel € a utilizacdo das solucbes de
polimeros. ARAUJO, MDEIROS e LAGO (2010) citam que no transporte de minérios,
0 supressor fisico-quimico é o que apresenta menor custo, podendo ser aplicado
sobre a superficie do minério presente em vagdes de um trem em movimento, e
garantindo uma alta eficiéncia.
As Figuras 13 e 14 mostram a pelicula formada pela aspersdo com polimero nas

cargas de minério e carvao, respectivamente.
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Figura 13: Parte da pelicula formada no minério pela aspersao com polimero

Figura 14: Parte da pelicula formada no carvao pela aspersao com polimero

s

Existe um sistema projetado especificamente para realizar a aspersdo. Este €,
basicamente, um sistema eletromecéanico semi-automatico dotado de bicos que
direcionam um jato de solucéo (aglomerante e 4gua) sobre o minério transportado nos

vagoes (Figura 15 e Figura 16).
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camada de matenal
depositado

solucao de polimero »
\
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Figura 15: Esquema do sistema de aspersao

Com o intuito de reforcar a aspersao realizada nas cargas nos pontos de
carregamento, a VALE mantém um sistema de aspersdo em Resplendor, MG, que
estd localizado estrategicamente em um ponto intermediario da ferrovia, para
prolongar a eficiéncia da asperséo realizada na origem da carga e, assim, garantir
maior eficiéncia da asperséo, evitando que ocorra emissao de material particulado em
locais mais distantes da origem da carga.

Figura 16: Aspersor de Resplendor, MG
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Existe uma grande diversidade de polimeros utilizados no processo de supresséo de
poeira. Devido as suas variadas composi¢cdes, 0s mecanismos de atuacdo também

sao bastante divergentes.

i) Sistemas de controle das fontes difusas

Nas fontes difusas, o sistema de controle existente é a aspersdao, com solucéo
aglomerante ou agua, das pilhas e pisos dos patios de estocagem temporaria de
produto. A periodicidade da asperséo é definida de acordo com o volume de material
e das condic¢Bes climaticas. A Figura 17 apresenta uma foto da asperséo do patio de

estocagem de Tubarao, ES.

Figura 17: Aspersédo no Patio de Estocagem de Tubarédo, ES



2.4 MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

41

O monitoramento da qualidade do ar tem como objetivo a quantificacdo de poluentes

atmosféricos, bem como a avaliacédo da qualidade do ar em relacdo aos limites legais

estabelecidos.

A atual Rede de Monitoramento da Qualidade do Ar da EFVM € composta por oito

estacbes de monitoramento com amostradores de grande volume (Hi-Vol) de

particulas totais em suspensao, e quatro estacées de monitoramento automatico de

PTS e PMiyo, instaladas ao longo da ferrovia. A Figura 18 representa 0 mapa com a

rede de monitoramento da EFVM.

Conselheiro
Pena

. 4" Agua Limpa
Fazendége.s @Costa Lacerda
¢/ Alegria LEGENDA:

Fabrica 9~ g
I Monitoramento Automatico

AN

ﬁ Monitoramento Hi - VOL

MG

Tubaréo

ﬁ Cariacica

Figura 18: Rede de monitoramento atmosférico da EFVM

FONTE: VALE

ES

Os resultados do monitoramento da Rede de monitoramento da qualidade do ar da

EFVM e suas instalacdes, realizadas em 2016, estdo em conformidade com os limites

preconizados na CONAMA 03/90, tanto para Particulas Totais em Suspensao — PTS

qguanto para Particulas Inalaveis — PMao.
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A evolucéo dos resultados da Rede de Monitoramento das estacdes de qualidade do
ar da EFVM quanto a média geométrica anual PTS e média anual PMio estédo
apresentados nos graficos abaixo, onde a Figura 19 apresenta a evolucdo dos
resultados quanto & média geométrica anual PTS. E possivel observar em todos os
pontos, com excecédo do ponto atual de PATRAG em MG, que os resultados atendem
a legislacéo vigente e que dos 13 pontos avaliados, 10 apresentaram melhoria nos
resultados em relacdo ao ano de 2015. Destes, € importante destacar a melhoria
significativa do ponto de Conselheiro Pena, MG, que € o ultimo ponto antes do reforgo
da aspersdo de vagdes em Resplendor, MG, que apresentou resultado de 49 pug/m?
em 2016 enquanto que em 2015 apresentou resultado 80 pug/ms3.

A melhoria deste indicador é resultado do maior controle operacional e da melhoria
continua aplicada nos sistemas de aspersao de vagbes que circulam na EFVM e

patios.

Evolugdo Resultados Media Geométrica Anual PTS das Esta¢es Qualidade do Ar da
EFVM
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Figura 19: Evolucéo de resultados da média geométrica anual PTS

FONTE: VALE

A Figura 20 apresenta a evolugdo dos resultados de média anual PMio, onde foi

possivel observar em todos os pontos que os resultados atendem a legislacao vigente.
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Evolucdo Resultados Media Anual PM10 das Estagdes Qualidade
do Ar da EFVYM

60

50
40

30
23

20

0

Funddo -ES Aimorés - MG Governador Valadares - MG Ipatinga -

EEEN 2015 NN 2016 —@— Padrdo Primdrio CONAMA 03/90

Figura 20: Evolucao resultados média anual PM1o
FONTE: VALE

Na Regido da Grande Vitoria, o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IEMA) implantou uma Rede Automética de Monitoramento da Qualidade do
Ar (RAMQAY), visando controlar e conhecer o impacto causado pelas diversas fontes
poluidoras. A RAMQAr, inaugurada em 06 de junho de 2000, é composta por 9 (nove)
estacBes de monitoramento situadas em locais estratégicos e possui equipamentos
de medicao de ultima geracéo, tornando a Rede Automética umas das mais modernas
do mundo, com uma série histdérica composta por mais de 10 anos de dados de
monitoramento. O Monitoramento Automatico visa medir continuamente os niveis de
qualidade do ar, possibilitando uma acdo mais rapida e altamente eficaz no controle e
na fiscalizacao por parte do IEMA (IEMA, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Um modelo tipico de processo/sistema € reproduzido pela Figura 21, com os dados
de entrada e saida, assim como as variaveis controladas e ndo-controladas (SOUZA,
2010).

Os dados de entrada para este experimento sdo as amostras de minério com suas
caracteristicas fisico-quimicas com aplicacéo de polimeros a serem testados em suas
varias concentracfes. Sao variaveis controladas: a massa do minério seco, a umidade
aplicada, o tipo e a quantidade de radiacdo incidente pelas lampadas dicroicas, a
vibracdo aplicada, a velocidade do vento e o arranjo experimental. J& as variaveis ndo-
controladas no processo se relacionam a heterogeneidade das amostras, as variacoes
da concentracdo do polimero testado, a balanca e as condicbes ambientais no

momento da andlise.

Variaveis
Néo-
Controladas

Processo
Dados de Dados de
Entrada ] 2l Saida
Sistema

Variaveis
Controladas

Figura 21: Tipos de dados e variaveis em um modelo geral de processo/sistema

FONTE: SOUZA, 2010.

Souza afirma que o planejamento de um experimento deve, no minimo, determinar
guais variaveis mais influenciam os dados de saida e determinar as faixas de valores

para as variaveis controladas, de modo que as variaveis ndo controladas variem o
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menos possivel. O efeito das variaveis ndo controlaveis deve ser pequeno, 0 que

amplia a importancia de um bom arranjo experimental (SOUZA, 2010).

3.1 DELINEAMENTO DO ESTUDO

Quanto ao delineamento do estudo, uma pesquisa pode ser classificada em quatro
parametros: abordagem, natureza, objetivos e procedimentos, (SILVEIRA e
CORDOVA, 2009).

Quanto a abordagem, esta pesquisa é classificada como qualitativa e quantitativa,
uma vez que o objetivo foi tanto de quantificar os parametros (concentracdo de
polimero utilizada e perda de material com arraste do ar), como de qualificar os
polimeros quanto sua viabilidade econémica, tempo de atuacao, dentre outros pontos.
Em relacdo a natureza, a pesquisa € aplicada, pois possui um fim pratico, o de resolver
problemas relacionados as emissGes atmosféricas proveniente do transporte e
armazenamento do minério de ferro. Focando nos objetivos, trata-se de uma pesquisa
explicativa, visando explanar sobre o tema.

Por altimo, quanto aos procedimentos, a pesquisa € classificada como experimental,
uma vez que experimentos foram realizados com o intuito de observar o

comportamento dos diferentes supressores de p6 no minério de ferro.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO

3.2.1 Polimeros utilizados na pesquisa

Para a selecdo dos polimeros utilizados no experimento foi realizada uma pesquisa
com varias empresas, visando identificar o desempenho e a disponibilidade de
entrega nas regides abrangidas pela EFVM. Os nomes dos produtos testados foram
substituidos por letras, para preservar a identidade tanto do produto quanto do

fabricante, por questdes éticas.
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Desta forma, os polimeros selecionados para a pesquisa foram:

Produto “X”

Produto “A”

Produto “B”

Pruduto “C”

Pruduto “D”

Produto “E”

Produto “F”

Produto “G”

Produto “H”

10.Produto “I”

11.Produto “J”

12.Produto “K” - Polimero PET VALE-UFES (Polimero produzido pelo processo de
reciclagem quimica do PET, obtido por meio de pesquisa realizada entre a
UFES e a VALE - Patente: BR1020140298703 e BR10 2015 027113-1).

© © N o g B~ wDdPRE

As concentracfes dos polimeros utilizadas na pesquisa foram escolhidas com base
na recomendacgdo dos fabricantes. As amostras de minério de ferro foram colhidas
nos patios de estocagem do Complexo de Tubardo, em Vitdria, ES, provenientes das

minas de extracdo de Minas Gerais.



