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RESUMO

A dispersdo de poeira durante o manuseio de minérios € um problema critico na industria
mineral, pois compromete a qualidade do ar, impacta 0 meio ambiente e pode causar danos a
saude ocupacional. Métodos de supressdo, como a pulverizagdo com bicos de spray, séo
amplamente utilizados, mas a eficiéncia desses dispositivos pode variar conforme as condigdes
operacionais. No entanto, a falta de uma metodologia padronizada para avaliar seu desempenho
dificulta a escolha do sistema mais adequado, tornando necessario um estudo detalhado sobre
sua eficacia. Este trabalho realizou ensaios experimentais em um tunel de vento para analisar a
eficiéncia de diferentes bicos de pulveriza¢do no abatimento de poeira gerada pelo manuseio
de pellet feed. Foram avaliados pardmetros como tipo de bico, pressdo de pulverizacdo e
velocidade do fluxo de ar. Os resultados indicaram que bicos atomizadores apresentaram maior
eficiéncia na captura de particulas em suspensao, especialmente sob pressées moderadas. Ja 0s
bicos convencionais, como os de cone cheio e cone oco, tiveram sua eficiéncia reduzida em
condicOes de alta velocidade do ar. Além disso, verificou-se que pressdes elevadas melhoram
a atomizacdo e a captura de particulas finas nos bicos atomizadores, enquanto bicos
convencionais sofrem perda de eficiéncia acima de 3 bar devido a dispersdo das gotas. A
metodologia desenvolvida permitiu a comparacdo objetiva entre diferentes tecnologias de
supressdo de poeira, auxiliando na escolha de solu¢des mais eficazes para aplicagdes industriais.
Dessa forma, este estudo contribui para o aprimoramento das estratégias de controle de poeira
na mineracdo, oferecendo uma abordagem padronizada para a avaliacdo da eficiéncia de bicos

de spray e subsidiando a implementacdo de medidas mais eficientes e sustentaveis.

Palavras-chave: supresséo; particulados; pellet feed.



ABSTRACT

The dispersion of dust during ore handling is a critical issue in the mining industry, as it affects
air quality, impacts the environment, and poses occupational health risks. Dust suppression
methods, such as spray nozzles, are widely used, but their efficiency varies depending on
operational conditions. However, the lack of a standardized methodology for evaluating their
performance makes it difficult to select the most suitable system, highlighting the need for a
detailed study on their effectiveness. This study conducted experimental tests in a wind tunnel
to assess the efficiency of different spray nozzles in controlling dust generated by pellet feed
handling. Parameters such as nozzle type, spray pressure, and airflow velocity were evaluated.
The results indicated that atomizing nozzles achieved higher efficiency in capturing airborne
particles, especially under moderate pressure conditions. In contrast, conventional nozzles, such
as full-cone and hollow-cone types, exhibited reduced efficiency under high airflow velocities.
Additionally, it was found that higher pressures improved atomization and fine particle capture
in atomizing nozzles, while conventional nozzles showed a drop in efficiency above 3 bar due
to concentrated droplet dispersion. The developed methodology enabled an objective
comparison between different dust suppression technologies, aiding in the selection of more
effective solutions for industrial applications. Thus, this study contributes to the improvement
of dust control strategies in mining by providing a standardized approach for evaluating the
efficiency of spray nozzles and supporting the implementation of more effective and sustainable

measures.

Keyword: suppression; particulates; pellet feed.
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1 INTRODUCAO

A atividade mineradora, especialmente em operacGes ao céu aberto, gera uma
quantidade significativa de poeira, afetando tanto 0 meio ambiente quanto a salide humana.
Segundo Portella (2015), a poeira pode ser originada nas etapas de perfuracdo da rocha,
beneficiamento e transporte do minério e a poeira fina gerada nessas atividades permanece
suspensa no ar por longos periodos, espalhando-se por areas extensas, que apesar do menor
volume produzido durante a perfuracdo, essa poeira é altamente nociva aos trabalhadores nas
frentes de lavra. As instalacdes de beneficiamento, como britagem e peneiramento, séo fontes
de envio de grandes quantidades de particulas finas, que podem ser controladas por métodos
como a nebulizacdo de dgua e a renovacao do ar (Portella, 2015). As particulas emitidas incluem
material particulado fino (MP2.5 e MP10), que possui alta capacidade de penetracao no sistema

de protecdo humano, sendo um dos principais fatores de risco a saide em regides mineradoras.

A implementacdo de estratégias eficazes para o controle da poeira torna-se essencial
para minimizar seus impactos e garantir a sustentabilidade do setor, pois segundo Planner (2011
apud Castro, 2022) e Ferraz (2020), a mineracao € um setor essencial para o desenvolvimento
econdmico do pais, sendo responsavel pelo fornecimento de matérias-primas fundamentais para
diversos segmentos industriais. No entanto, essas atividades geram impactos ambientais
significativos, principalmente no que se refere a dispersdo de poeira durante 0 manuseio e
transporte de minérios, a liberacdo de particulas no ar compromete a qualidade ambiental, afeta

a salde dos trabalhadores e impacta comunidades proximas as operagdes minerérias.