3.2.2 Montagem do experimento

1) Fluxograma

Umidade do
minério em
7%

Aplicacao do
produto
diluido

ii) Tunel de vento

Transferir
minério para
0 vagao

Simulacaode
radiacao
solar e
vibragao no
teste

Moldar a pilha
semelhante ao
carregamento
real

Posicionar o
vagao no
Tunel do
Vento e
iniciar o teste

Pesar o
conjunto
minério +
vagao antes
do teste

Seis horas de
teste com
verificagoes de
massa a cada
hora
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O experimento foi desenvolvido no Tunel de Vento da VALE, simulando de forma

confiavel o real transporte de minério de ferro na EFVM. Um Tunel de Vento € um

instrumento de pesquisa utilizado com a finalidade de estudar o movimento do ar

através de objetos solidos, onde seus componentes séo arranjados de tal maneira a

fornecer condi¢cdes de escoamento com velocidade aproximadamente constante e

com baixa turbuléncia na secéo de teste (BELL; MEHTA, 1988).
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Para este experimento, o objetivo do Tunel de Vento foi simular o arraste das

particulas de minério pelo vento.

O Tunel de Vento da VALE é composto pelas seguintes partes (Figura 22):

Tanel de Vento

Figura 22: Esquema do Tunel de Vento da VALE S.A.
FONTE: VALE

1) Ventilador axial:

Conjunto formado pelo Motor, Fonte e Ventilador axial (com inversor de frequéncia)
na extremidade do tubo metalico para controlar a velocidade do fluxo de ar no interior
do tanel.

2) Retificador de fluxo:

E utilizado para normalizar o perfil de velocidade e escoamento do fluido gasoso. Este
dispositivo é colocado na frente do ventilador, conforme mostra o infografico.

3) Tubo de Pitot:

E utilizado para aferir a velocidade dos gases no interior do tinel, quando necessario.
Este instrumento € utilizado para medir a velocidade do fluxo de ar a partir da presséo
de velocidade (diferenca entre pressao total e estética). Para tanto, o instrumento é
posicionado fixamente num ponto da secéo retangular de acrilico e sua extremidade
€ acoplada a um manémetro de coluna d’agua. O Tubo de Pitot precisa ser calibrado

pelo menos uma vez ao ano.



49

4) ManGmetro

5) Sistema de aspersao de agua / Simulacéo de chuva:

Tem por finalidade simular episodios de chuva tais quais ocorrem no transporte em
escala real. E um sistema simples formado por uma garrafa-reservatorio de 1 litro, um
mini compressor de ar, mangueira e bico aspersor de agua. Para tanto se adiciona
uma quantidade conhecida de 4gua na garrafa.

Sua tampa tem 2 furos, um para a entrada de ar do mini compressor e outro de saida
de agua pela mangueira e bico aspersor. Liga-se 0 compressor por determinado
intervalo de tempo, e apds o fim deste tempo, mede-se a dgua restante na garrafa
para saber qual o volume foi aspergido no mini vagdo com o minério mais ou menos
produto de teste.

6) Lampadas:

Sao instaladas na parte superior do tunel, sobre o mini vagao. Elas séo utilizadas para
simular a incidéncia da radiacdo solar sobre a carga no vagao.

7) Mini vagao:

E um modelo reduzido dos vagdes utilizados pela VALE. Ele possui dimensdes de
43,0x11,5x 10,0 cm. Acoplado ao mini vagao ha um sistema vibratério com um timer
para controle dos intervalos de vibragao.

8) Mdodulo de vibragéo:

Deve ser ligado na tomada com o timer intermitente de 15 em 15 minutos.

Para a realizagcdo do experimento, construiu-se um modelo de vagdo, conforme

mostrado na Figura 23.
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Figura 23: Modelo de vagéo utilizado no experimento (43,0 x 11,5 x 10,0 cm)

Para simular a velocidade real dos vagfes que transportam minério na EFVM, que é
de 60 km/h, utilizou-se um fluxo de ar com essa velocidade. Esta velocidade do fluxo
de ar no interior do duto foi determinada a partir de medi¢cdes das pressdes de
velocidade com uso de um Tubo de Pitot Standard, de acordo com procedimento
L9.222 da CETESB (CETESB, 1992).

As Figuras 24 e 25 mostram com detalhe o Tanel de Vento utilizado no experimento.



Figura 25: Tunel de Vento
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A lista a seguir configura a composicdo minima de materiais de apoio para a realizacéo

de testes no Tunel de Vento.
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As Figuras 26 e 27 mostram os utensilios de apoio para o teste no Tunel de Vento.

Balanca de precisdo semi-analitica;

Estufa de secagem,;

Termo-higrémetro digital;

Crondmetro;

Dessecadores com silica gel;

Bombona de plastico com anel metalico de vedacao;
Sacos plasticos para acondicionamento do minério na bombona;
Céamera fotografica,

Recipientes de aluminio;

Pincéis;

Modelador de pilha de aluminio;

Peneira de aproximadamente 5mm,;

Pas pequenas;

Agua destilada;

Placa de isopor;

Borrifador;

Provetas;

Frasco-reservatorio;

Mangueiras de plastico;

Papel-toalha;

Luvas;

Planilhas (serdo apresentadas no decorrer deste guia);
Ferramentas (alicates, chaves de fenda, tesoura, etc.);
Mini compressor;

Bico aspersor de agua.
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Figura 26: Utensilios para realizacao dos testes no Tunel de Vento

Figura 27: Utensilios para realizacao dos testes no Tunel de Vento
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iil) Preparo das solu¢des de polimero

Para aplicacdo dos polimeros na pilha de minério do vagéao, primeiro foi realizado o
preparo das solugcdes, de acordo com as concentracdes definidas pelo fabricante,

conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3: Relac&o dos polimeros utilizados e suas respectivas concentracdes

Produto Concentragdo em massa na
solucéo de 4gua (%)

PRODUTO “X” 1,0
PRODUTO “A” 0,5e0,3
PRODUTO “B” 1,0
PRODUTO “C” 1,0
PRODUTO “D” 2,0
PRODUTO “E” 1,0
PRODUTO “F” 1,0
PRODUTO “G” 1,0
PRODUTO “H” 2,0
PRODUTO “I” 2,0
PRODUTO “J” 1,0
PRODUTO “K” 1,0;0,5e0,3

FONTE: Fabricantes

Cada um dos supressores testados foi diluido em &gua de acordo com as
concentracdes descritas na Tabela 3. Apds a dilui¢cdo, a solucéo foi transferida para o
borrifador. Para a execucgéo do experimento, a solucédo foi borrifada sobre a pilha de
minério de forma uniforme e continua, sendo utilizada uma massa de 100g de solucéo

em cada teste.
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iv) Preparo da amostra de minério

- Determinacéo da umidade do minério

Para a realizacéo dos testes no tinel e vento, o0 minério deve possuir umidade de 7%.

Para a determinagdo da umidade inicial do minério foram seguidos os seguintes

passos:

1. Selecionou-se um recipiente para disposicdo do minério. Este recipiente foi
pesado vazio e sua massa foi anotada;

2. Realizou-se a pesagem da massa do recipiente (g). Apés a obtencdo da massa,
realizou-se a tara da balanca;

Executou-se a adicdo de 3000 g de minério no recipiente;

4. A massa exata do minério foi anotada, sendo caracterizada como m1, antes.
Depois de pesada, a amostra foi direcionada para uma estufa a 110°C, onde
ficou por 2 horas (NBR ISO 3087:2003);

6. ApoOs este periodo, retirou-se a amostra da estufa, e foi deixada esfriar no
dessecador por uma hora;

7. AplOs este periodo, a amostra foi retirada e direcionada para pesagem,

obtendo-se a massa m2 mais ou menos a massa do recipiente. Subtraindo-se

a massa do recipiente, tem-se o valor da massa do minério seco (m2).

Para o célculo da umidade utilizou-se a seguinte relacéo:

(m2 —ml)

Umidade = —= x 100
ml

Onde:

m1 = massa do minério umido (g);

m2 = massa do minério seco (g).
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- Adequacéo da umidade do minério
O minério para a realizac&o dos testes no tlnel deve possuir umidade de 7%, tal qual
0 minério que é carregado nos vagdes em escala real. O minério recebido para testes

necessita de ajuste de umidade, realizando-se as etapas descritas abaixo:

Providenciar um recipiente vazio;
Acoplar um saco plastico ao recipiente;

Transferir “X” de quilogramas de minério para a bombona. Anotar o valor;

0N

Adicionar quantidade de agua suficiente para a umidade ser igual a 7 % de

acordo com o célculo a seguir:

Céalculo da quantidade de 4gua necessaria:

O minério inicial possui umidade média de “Y” %, que devera ser medida antes de se
iniciar este procedimento, conforme descrito no item anterior. Deseja-se atingir uma
umidade de 7%, assim faz-se um balanco de massa para a quantidade de agua

necessaria.

Mi=Mpx| ——  —1

Onde:
Mt = Massa de agua a ser adicionada;

Mb = Massa “X” de minério adicionado ao recipiente (kg);

1. Fechar o saco plastico e em seguida a bombona, verificando completa
vedacgéo;

2. Homogeneizar a mistura minério-agua rolando a bombona no chdo por 30
minutos;

3. Ao retirar amostras para os testes, manter o saco plastico e a bombona abertos

0 menor tempo possivel.
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v) Execucéo do teste no tunel de vento

- Preparo do vagéo

Para preparo do vagao, deve-se limpar o mesmo. Apés esta etapa, o vagao deve ser
pesado e sua massa anotada, sendo a “Massa vagao vazio” (g).

Para inicio do experimento no tunel de vento, retirou-se uma amostra de minério com
umidade ajustada, conforme item anterior, tanto do fundo da bombona como da
superficie, assegurando a maior homogeneidade possivel.

Apés a coleta da amostra, realizou-se a uniformizacdo da granulometria do minério,
por meio de uma peneira, e colocou-se o0 minério no vagao, Figura 8, evitando que
este fosse compactado na medida em que ia sendo disposto, simulando as condi¢des

reais, que ocorrem nos carregamentos da EFVM.

Figura 28: Vagéao carregado com minério (43,0 x 11,5 x 10,0 cm)

Para simular o formato da pilha de minério nos vagdes, utilizou-se um molde, conforme

mostrado na Figura 29.
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Figura 29: Vagao carregado com minério

Apés a uniformizacao das pilhas, procedeu-se com a remoc¢ao do excesso de minério
das bordas do vagéao, com o uso de um pincel. Em seguida, o vagéao foi exposto a
trinta minutos de incidéncia direta de um conjunto de lampadas dicroicas ligadas,
representadas pela Figura 30.

Ldmpada 1 Lédmpada 2

// \\ // \\
/ \ / \
(e e ——

Figura 30: Detalhe das lampadas utilizadas para simular luz solar
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Para a simulacdo de exposicdo a luz solar foram utilizadas duas lampadas dicroicas,
seguindo o procedimento recomendado pela VALE (2016).

Em seguida, o vagdo de minério foi pesado e sua massa anotada como “Massa de
minério seco inicial mais o vagao (g)’. Com o vagao ainda na balanca, executou-se a
tara da balanca?! e adicionou-se 100 g de solucédo do produto a ser testado de forma

homogénea.

- Execucéo do teste
Para a execuc¢do do teste, o vagao, carregado com minério com supressor de po, foi
posicionado no interior do tlnel, na parte central demarcada de acordo com a Figura

31, com o cuidado de néo se perder material.

Figura 31: Detalhe do vagao cheio de minério

1 Zerar o peso na balanca.
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Antes do inicio do teste em Tunel de Vento, ligou-se o sistema vibratorio com o timer,
ajustado em intervalos de quinze minutos, na corrente elétrica, o tunel de vento e o

compressor responsavel pela aspersédo de agua sobre o vagao.

A aspersao ocorreu por 5 minutos. Em seguida, o vagéao foi encaminhado para uma
nova pesagem, e o volume de 4gua utilizado foi anotado também, obtendo-se a massa

de minério apos aplicagdo de supressor (g) mais a massa do vagao.

ApoOs a pesagem, deu-se inicio ao teste no interior do tunel do vento. O teste teve
duracédo de 6 horas. A massa do vagao com minério foi anotada ap6s 30 minutos do

inicio do teste e depois ap0s 1h, 2h, 3h, 4h, 5h e 6h.

Ao término do teste, o motor foi desligado, o vagéao foi removido do tinel, levado para
secagem e, apés 12 h do inicio do teste, foi novamente pesado e sua massa anotada

[Minério seco apés a 122 hora (g)].

Fez-se o0 balanco de massa e verificou-se se houve perda de minério ou a massa de
minério seco permaneceu inalterada. Além disso foi realizada uma avaliagao visual de
resisténcia a vibracao (criacdo de fissuras e/ou rachaduras) bem como as afericdes,

em cada teste, do teor de umidade final (retencéo de dgua) do minério analisado.

Foram realizados em média dois testes para cada concentracdo dos polimeros

supressores de p6 estudados.



61

Na pesagem dos materiais para a composicdo das tabelas a seguir, usou-se a

seguinte balanca, Figura 32.

Figura 32: Balanga Marca SHIMADZU, modelo UX6200H

FONTE: Fabricante (Shimadzu)

DADOS TECNICOS RELEVANTES DA BALANCA:

e Classe de exatidao: 11 e Temperatura de operagéo: 5
e Carga maxima: 6.200 g a40°cC

e Sensibilidade: 0,01 g e Dimensoes do prato:

e Repetitividade: 0,01 g 170x180 mm

e Linearidade: 0,02 g e Peso: 2,9 Kg

e Tempo de resposta: 3 s

4 RESULTADOS

As Tabelas 5 a 19 apresentam os resultados obtidos nos experimentos com o0s
diferentes tipos de polimeros. Foram avaliadas as perdas de umidade e de massa de
minério nas amostras tratadas com os diferentes polimeros, quando submetidos aos
ensaios com o tunel de vento. Foi realizada também uma avaliagdo visual durante o
ensaio, para observar se houve emissdo atmosférica de material particulado e se a

pelicula de polimero foi danificada ou permaneceu inalterada.
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Para o proposito do estudo, foram realizados somente dois testes para cada produto
e respectiva concentracdo. A quantidade de testes realizadas foi reduzida devido ao
curto tempo disponivel.

Durante os testes, cada produto proporcionou uma analise particular, onde observou-
se a capacidade de cada um em resistir as intempéries simuladas e em manter intacta

a pelicula formada sobre o minério.

4.1 TESTES

Os testes foram realizados durante um dia para cada produto. Apresenta-se a seguir
os resultados dos testes realizados nos 12 produtos (polimeros) selecionados para
andlise. As concentracfes variaram de 0,3 a 2,0%, de acordo com a definicdo do
fabricante. Convencionou-se o uso de nomes ficticios, representados por letras, aos
produtos para preservar a identidade técnica e comercial dos mesmos, por questbes
éticas. Comparou-se os resultados dos produtos entre si, mostrando o custo-beneficio
de cada produto testado. Ressaltamos o desempenho do Produto “K”, elaborado a
base de PET e patenteado pela VALE.

Descreve-se na Tabela 4 a memoria de calculo dos valores obtidos durante os testes,
registrados nas Tabelas de 5 a 19. No final de cada teste, quando a “massa de minério
seco final” foi inferior a “massa de minério seco inicial”’, entendeu-se que houve perda

de massa de minério, representado assim por um sinal negativo (-).



Tabela 4: Metodologia de calculo dos valores obtidos nos ensaios

Produto

Concentracdo % (m/m) = Porcentagem massa/massa
Exemplo: Concentracéo 0,3% (m/m) = 0,3 g do produto em 99,7 g de agua

Itens medidos

Memoéria de célculo

Umidade relativa média do ar (%)

Medicdo no ambiente interno,
considerando uma incerteza de 1%.

Temperatura média do dia (°C)

Medicdo no ambiente interno

Vagéao vazio (g)

Massa do vagéo vazio

Vagéo + minério com 7% de umidade (g)

Massa do vagao + minério umido 7%

Minério seco inicial (g)

(Massa do vagéo + minério imido) —
(massa do vagao vazio) — 7% referente
a umidade.

Massa de supressor (g)

Quantidade de solugéo de supressor a
ser aplicada (100 g)

Massa de minério apés aplica¢é@o de supressor (g)

Massa do vagao mais 0 minério inicial
Umido, menos a massa do vagao
vazio, mais a massa do supressor.

Umidade inicial (Agua + solucao de supressor) (%)

Umidade total da amostra apds a
adicdo de 7% de umidade e aplicacéo
do supressor.

Umidade final (%)

Diferencga % entre o minério seco apos
12 h e 0o minério seco apos 6 h.

Perda de umidade total (%)

Umidade inicial menos a umidade final

Massa de minério imido apés 30 min (g)

Massa total apés 30 min menos a
massa do vagao

Massa de minério umido apés 12 hora (g)

Massa total apés a 12 hora menos a
massa do vagao

Massa de minério imido apés 22 hora (@)

Massa total apés a 22 hora menos a
massa do vagao

Massa de minério umido apés 32 hora (g)

Massa total apés a 32 hora menos a
massa do vagao

Massa de minério umido apés 42 hora (g)

Massa total apés a 42 hora menos a
massa do vagao

Massa de minério umido apés 52 hora (g)

Massa total apés a 52 hora menos a
massa do vagao

Massa de minério umido apés 62 hora (g)

Massa total apés a 62 hora menos a
massa do vagao

Minério seco apds a 122 hora (g)

Massa total apés a 122 hora menos a
massa do vagao

Minério seco final — minério seco inicial, apés a 122
hora (g)

Massa de minério seco apos a 122
hora menos a massa do minério seco

Minério seco final — minério seco inicial, apés a 122
hora (%)

Relacdo percentual entre a massa de
minério seco apos a 122 hora e a
massa de minério inicial.