A disperséo de poeira proveniente de materiais a granel ocorre, principalmente, por dois
mecanismos fisicos. Primeiramente, as particulas sdo liberadas devido ao atrito e colises entre
si durante a queda do material. Alem disso, o impacto do mineério sobre a superficie de acimulo
provoca a liberacéo de ar retido, dispersando particulas no ambiente (Cooper; Arnold, 1995;
Faschingleitner; Hoflinger, 2011). O controle dessas emissdes € crucial para reduzir riscos a
salde, prevenir explosfes e mitigar a poluicdo ambiental. A aspersdo de agua tem sido
amplamente utilizada como solucéo viavel para minimizar a liberacdo de poeira durante o

empilhamento de minérios.

Entre as estratégias para a supressdo de poeira, 0s sistemas de pulverizagdo sdo
amplamente adotados. No entanto, métodos convencionais que utilizam exclusivamente a
aspersdo de agua apresentam limitacGes, como alto consumo hidrico e baixa eficiéncia na

captacdo de particulas finas (Castro et al., 2022). Tecnologias mais avangadas, como bicos de
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spray que combinam ar comprimido e &gua, tém demonstrado maior eficiéncia na reducéo da
poeira em comparacdo aos sistemas tradicionais. Estudos indicam que essa tecnologia pode
reduzir a poeira total entre 74% e 82% e a poeira respiravel entre 80% e 84%, tornando-se uma

alternativa promissora para aplicagdes industriais (Prostanski, 2013).

A eficiéncia dos bicos de spray no controle da poeira depende de diversos fatores, como
a pressao de operacéo, a vazao do fluido e o tipo de bico utilizado. Diferentes configuracdes de
bicos influenciam o padrdo de pulverizacdo, afetando diretamente a distribuicdo das goticulas
e sua capacidade de capturar particulas suspensas (Santos Junior, 2018). Para garantir a escolha
do sistema mais eficiente, torna-se indispensavel a realizacdo de ensaios laboratoriais
controlados, permitindo uma analise detalhada do desempenho dos bicos em condicdes

similares as encontradas nas operacgdes reais.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo desenvolver uma metodologia
padronizada para avaliar a eficiéncia dos bicos de spray no controle da poeira gerada pelo
manuseio de minérios, especificamente o pellet feed. Espera-se que os resultados obtidos
contribuam para a adocdo de préaticas mais eficazes e sustentaveis na inddstria mineradora, além
disso, a padronizacdo dos métodos de avaliacdo permitird a comparacdo entre diferentes
tecnologias, auxiliando na escolha dos sistemas mais adequados para cada contexto
operacional. A definicdo de parametros técnicos especificos facilitard a identificacdo das
estratégias mais eficientes para o controle das emissGes particuladas, reduzindo impactos

ambientais e custos operacionais.
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1.1 Justificativa

A dispersdo de particulas durante a transferéncia de minério representa um desafio
significativo para a induastria, tornando indispensavel a adocdo de estratégias eficazes de
controle. O manuseio de minérios esta diretamente relacionado a liberacdo de particulados no
ar, resultando em poluicdo atmosférica que impacta tanto o0 meio ambiente quanto a saude
humana, comprometendo a eficiéncia das operacgdes. Ao longo dos anos, grandes volumes de
minério sdo extraidos, armazenados e transportados e, sem a aplicacdo de medidas mitigadoras
adequadas, 0s impactos ambientais, sociais e financeiros decorrentes da emissao de particulados
podem se perpetuar. Nesse contexto, a pesquisa e o desenvolvimento de métodos técnica e

economicamente viaveis para a supressdo da poeira tornam-se fundamentais.

Estudos recentes indicam que a utilizacdo de sistemas de aspersdo que combinam ar
comprimido ¢ 4gua melhora significativamente a eficiéncia do controle de poeira. Prostanski
(2013) avaliou o desempenho dos bicos e constatou que essa tecnologia pode reduzir a poeira
respiravel em até 93% e a poeira total em 42% em opera¢6es de mineragdo subterranea, quando
comparada a sistemas convencionais de aspersdo de &gua. Além disso, nos pontos de
transferéncia de correias transportadoras, a reducdo da poeira total variou entre 74% e 82%,
enquanto a poeira respiravel foi reduzida entre 80% e 84%. Esses resultados demonstram que
0 aprimoramento dos sistemas de atomizacdo pode contribuir para uma mitigacdo mais eficiente
das emissdes particuladas, reduzindo os riscos a satde ocupacional e melhorando as condicBes

ambientais nas unidades operacionais.