Perda de minério seco apds 122 hora (g)

Massa de minério seco ap0ds a 122
hora - a massa do minério seco inicial
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Tabela 5: Resultados dos testes com o Produto “X” — Concentracéo de 1,0%

64

Produto “X”

Concentracao: 1,0% (m/m)

TESTES | PATA lounorsoie| oemorore | MEPA
Umidade relativa média do ar (%) 73 95 84
Temperatura média do dia (°C) 25 21 23
Vagao vazio (g) 1558,41 1558,43 1558,42
Vagao + minério inicial com 7% de 4375,56 4370,22 4372,89
umidade (g)

Minério seco inicial (g) 2619,94 | 261496 | 2617,46
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicacéo de 2917,15 2911,79 2914,47
supressor (g)

Umidade inicial (Agua + solugéo de 11,34 11,35 11,35
supressor) (%)

Umidade final (%) 2,43 5,63 4,03
Perda de umidade total (%) 8,91 572 7,31
Massa de minério imido ap6s 30 min (g) 2911,33 2906,50 | 2908,92
Massa de minério umido apds 12 hora (g) 2843,31 2881,2 2862,26
Massa de minério imido apés 22 hora (g) 2781,98 | 2869,23 | 2825,61
Massa de minério imido apés 32 hora (g) 2736,74 | 2850,96 | 2793,85
Massa de minério umido apds 42 hora (g) 2717,45 2831,5 2774,48
Massa de minério imido apés 52 hora (g) 2707,95 | 280751 | 2757,73
Massa de minério imido apés 62 hora (g) 2700,46 | 277949 | 2739,98
Minério seco apds a 122 hora (g) 2636,31 | 2631,26 | 2633,79
Minério seco final — minério seco inicial, 16,36 16,30 16,33
apos al122hora (9)

Minério seco final = minério seco inicial, 0,62 0,62 0,62
apos a 122 hora (%)

Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) 0,00 0,00 0,00




65

Tabela 6: Resultados dos testes com o Produto “A” — Concentragéo de 0,5%

Produto “A”

Concentracao 0,5 % (m/m)

TESTES / DATA TESTE 1 TESTE 2 MEDIA
21/11/2016 | 22/11/2016

Umidade relativa média do ar (%) 64 65 64,5
Temperatura média do dia (°C) 25 27 26
Vagao vazio (g) 1559,58 1560,04 | 1559,81
Vagao + minério inicial umido (g) 4321,94 4384,50 |4353,22
Minério seco inicial (g) 2568,99 2626,74 | 2597,87
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicacao de 2862,36 2924,46 | 2893,41
supressor (g)
Umidade inicial (Agua + solucao de 11,42 11,33 11,38
supressor) (%)
Umidade final (%) 1,84 1,88 1,86
Perda de umidade total (%) 9,58 9,45 9,52
Massa de minério umido apds 30 min (g) 2857,65 2922,35 | 2890,00
Massa de minério umido apds 12 hora (Q) 2770,23 2831,42 | 2800,83
Massa de minério umido apés 22 hora (Q) 2720,22 2758,26 | 2739,24
Massa de minério imido ap6s 32 hora (g) 2681,40 2715,41 |2698,41
Massa de minério imido apds 42 hora (g) 2667,05 2695,74 | 2681,40
Massa de minério imido ap6s 52 hora (g) 2646,86 2682,27 | 2664,57
Massa de minério umido apés 62 hora (g) 2638,37 2672,57 | 2655,47
Minério seco apés a 122 hora (g) 2590,77 2623,16 | 2606,97
Minério seco final — minério seco inicial, 21,78 3,59 9.09
ap6s a 122 hora (g)
Minério seco final — minério seco inicial, 0.85 014 036
apo6s a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) 0,00 -3,59 -1,79
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Tabela 7: Resultados dos testes com o Produto “A” — Concentragéo de 0,3%

Produto “A”

Concentracao 0,3 % (m/m)

TESTES / DATA TESTEL | TESTEZ | \epia
25/11/2016 | 28/11/2016

Umidade relativa média do ar (%) 75 67 71
Temperatura média do dia (°C) 24 27 25,5
Vagao vazio (g) 1560,85 1560,66 | 1560,76
Vagao + minério inicial umido (g) 4357,85 4311,96 |4334,91
Minério seco inicial (g) 2601,21 2558,71 | 2579,96
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicacao de 2897,00 2851,30 |2874,15
supressor (g)
Umidade inicial (Agua + solucéo de 11,37 11,44 11,40
supressor) (%)
Umidade final (%) 2,49 1,84 2,16
Perda de umidade total (%) 8,88 9,60 9,24
Massa de minério imido apds 30 min (g) 2891,91 2843,42 | 2867,67
Massa de minério umido apdés 12 hora (Q) 2830,96 2777,20 |2804,08
Massa de minério umido apdés 22 hora (g) 2790,71 2712,98 |2751,85
Massa de minério umido apés 32 hora (Q) 2734,47 2676,10 |2705,29
Massa de minério umido apdés 42 hora (g) 2715,34 2658,75 |2687,05
Massa de minério umido apdés 52 hora (g) 2694,92 2645,66 |2670,29
Massa de minério umido apdés 62 hora (g) 2679,20 2634,05 |2656,63
Minério seco ap0ls a 122 hora (g) 2614,18 2586,57 | 2600,38
Minério seco final — minério seco inicial, 12,97 27,86 20,42
apos a 122 hora (g)
Minério seco final — minério seco inicial, 050 1.09 0.79
apos a 122 hora (%) ’ ' ’
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) 0,00 0,00 0,00
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Tabela 8: Resultados dos testes com o Produto “B” — Concentracéo de 1,0 %

Produto “B”

Concentracao: 1,0% (m/m)

TESTES / DATA TESTEL | TESTE2 | \ep)n
06/06/2016 | 08/06/2016

Umidade relativa média do ar (%) 52,3 68,1 60,2
Temperatura média do dia (°C) 32 25 28,5
Vagao vazio (g) 1554,03 1554,47 | 1554,25
Vagao + minério inicial umido (g) 4360,20 4367,73 | 4363,97
Minério seco inicial (g) 2609,73 2616,33 | 2613,03
Massa de supressor (g) 100,00 100,00 100,00
Massa de minério apos aplicacéo de 2906,17 2913,26 | 2909,72
supressor ()
Umidade inicial (agua + solugéo de 11,36 11,35 11,35
supressor) (%)
Umidade final (%) 3,38 3,90 3,64
Perda de umidade total (%) 7,98 7,45 7,71
Massa de minério umido apdés 30 min (Q) 2902,16 2910,68 |2906,42
Massa de minério umido ap6és 12 hora (Q) 2826,85 2861,63 |2844,24
Massa de minério umido ap6s 22 hora (g) 2798,72 2822,43 |2810,58
Massa de minério umido ap6s 32 hora (g) 2763,57 2789,78 |2776,68
Massa de minério umido apés 42 hora (Q) 2737,65 2773,83 | 2755,74
Massa de minério umido ap6s 52 hora (g) 2723,10 2755,58 |2739,34
Massa de minério umido apdés 62 hora (g) 2707,80 2738,27 | 2723,04
Minério seco apos a 122 hora (g) 2619,25 2635,40 |2627,33
Minério seco final — minério seco inicial, 9,51 19,07 14,29
apos a 122 hora (g)
Minério seco final — minério seco inicial, 0,36 0,73 0,55
apos a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) 0,00 0,00 0,00
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Tabela 9: Resultados dos testes com o Produto “C” — Concentragéo de 2,0%

Produto “C”

Concentracao: 2,0% (m/m)

TESTES / DATA TESTEL | TESTE2 & \epja
08/08/2016 | 10/08/2016

Umidade relativa média do ar (%) 61 65 63
Temperatura média do dia (°C) 23 26 24,5
Vagao vazio (g) 1559,67 1558,72 | 1559,20
Vagao + minério inicial umido (g) 4483,84 4498,32 | 4491,08
Minério seco inicial (g) 2719,47 2733,82 | 2726,65
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicacéo de
supressor (g) 3024,17 3039,60 |3031,89
Umidade inicial (agua + solucédo de 11,20 11,18 11,19
supressor) (%)
Umidade final (%) 3,32 5,04 4,18
Perda de umidade total (%) 7,88 6,14 7,01
Massa de minério imido apds 30 min (g) 3009,46 3034,78 |3022,12
Massa de minério umido ap6és 12 hora (Q) 2948,41 2952,83 | 2950,62
Massa de minério umido apoés 22 hora (g) 2864,46 2897,17 | 2880,82
Massa de minério umido apés 32 hora (Q) 2844,95 2869,58 | 2857,27
Massa de minério umido apoés 42 hora (g) 2829,41 2855,50 |2842,46
Massa de minério umido ap6s 52 hora (g) 2796,58 2847,75 |2822,17
Massa de minério umido apés 62 hora (Q) 2729,48 2836,73 | 2783,11
Minério seco apos a 122 hora (g) 2641,76 2700,58 | 2671,17
Minério seco final — minério seco inicial, 7772 -33.25 5548
ap6s a 122 hora (Q) ’ ’ ’
Minério seco final — minério seco inicial, -2.86 -1,22 -2.04
apos a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) -77,72 -33,25 -55,48
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Tabela 10: Resultados dos testes com o Produto “D” — Concentragéo de 2,0%

Produto “D”

Concentragao: 2,0% (m/m)

TESTE 1 TESTE 2 <
TESTES / DATA MEDIA
01/08/2016 |03/08/2016

Umidade relativa média do ar (%) 51 67 59
Temperatura média do dia (°C) 26 26 26
Vagao vazio (g) 1557,40 1557,96 | 1557,68
Vagao + minério inicial umido (g) 4314,47 4567,67 | 4441,07
Minério seco inicial (g) 2564,07 2799,03 | 2681,55
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicacéo de 2857 07 3109.71 | 2983,39
supressor (Q) ’ ’
Umidade inicial (dgua + solugéo de 11,43 11,10 11,26
supressor) (%)
Umidade final (%) 4,22 6,53 5,46
Perda de umidade total (%) 7,21 4,57 5,89
Massa de minério umido apds 30 min (g) 2854,39 3100,51 | 2977,45
Massa de minério umido apds 12 hora (Q) 2750,75 3027,72 | 2889,24
Massa de minério imido ap6s 22 hora (g) 2710,85 2974,18 | 2842,52
Massa de minério imido ap6s 32 hora (g) 2669,97 2936,99 | 2803,48
Massa de minério imido apds 42 hora (g) 2639,36 2924,54 | 2781,95
Massa de minério umido apés 52 hora (Q) 2619,62 2905,99 | 2762,81
Massa de minério umido apés 62 hora (g) 2434,21 2892,68 | 2663,45
Minério seco apos a 122 hora (g) 2335,64 2715,48 | 2525,56
er]erlo sico final = minério seco inicial, 228,44 -83.55 1155.99
apos a 122 hora (g)
Minério seco final — minério seco inicial, 891 298 595
apds a 122 hora (%) ’ ’ ’
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) -228,44 -83,55 -155,99




Tabela 11: Resultados dos testes com o Produto “E” - Concentragéo de 1,0%
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Produto “E”

Concentracao: 1,0% (m/m)

TESTES / DATA TESTEL | TESTE?2 MEDIA
14/04/2016 | 18/04/2016
Umidade relativa média do ar (%) S0 62 56
Temperatura média do dia (°C) 32 31 31,5
Vagao vazio (g) 1565,94 | 158506 | 1575,50
Vagao + minério inicial imido (g) 4317,76 4498,47 | 4408,12
Minério seco inicial (g) 2559,19 | 2709,47 | 2634,33
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicagéo de 2851,82 3013,41 2932,62
supressor (g)
Umidade inicial (agua + solucéo de 11,43 11,22 11,33
supressor) (%)
Umidade final (%) 2,83 4,20 3,52
Perda de umidade total (%) 8,60 7,02 7,81
Massa de minério tmido apos 30 min (g) - - -
Massa de minério imido apés 12 hora (g) 2765,49 2950,27 | 2857,88
Massa de minério imido apés 22 hora (g) 2735,31 2903,36 | 2819,34
Massa de minério imido apés 32 hora (g) 2716,97 2871,81 | 2794,39
Massa de minério mido ap6s 42 hora (g) 2701,19 2856,15 | 2778,67
Massa de minério imido apés 52 hora (g) 2685,66 2843,22 | 2764,44
Massa de minério imido apés 62 hora (g) 2635,65 2834,44 | 3537,70
Minério seco apds a 122 hora (g) 2563,07 2720,13 | 2641,60
Minério seco final —minério seco inicial, 3,88 10,66 7.27
apoés a 122 hora (g)
Minério seco final — minério seco inicial, 0,15 0,39 0,27
apos a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) 0,00 0,00 0,00
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Tabela 12: Resultados dos testes com o Produto “F” — Concentracédo de 1,0%

Produto “F”

Concentracao: 1,0% (m/m)

TESTES / DATA TESTEL | TESTEZ | \iepia
25/04/2016 | 26/04/2016
Umidade relativa média do ar (%) 53 54 53,5
Temperatura média do dia (°C) 33 35 34
Vagao vazio (g) 1580,78 1583,31 1582,05
Vagao + minério inicial imido (g) 4170,78 4598,48 | 4384,63
Minério seco inicial (g) 2408,70 2804,10 2606,40
Massa de supressor (g) 100 100 100
inéri o icaci 2902,59
Massa de minério apos aplicacdo de 2690,00 311517
supressor ()
Umidade inicial (dgua + solugéo de 11,68 11,09 11,39
supressor) (%)
Umidade final (%) 3,71 2,62 3,17
Perda de umidade total (%) 7,96 8,48 8,22
Massa de minério umido ap6s 30 min (Q) ) - -
Massa de minério umido apds 12 hora (g) 2593,28 3005,17 | 2799,23
Massa de minério imido apés 22 hora (g) 2573,24 2962,47 | 2767,86
Massa de minério imido apés 32 hora (g) 2534,30 2940,40 | 2737,35
Massa de minério imido apés 42 hora (g) 2514,91 2925,9 2720,41
Massa de minério imido apés 52 hora (g) 2471,24 2914,02 | 2692,63
Massa de minério imido apés 6 hora (g) 2423,02 2905,93 | 2664,48
Minério seco apds a 122 hora (g) 2336,23 2831,84 | 2584,04
Mineério seco final — minério seco inicial, -712,47 27,73 -22,37
apos al122hora (9)
Mineério seco final — minério seco inicial, -3,01 0,99 -1,01
apos a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) -72,47 0,00 -22,37
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Tabela 13: Resultados dos testes com o Produto “G” — Concentragao de 1,0%

Produto “G”

Concentracao: 1,0% (m/m)

TESTES / DATA TESTE 1 TESTE 2 MEDIA
03/05/2016 | 05/05/2016
Umidade relativa média do ar (%) S7 55 56
Temperatura média do dia (°C) 29 29 29
Vagdo vazio (g) 1584,10 | 1585,09 | 1584,60
Vagéo + minério inicial imido (g) 4471,73 4392,6 4432,17
Minério seco inicial (g) 268549 | 2610,98 | 264824
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicacédo de 2987,63 2907,51 2947,57
supressor (g)
Umidade inicial (dgua + solucéo de 11,25 11,36 11,30
supressor) (%)
Umidade final (%) 4,48 3,67 4,08
Perda de umidade total (%) 6,77 7,68 7,23
Massa de minério umido ap6s 30 min (g) ) ) i
Massa de minério iumido ap6s 12 hora (g) 2921,37 2837,4 2879,39
Massa de minério imido apés 22 hora (g) 2896,13 2808,24 | 2852,19
Massa de minério imido apés 32 hora (g) 2873,98 2785,03 | 2829,51
Massa de minério imido ap6s 42 hora (g) 2854,76 2756,04 | 2805,40
Massa de minério imido apés 52 hora (g) 2840,57 2738,05 | 278931
Massa de minério imido apés 62 hora (g) 2830,13 2722,82 | 2776,48
Minério seco apds a 122 hora (g) 2708,76 2626,32 | 2667,54
Minério seco final — minério seco inicial, 23,27 15,34 19,30
apos a 122 hora (g)
Minério seco final — minério seco inicial, 0,87 0,59 0,73
apo6s a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) 0,00 0,00 0,00




Tabela 14: Resultados dos testes com o Produto “H” — Concentracéo de 2,0%
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Produto “H”

Concentracao: 2,0% (m/m)

TESTE 1 TESTE 2 .
TESTES / DATA MEDIA
28/09/2016 | 29/09/2016

Umidade relativa média do ar (%) 77 70 73,5
Temperatura média do dia (°C) 25 28 26,5
Vagao vazio (g) 1561,38 1560,80 1561,09
Vagao + minério inicial imido (g) 4519,23 4423,37 4471,30
Minério seco inicial (g) 2750,80 2662,19 2706,50
Massa de supressor (Q) 100 100 100
Massa de minério apds aplicagdo de 3057,85 2962,57 3010,21
supressor (g)
Umidade inicial (dgua + solucgéo de 11,16 11,28 11,22
supressor) (%)
Umidade final (%) 2,98 1,60 2,29
Perda de umidade total (%) 8,18 9,68 8,93
Massa de minério imido ap6s 30 min (g) 3050,13 2953,88 | 3002,01
Massa de minério imido apés 12 hora (g) 2988,53 2857,08 | 2922,81
Massa de minério imido ap6s 22 hora (g) 2933,87 2798,71 | 2866,29
Massa de minério imido ap6s 32 hora (g) 2892,92 2761,50 | 2827,21
Massa de minério iimido ap6s 42 hora (g) 2875,07 2745,11 | 2810,09
Massa de minério imido ap6és 52 hora (g) 2862,71 2732,19 | 2797,45
Massa de minério iimido ap6s 62 hora (g) 2853,48 2723,09 | 2788,29
Minério seco ap6s a 122 hora (g) 2770,97 2680,11 | 2725,54
Minério seco final — minério seco inicial, 20,17 17,92 19,04
apos a 122 hora (g)
Minério seco final — minério seco inicial, 0,73 0,67 0,70
apos a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (Q) 0,00 0,00 0,00
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Tabela 15: Resultados dos testes com o Produto “I” — Concentragéo de 2,0%

Produto “|”

Concentracao: 2,0% (m/m)

TESTE 1 TESTE 2 -

TESTES / DATA 30/09/2016 | 03/10/2016 MEDIA
Umidade relativa média do ar (%) 81 88 84,5
Temperatura média do dia (°C) 25 22 23,5
Vagéo vazio (g) 1560,38 1550,01 | 1555,20
Vagao + minério inicial umido (g) 4420,18 4503,48 | 4461,83
Minério seco inicial (g) 2659,61 2746,48 | 2703,05
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicacéo de 2959,80 3053,47 | 3006,64
supressor (g)
Umidade inicial (Agua + solucao de 11,29 11,17 11,23
supressor) (%)
Umidade final (%) 2,22 0,65 1,44
Perda de umidade total (%) 9,07 10,52 9,79
Massa de minério umido apds 30 min (g) 2952,82 3045,24 | 2999,03
Massa de minério imido apos 12 hora (g) 2885,80 2989,42 | 2937,61
Massa de minério umido apds 22 hora (Q) 2830,03 2946,78 | 2888,41
Massa de minério umido apés 32 hora (Q) 2770,87 2894,93 | 2832,90
Massa de minério umido apés 42 hora (Q) 2759,57 2862,41 | 2810,99
Massa de minério imido apd6s 52 hora (g) 2737,62 2852,26 | 2794,94
Massa de minério imido apds 62 hora (g) 2732,50 2852,26 | 2792,38
Minério seco apos a 122 hora (g) 2673,03 2833,80 |2753,42
Minério seco final — minério seco inicial, 13,42 87,07 50,24
ap6s a 122 hora (g)
Minério seco final — minério seco inicial, 0,50 3,17 1,84
apos a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) 0,00 0,00 0,00
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Tabela 16: Resultados dos testes com o Produto “J” — Concentragao de 2,0%

Produto “J”

Concentracao: 2,0% (m/m)

TESTES / DATA TESTE ] TESTE2 | vigpia
13/10/2016 | 25/10/2016
Umidade relativa média do ar (%) 75 75 75
Temperatura média do dia (°C) 25 25 25
Vagio vazio (g) 1558,16 1559,85 | 1559,01
Vag&o + minério inicial tmido (g) 4450,15 424450 | 4347,33
Minério seco inicial (g) 2689,55 2496,72 | 2593,14
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicagéo de 2991,99 2784.,65 2888,32
supressor ()
Umidade inicial (Agua + solucéo de 11,24 11,53 11,39
supressor) (%)
Umidade final (%) 2,55 2,09 2,32
Perda de umidade total (%) 8,69 9,44 9,07
Massa de minério Umido apds 30 min (g) 2983,89 2779,72 | 2881,81
Massa de minério imido apés 12 hora (g) 2912,70 2698,72 | 2805,71
Massa de minério imido apés 22 hora (g) 2855,86 2652,64 | 2754,25
Massa de minério imido apés 32 hora (g) 2814,76 2598,40 | 2706,58
Massa de minério imido apés 42 hora (g) 2798,08 2584,44 | 2691,26
Massa de minério imido apés 52 hora (g) 2784,85 2562,98 | 2673,92
Massa de minério imido apés 62 hora (g) 2777,10 2553,70 | 2665,40
Minério seco apds a 122 hora (g) 2708,15 2501,51 | 2604,83
Minério seco final = minério seco inicial, 18,60 4,79 11,69
apos a 122 hora (9)
Minério seco final — minério seco inicial, 0,69 0,19 0,44
apos a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) 0,00 0,00 0,00
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Tabela 17: Resultados dos testes com o Produto “K” — Concentracéo de 1,0%

Produto “K”

Concentracéao: 1,0% (m/m)

TESTE 1 TESTE 2 <
TESTES / DATA MEDIA
23/03/2016 | 29/03/2016

Umidade relativa média do ar (%) 55,00 54,00 54,50
Temperatura média do dia (°C) 33,00 31,00 32,00
Vagao vazio (g) 1601,84 1602,46 |1602,15
Vagao + minério inicial umido (g) 4754,24 4639,98 |4697,11
Minério seco inicial (g) 2931,73 2824,89 | 2878,31
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicacéo de 3252.40 3137,52 |3194,96
supressor (g)
Umidade inicial (Agua + solucéo de 10,94 11,07 11,00
supressor) (%)
Umidade final (%) 3,76 4,20 3,98
Perda de umidade total (%) 7,18 6,87 7,02
Massa de minério imido apds 30 min (g) 3246,91 3138,10 |3192,51
Massa de minério umido ap6és 12 hora (Q) 3190,47 3066,99 |3128,73
Massa de minério umido ap6s 22 hora (g) 3151,64 3037,07 | 3094,36
Massa de minério umido ap6és 32 hora (g) 3120,85 3013,09 | 3066,97
Massa de minério umido apés 42 hora (Q) 3102,21 2990,30 | 3046,26
Massa de minério umido apés 52 hora (Q) 3087,63 2975,95 | 3031,79
Massa de minério umido apés 62 hora (Q) 3073,40 2963,29 |3018,35
Minério seco apos a 122 hora (g) 2961,98 2843,84 | 2902,91
Minério seco final — minério seco inicial, 30,25 18,95 24,60
apos a 122 hora(g)
Minério seco final — minério seco inicial, 1,03 0,67 0,85
apos a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) 0,00 0,00 0,00
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Tabela 18: Resultados dos testes com o Produto “K” — Concentragéo de 0,5%

Produto “K”

Concentracao: 0,5% (m/m)

TESTE 1 TESTE 2 <
TESTES / DATA MEDIA
15/12/2016 | 16/12/2016

Umidade relativa média do ar (%) 80 75 77,5
Temperatura média do dia (°C) 25 25 25
Vagao vazio (g) 1564,4 1562,24 | 1563,32
Vagao + minério inicial umido (g) 4357,09 4340,46 |4348,78
Minério seco inicial (g) 2597,20 2583,74 | 2590,47
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicacéo de 2892 69 2878,22 | 2885,46
supressor (g)
Umidade inicial (Agua + solucéo de 11,38 11,40 11,39
supressor) (%)
Umidade final (%) 2,59 3,49 3,04
Perda de umidade total (%) 8,79 7,91 8,35
Massa de minério imido apds 30 min (g) 2887,7 2878,33 | 2883,02
Massa de minério umido ap6és 12 hora (Q) 2803,57 2836,05 |2819,81
Massa de minério umido ap6s 22 hora (g) 2752,12 2789,58 | 2770,85
Massa de minério umido ap6és 32 hora (g) 2724,88 2737,13 | 2731,01
Massa de minério umido apés 42 hora (Q) 2706,97 2720,94 | 2713,96
Massa de minério umido apés 52 hora (Q) 2694,27 2700,01 |2697,14
Massa de minério umido apés 62 hora (Q) 2661,05 2694,84 | 2677,95
Minério seco apos a 122 hora (g) 2593,93 2603,95 |2598,94
Minério seco final — minério seco inicial, -3,27 20,20 8,47
apos a 122 hora (g)
Minério seco final — minério seco inicial, 0,13 0,78 0,33
apos a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) -3,27 0,00 -1,64
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Tabela 19: Resultados dos testes com o Produto “K” — Concentracéo de 0,3%

Produto “K”
Concentracao: 0,3% (m/m)
TESTE 1 TESTE 2 .
TESTES / DATA MEDIA
08/05/2017 | 09/05/2017
Umidade relativa média do ar (%) 70 74 72
Temperatura média do dia (°C) 26 27 26,5
Vagao vazio (g) 1570,37 1570,86 | 1570,62
Vagao + minério inicial umido (g) 4674,52 4674,68 |4674,60
Minério seco inicial (g) 2886,86 2886,74 | 2886,71
Massa de supressor (g) 100 100 100
Massa de minério apos aplicacéo de 3204.15 3203.82 | 320399
supressor (g)
Umidade inicial (Agua + solucéo de 10,99 10,98 10,99
supressor) (%)
Umidade final (%) 3,26 2,64 2,95
Perda de umidade total (%) 7,73 8,35 8,04
Massa de minério umido apdés 30 min (Q) 3212,49 3201,95 | 3207,22
Massa de minério umido ap6s 12 hora (Q) 3168,33 3145,88 | 3157,11
Massa de minério umido apés 22 hora (Q) 3110,33 3090,41 | 3100,37
Massa de minério umido apés 32 hora (Q) 3080,15 3050,97 | 3065,56
Massa de minério umido apés 42 hora (Q) 3031,68 3005,30 |3018,49
Massa de minério umido ap6és 52 hora (g) 3017,10 2993,80 | 3005,45
Massa de minério umido apés 62 hora (Q) 3005,28 2984,27 | 2994,78
Minério seco apos a 122 hora (g) 2910,35 2907,54 | 2908,95
Minério seco final — minério seco inicial, 23,49 20,80 22.15
apos a 122 hora (g)
Minério seco final — minério seco inicial, 081 072 077
apos a 122 hora (%)
Perda de minério seco ap6s 122 hora (g) 0,00 0,00 0,00
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4.2 ANALISE TECNICA

Avaliou-se a eficiéncia de supressores de poeira para carregamentos de minério em
vagoes, visando mitigar as emissdes de particulados ocasionadas pela suspenséao de
particulas no transporte ferroviario.

Alguns indicadores de desempenho foram avaliados durante os testes, como por
exemplo, a resisténcia da pelicula ao vento aplicado, através de observacgao visual.
Outro fator importante foi a perda de massa, avaliada ao final de cada teste. Dentre
0s produtos que concluiram as seis horas previstas, sem rompimento da pelicula, foi
avaliada a perda de massa em gramas e em percentual. Em alguns testes, foi
identificado ganho de massa. Este fato pode ser explicado pela caracteristica do
produto em impermeabilizar a superficie, impedindo a perda de agua presente no
minério (7% de umidade mais 100 g de polimero liquido), pesado apés o processo de
secagem em estufa. Para estes casos, foi considerado o valor de 0 (zero) para perda
de massa. Esta caracteristica de impermeabilizacao é considerada positiva, uma vez
que mantém a umidade do material, reduzindo emissdes em movimentacdes
posteriores dos materiais. Adicionalmente, esta caracteristica pode ser relacionada a
uma maior resisténcia da pelicula a variacao de umidade, temperatura e chuva. Para
viabilizar um uUnico resultado por produto e facilitar a comparacgéo entre eles, foi feita
uma média aritmética dos resultados de perda de massa em gramas e percentual.
De igual modo importante, a concentracdo da solucdo, a facilidade para diluicdo, a
aplicacdo do produto, a logistica de recebimento, o estoque do produto e o
abastecimento, foram analisados como fatores relevantes. Verificou-se que nenhum
dos produtos testados possuem dificuldades de diluicdo ou formacao de grumos.

A comparacao dos resultados de perda de umidade para os diferentes aglomerantes
foi possivel a partir dos resultados dos testes. Através dos graficos apresentados a
seguir, mostra-se a comparacao dos valores de perda de umidade e de perda de
massa de minério para cada uma das amostras submetidas ao teste no Tunel de

Vento, usando os supressores de poeira. O objetivo foi avaliar o melhor desempenho
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para controlar a emissao de poeira de minério de ferro, nas condi¢des de transporte
da EFVM.

A Figura 33 mostra o grafico comparativo do percentual da perda de umidade para

cada uma das amostras.

Perda de Umidade (%)

10% -

M Produto D - 2%
9% -
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1% - Produto I - 2%
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Figura 33: Perda de umidade para cada uma das amostras avaliadas

Pode-se verificar que, dentre os supressores de poeira testados, o Produto “D”, a uma
concentracdo de 2%, apresentou os melhores resultados com relacdo a perda de
umidade, perdendo apenas 5,89% de umidade apds 12h de realizacdo do teste.

O Produto “C”, também a uma concentracdo de 2%, também apresentou valor baixo
de perda de umidade se comparado com 0s outros polimeros testados, perdendo
7,01% de umidade.
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O Produto “K”, a base de PET, apresentou os melhores resultados, comparados aos
demais produtos nas concentra¢cdes de 1,0%, 0,5% e 0,3%. Seus valores de perda de
umidade foram 7,02%, 8,35% e 8,04%, respectivamente. J4 o Produto “X”, tomado
como referéncia, apresentou uma perda de 7,31% de umidade, em uma concentracao
de 1%.

Comparando-se o produto “K” com o produto “ A” nas mesmas concentragdes de 0,5
e 0,3%, verifica-se que o produto “K” apresentou melhores resultados. Contudo,
ambos os produtos apresentaram resultados de perda de umidade maiores que 0s
produtos “G”, "X’ e “E” na concentracdo de 1% e os produtos “‘D” e “C” na
concentracdo de 2%, o que mostra uma correlacdo direta entre a concentracao

do produto e a perda da umidade.

Considera-se que a manutencao da umidade na pilha de minério apds a aplicacao do
polimero € essencial para evitar o arraste edlico e consequentemente a emissao de
poeira. Além disso, a umidade garante a estabilidade da camada protetora de
polimero. Comparando-se o aspecto das pilhas de minério com os diferentes
supressores no inicio e apds 6h do teste, verifica-se que boa parte dos produtos
apresentaram resultados satisfatorios, sem emissao apés 6h do inicio do teste, em
Varios casos.

Apesar da retencdo da umidade ser um fator importante, levou-se em consideragao
outros fatores também importantes para a escolha do melhor polimero. Comparando
os resultados com o Produto “X”, cuja perda de umidade foi de 7,31%, percebemos
que os produtos “D”, “C”, “K1,0” e “G” retiveram mais umidade, com uma perda média
de 6,79%, enquanto os produtos “B”, “E”,“Ko,3”, “F”, “Kos”, “H”, “J”, “Ao,5”, “Ao,3” € “I”
perderam mais umidade, com uma perda média de 8,67%.

Com relacéo ao percentual do balanco de massa entre o minério seco final e o minério
seco inicial, apos 12h de realizacao do teste, a Figura 34 mostra o grafico comparativo
entre as pilhas de minério nos vagdes, aspergidas com os diferentes produtos

avaliados.



82

Balan¢o de massa de minério seco final menos o inicial, apos
a 122 hora (%)
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Figura 34: Balanco de massa por umidade apds 12h de teste (%)

Os Produtos “D”, “C” e “F” tiveram um balan¢o de massa negativo, ou seja, perderam
massa apoés as 12 horas de teste, devido a incapacidade do produto em manter a pilha
de minério selada durante o ensaio e consequentemente ocasionaram a perda de
minério no decorrer das horas, comparado ao conjunto de massa “minério mais
polimero” inicial.

Os Produtos “E”, “Kos”, “Ao,5”, “J”, “B”, “X”, “H”, “G”, “Ko,3”, “A0,3”, “K1,0” € “I”, tiveram um
balanco de massa positivo, ou seja, ndo perderam massa de minério e retiveram a
massa inicial de minério e umidade de 7% mais a massa do aspersor aplicado, apdos

as 12 horas de teste, devido a capacidade do produto em reter a umidade.
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Os produtos que mais permitiram a perda de umidade e minério no decorrer do teste
estdo em desacordo com o esperado, uma vez que a umidade permite uma maior
aglomeracao das particulas, retendo o minério. Esses produtos podem ser reavaliados
em outras concentracdes. A capacidade de supressao da poeira € diretamente ligada
as caracteristicas do polimero e como o mesmo reage com o minério de forma a evitar
o arraste das particulas.

Comparando os resultados com o Produto “X”, cujo balanco de massa foi positivo,
com um percentual de 0,62%, observamos que os produtos “D”, “C”, “F”, “E”, “Ko,5",
“Aos”, “J” e “B” tiveram um pior desempenho com relagdo ao produto “X”,
principalmente os produtos “D”, “C” e “F”. Enquanto isso, os produtos “H”, “G”, “Ko,3”,
“Ao,3”, “K1,0” e “J” tiveram um melhor desempenho comparados ao produto “X”, tomado
como referéncia.

Com relacdo a perda de minério apds 12h de realizacdo do teste, a Figura 35 mostra

o grafico comparativo entre os produtos testados no Tunel de Vento.
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Figura 35: Perda de minério seco apos 122 hora de teste (g)
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Os resultados mostraram que os produtos que mais perderam minério durante 0s
testes foram os Produtos “D”, “C” e “F”. Alguns ficaram em um limite consideravel,
enquanto muitos apresentaram 0 (zero) gramas de perda. O produto “X”, a uma
concentracdo de 1,0% e usado como referéncia, ndo apresentou perda de minério
durante os ensaios.

As Figuras 36 a 43 mostram os graficos comparativos do percentual de perda de
umidade e perda de massa (g) para as diferentes concentracdes, ou seja, com 2,0%,
1,0%, 0,5% e 0,3%.

Nota-se nas Figuras 36 e 37, onde os resultados de produtos testados a uma
concentracédo de 2% mostraram que, apesar do produto “D” e “C” terem sido os que
menos perderam umidade, foram os que mais perderam massa de minério seco
também, mostrando que os produtos aplicados ndo foram eficazes na retencéo de

minério, permitindo que houvesse o arraste edlico. Os produtos “H” e “I” perderam
mais umidade, no entanto, tiveram O (zero) perda de minério, apresentando bom

desempenho no controle da emissdo atmosférica.

Perda de umidade (%) Perda de Massa (g)
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3 Produto H 2,0% % -100 Produto C 2,0%
S
8 4 A Produto |1 2,0% 'g -120 B Produto D 2,0%
hul (0]
o & -140
[a ' 2 i
-160
o 4 -180

Figura 36: Perda de umidade a uma concentragéo de 2,0%

Figura 37: Perda de massa a uma concentracao de 2,0%
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Na Figura 38, com produtos testados a uma concentragédo de 1%, nota-se que O
produto “F” foi o quinto melhor em retencédo de umidade, mas foi 0 que mais perdeu
minério, mostrando também que o produto aplicado nao foi eficiente na retencdo de
minério, permitindo que houvesse o arraste eolico.

No entanto, os demais produtos tiveram perda 0 (zero) de minério, mostrando um bom
desempenho no controle da emissdo atmosférica.

O produto “K” foi o que menos perdeu umidade (7,02%) e ndo apresentou perda de
minério, com esse resultado ele se destacou dentre os produtos testados a uma

concentracéo de 1,0%.
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0

Figura 38: Perda de umidade a uma concentracédo de 1,0%
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Nas Figuras 39 e 40, cujos produtos foram testados a uma concentracao de 0,5 %, o
produto “K” foi mais eficiente que o produto “A”, reteve mais umidade e perdeu menos

minério. Nessa concentracdo houve perda de minério.

Perda de umidade (%)

9,4

9,2

9,0

838 ® Produto K 0,5%
8,6 m Produto A 0,5%
8,4 I

Figura 39: Perda de umidade a uma concentra¢éo de 0,5%
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Figura 40: Perda de massa a uma concentracao de 0,5%
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Na Figura 42, mostra-se os resultados dos produtos “K” e “A”, a uma concentracéao de
0,3%, onde “K” apresentou menor perda de umidade que “A”. Ndo houve perda de

minério e os produtos se mostraram eficientes no controle de emissao atmosférica.

Perda de umidade (%)
9,4
9,2
9,0
8,8
8,6
Produto K 0,3%
8,4
B Produto A0,3%
8,2

8,0

Perda de umidade Total (%)

7,8

7,6

7,4

Figura 41: Perda de umidade a uma concentracdo de 0,3%

4.3 ANALISE ECONOMICA

A Tabela 20 nos mostra o custo anual, a redugéo percentual e o ganho anual, no uso
de cada produto, comparado ao Produto “X”, tomado como referéncia.
Para preservar o sigilo comercial dos valores monetéarios dos produtos, usou-se uma

moeda ficticia de referéncia, denominada VR (Valor de Referéncia).



Tabela 20: Avaliacao de custos dos polimeros usados em testes
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PRODUTO Conc?(;)t)ragéo Cusz\(;s)nual (I:?uesdtl;g(zgl/(c))) Gan ?\(/)Ra;nual
PRODUTO "X" 1,0 348.026,56 - -
PRODUTO "K" 0,3 31.197,60 91 316.828,96
PRODUTO "K" 0,5 51.996,00 -69 296.030,56
PRODUTO "A" 0,3 99.312,36 -71 248.714,20
PRODUTO "K" 1,0 103.992,00 -37 244.034,56
PRODUTO "E" 1,0 144.548,88 -58 203.477,68
PRODUTO "A" 0,5 165.520,60 -52 182.505,96
PRODUTO "F" 1,0 259.286,72 -25 88.739,84
PRODUTO "H" 2,0 289.097,76 -17 58.928,80
PRODUTO "B" 1,0 296.030,56 -15 51.996,00
PRODUTO "D" 2,0 301.576,80 -13 46.449,76
PRODUTO "J" 1,0 341.093,76 -2 6.932,80
PRODUTO "C" 2,0 343.173,60 -1 4.852,96
PRODUTO "I" 2,0 343.866,88 -1 4.159,68
PRODUTO "G" 1,0 439.192,88 26 -91.166,32
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5 DISCUSSAO

Dentre os polimeros avaliados, o Produto “K”, na concentracdo de 0,3%, foi o que
apresentou melhor desempenho custo-beneficio, diante dos resultados dos testes,
apesar de outros produtos testados terem obtido bom desempenho técnico também.
O Produto “K”, € um polimero a base de PET, produzido pelo processo de reciclagem
quimica, obtido por meio de pesquisa realizada na UFES em parceria com a VALE
(PATENTE: BR 10 2014 029870 3 A2 e PATENTE: BR10 2015 027113-1). Os
resultados dos testes deste produto a uma concentracdo de 0,3%, foram muito
satisfatorios pois apresentaram baixa perda de umidade e 0 (zero) g de perda de

minério e, aliado ao baixo custo final.
Avaliando dados estatisticos, no célculo do intervalo de confianca para a média de
uma distribuicdo normal com variancia desconhecida, considerou-se como exemplo

os dados de “Perda total de umidade (%)”, conforme Tabela 21 a seguir.

Tabela 21: Média da perda de umidade total (%)

Perda de umidade total (%) |Média
1. Produto “X” 7,31
2. Produto “A” - 0,5 9,52
2. Produto “A” - 0,3 9,24
3. Produto “B” 7,71
4. Produto “C” 7,01
5. Produto “D” 5,89
6. Produto “E” 7,81
7. Produto “F” 8,22
8. Produto “G” 7,23
9. Produto “H” 8,93
10. Produto “I” 9,79




11. Produto “J” 9,07
12. Produto “K” - 1,0 7,02
12. Produto “K” - 0,5 8,35
12. Produto “K” - 0,3 8,04
Média global 8,08
Desvio padrao global 1,09

Com as seguintes bases de calculo, chegou-se ao intervalo, conforme Figura 42.
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Figura 42: Intervalo de confianca

As médias dos produtos “A”, “H”, “I” e “J” mostraram-se fora, enquanto que os demais
se mostraram dentro do intervalo de confianca. Isso significa que todas as médias
(exceto as "fora"), sao estatisticamente iguais para um intervalo de confianca de 95%.
Outra abordagem pertinente a este trabalho € a reciclagem de PET e sua
transformacdo em aglomerante para uso como polimero supressor de po, tem um
grande potencial no mercado. A producao deste polimero, por se tratar de um projeto
sustentavel, tem aplicabilidade em todos os projetos da VALE que possuam patios de
pilhas de minério e/ou transportem seu minério por ferrovia. Em especial, aplica-se
aqueles projetos instalados nas areas remotas, longe dos centros industriais, onde
custos logisticos representam um entrave para a retirada dos residuos.

A VALE desenvolveu estudo promovendo a reciclagem de materiais poliméricos
oriundos dos residuos gerados em suas atividades, com o objetivo de disponibilizar
um modelo piloto para a realizacdo desta reciclagem. O resultado final seria o
desenvolvimento de um produto comercial e socialmente viavel e com a funcdo de

resina supressora de pé.
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Este estudo tem sua importancia, pois sabe-se que a grande quantidade de PET
produzida a cada ano acarreta dois problemas potenciais: a matéria-prima para sua
reproducdo e o descarte dos produtos feitos com PET, especialmente as garrafas e
outros utensilios pléasticos.

O interesse em desenvolver o supressor de po6 surgiu da necessidade de pesquisa
direcionada a reciclagem quimica do PET, visando desta forma contribuir para o
desenvolvimento sustentavel. As embalagens de PET e demais embalagens plasticas,
hoje estdo indo para aterros ou lixdes, causando um grande impacto ambiental. O
objetivo é transformar, via reciclagem quimica, os materiais poliméricos de modo
sustentavel, buscando contribuir para o desenvolvimento de novas metodologias que
possam reutilizar este tipo de material, principalmente para ter a funcdo de resina
supressora de p6 de minério. Desta forma, um projeto como este inclui muitos
beneficios técnicos e econbmicos, destacando-se o de trazer alternativas de
destinacao sustentavel para os residuos da VALE.

Assim, o retorno esperado pode ser avaliado de véarias maneiras, abrangendo os
pontos de vista ambiental, social, econémico, tecnolégico e cientifico.

E importante dizermos também que os sistemas de gestdo ambiental e qualidade
(1ISO14001 / 1SA9001), as legislacbes e as regulamentacdes tém influenciado

positivamente o desenvolvimento de novos produtos.
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6 CONCLUSAO

Considerando que a hip6tese definida no trabalho é a de que existem supressores de
po no mercado que apresentam eficiéncia superior aos utilizados pela VALE, além de
melhor relacdo custo-beneficio, concluimos que o Produto “K”, na concentracdo de
0,3%, desenvolvido a base de PET, demonstrou um desempenho técnico satisfatério
comparado aos demais produtos testados, e sobressaiu-se de forma bastante
relevante na questao financeira. Apesar da estrutura do conjunto experimental ser
simples e ainda estar em evolucéo, os testes realizados e os dados coletados, bem
como suas anadlises, foram suficientes para se concluir que este produto tem um
melhor custo-beneficio para a VALE, na EFVM. Ressaltamos que o valor estimado
para este produto, na Tabela 20, é baseado em escala laboratorial. O valor real do
custo sera quantificado ao se instalar uma planta de producdo em escala industrial,
gue é a proxima etapa do projeto, alinhado ao desafio de realizacdo de testes em
escala real, na prépria EFVM. Ainda assim, espera-se manter o melhor custo-
beneficio.

Os ensaios realizados com 0s aglomerantes apresentaram resultados promissores,
viabilizando a continuidade do projeto em escala industrial.

O acompanhamento das emissdes de material particulado pela fonte mével estudada
visa permitir uma gestao mais eficaz dos sistemas de controle ambiental no transporte
de minério de ferro na EFVM.

A VALE, comprometida com os trés pilares da sustentabilidade (ambiental, social e
econdmico), busca reduzir os impactos de suas operacdes ferroviarias nos 42
municipios por onde passa a EFVM, através da aplicacdo de supressores de p6é nos
carregamentos de minério. Ressalta-se também a existéncia de outros contribuidores
gue interferem na qualidade do ar, alheios aos negdcios da Vale, tais como: indUstrias,
construcao civil, vias publicas, entre outros.

A técnica usada nos testes com o Tunel de Vento se mostra confiavel, retrata a escala
real e com resposta rapida, mesmo com um conjunto experimental simples e de baixo

custo. Entende-se que o experimento tem potencial de aprimoramentos, fazendo-se
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alguns ajustes e implementando outros controles a fim de melhorar a confiabilidade
na obtencao dos dados.

Faz-se necessario aumentar a quantidade de testes por produto, proporcionando
assim uma melhor avaliagdo dos dados coletados. Além disso, deve-se levar em
consideracao as variaveis, bem como 0s possiveis erros e incertezas existentes nas
medidas, visando contribuir no desenvolvimento de habilidades para o Desenho de
Experimentos (DoE), na analise de dados experimentais obtidos e nas demais
informacdes estatisticas.

O Desenho de Experimento (DoE - Design of Experiments) foi desenvolvido no inicio
dos anos 20 por Sir Ronald Fisher na estacdo de pesquisa agricola do campo de
Rothamsted em Londres, Inglaterra (ANTONY, 2003).

Em um projeto experimental frequentemente sao feitas varias mudancas de entrada
de dados para, em seguida, se determinar a variagdo do desempenho. E importante
notar que nem todas as variaveis afetam o desempenho da mesma maneira. Algumas
podem ter fortes influéncias no desempenho da producdo, algumas podem ter
influéncias médias e outros ndo tém nenhuma influéncia. Por conseguinte, o objetivo
de um projeto € entender qual o conjunto de varidveis em um processo que afeta mais
o desempenho e, em seguida, determina os melhores niveis para obter desempenho
funcional satisfatério nos produtos.

Para a continuidade e realizacéo de trabalhos futuros, toda a metodologia precisa ser
homogeneizada, pois novos produtos podem surgir no mercado e serdo submetidos
aos testes. Faz-se necessario uma avaliacdo minuciosa de todas as variaveis que
podem influenciar este processo, desde a influéncia dos equipamentos usados, a
variacado granulométrica do minério e até mesmo o procedimento manual na aplicacéo
do polimero, entre outros, considerando a expressao de incerteza dos dados obtidos.
SOUZA e BRASIL avaliam as incertezas de uma forma simples e barata de
experimentar. No artigo Assessing uncertainties in a simple and cheap experiment
(2009), os autores descrevem a forma de calcular as incertezas de medicao utilizando
como exemplo pratico a avaliacdo da espessura de bolas de pingue-pongue e a
densidade do material. Por conseguinte, o trabalho também discutiu modos de
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expressar o resultado de uma série de medi¢cdes em termos do esperado valor e
incerteza, propagacado de erros resultantes de varias medicbes repetitivas e de
operacdes matematicas em discussédo. Alguns conceitos adicionais em estatistica, tais
como o coeficiente de variacdo, amplamente utilizado em analise de mercado
financeiro, podem também ser usados para avaliar a qualidade da medi¢gdo, como a
variagdo real de uma grandeza fisica. Os conceitos fundamentais da teoria do erro na
fisica experimental foram apresentados e exercidos em um experimento simples. O

coeficiente de variacéo foi aplicado para avaliar a variabilidade de medic@es reais.

Diante do exposto, entende-se que o experimento realizado no Tunel de Vento, de
forma simples e pouco dispendiosa, trouxe grande beneficio na etapa de ensaios
laboratoriais, selecionando produtos com bom desempenho e aptos a serem testados
em escalareal. Vale resaltar que os resultados deste estudo vao proporcionar a VALE
ganhos no que diz respeito a sustentabilidade, em seus aspectos ambientais, sociais

e econdmicos.
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