As particulas menores sdo facilmente transportadas pelo vento, podendo percorrer
longas distancias e causar serios problemas respiratorios em trabalhadores da mineracéo e nas
comunidades proximas as instalacdes industriais. Além disso, impactos secundarios, como a
reducdo da visibilidade e o acimulo de poeira em superficies de casas, veiculos e estruturas
proximas, também podem ocorrer (Planner, 2011 apud Castro, 2022; Ferraz, 2020). Métodos
convencionais de supressao de poeira, como a aspersdo de dgua pura, apresentam limitacfes na
captura de particulas finas e exigem um alto consumo de agua. Diante desse cenario, a busca
por solucGes mais eficientes e sustentaveis tem se tornado um foco crescente de pesquisas na

area.

A realizacdo de estudos em escala, utilizando bancadas que simulem os efeitos dos
diferentes métodos de supresséo de poeira, € uma abordagem eficaz para determinar a técnica

mais adequada a cada tipo de minério. Na mineracdo, o uso de bicos de pulverizacdo ja é
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amplamente empregado para o abatimento de poeira. Cada tipo de bico possui caracteristicas
construtivas que influenciam a formacéo e projecdo das goticulas, variando fatores como o
tamanho das gotas, a velocidade de impacto e o formato da zona de cobertura, podendo ser em
cone cheio, cone oco, leque, entre outros. Dessa forma, a avaliacdo da eficiéncia desses bicos
em condi¢Oes controladas, que simulem varidveis proximas as do ambiente real de mineracéo,

é essencial para a selecéo de solucbes mais eficazes na mitigacao da poeira.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para avaliar a eficiéncia de bicos de spray no abatimento

de poeira gerada pelo manuseio de minérios.
1.2.2 Objetivos especificos

e Definir pardmetros e procedimentos experimentais para analisar a eficiéncia dos bicos
de spray, investigando a influéncia de variaveis operacionais, como pressdo, velocidade
e tipo de bico, na supressao de poeira.

e Comparar a eficiéncia de diferentes velocidades, pressdes e tipos de bicos de spray no
controle de particulas em suspensdo para o desenvolvimento de uma metodologia

experimental.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Poeira e seus impactos negativos

Poeira é uma quantidade de pequenas particulas de variadas origens, estruturas e
composicdes, que se depositam a partir da suspensdo pelo ar, causando sujeira em diversos
objetos ou superficies. Como poeiras finas denominam-se particulas de p6 com um didmetro
inferior a 10 micrémetros (10 um) (Hughes; Ferret, 2016).

A liberagdo de particulas durante 0 manuseio de minérios na mineragdo acarreta
impactos significativos na saude humana, no meio ambiente e na propria industria. A formacao
e emissdo de poeira dependem do tipo de manuseio de material, da distribuicdo de tamanho de
particulas geradas e das propriedades do material (Wangchai; Hastie; Wypych, 2013).

De acordo com a norma ISO 7708 (1995), diversos termos séo utilizados para descrever

e classificar os materiais particulados (MP) presentes no ar.
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O material particulado em suspensdo (MPS) é definido como o conjunto de particulas
solidas e/ou liquidas dispersas no ar, abrangendo uma ampla faixa de tamanhos, desde algumas
dezenas de nanometros (nm) até algumas centenas de micrometros (um). Essas particulas,
devido as suas dimensdes reduzidas, podem permanecer em suspensao no ar por periodos
prolongados, influenciando diretamente a qualidade do ar e a saude ambiental.

Os aerossois, por sua vez, correspondem ao conjunto de particulas sélidas e/ou liquidas
gue permanecem suspensas em um meio gasoso. Geralmente, o tamanho das particulas que
compdem os aerossois varia de 0,001 um (ou 1 nandémetro) a 100 um, sendo encontrados em
diversos ambientes, tanto naturais quanto antropogénicos, 0 que 0s torna um componente
relevante na avaliacdo da poluicdao atmosférica.

As particulas totais em suspensdo (PTS) referem-se a estimativa da massa total de
particulas presentes no ar. Essa medi¢do é realizada por meio de equipamentos de amostragem
de grande volume, que capturam as particulas suspensas, permitindo sua analise posterior. As
PTS englobam toda a gama de particulas presentes no ar, independentemente de sua
composic¢do quimica ou origem.

Segundo Santos et al. (2021), o material particulado (MP) é um dos principais poluentes
atmosféricos, composto por particulas solidas e liquidas suspensas no ar. Sua classificacdo
baseia-se no diametro aerodindmico, fundamental para analisar seus efeitos na satde humana e
no meio ambiente. As particulas com didmetro aerodinamico igual ou inferior a 10 um,
conhecidas como MP10, sdo consideradas inalaveis por alcancarem as vias respiratorias
superiores. Essas particulas, originadas principalmente por processos mecanicos, como
ressuspensdo de poeira, erosdo do solo e trafego em estradas ndo pavimentadas, permanecem
na atmosfera por longos periodos e podem ser transportadas a grandes distancias.

Dentro do MP10, encontra-se a fracdo fina, composta por particulas com diametro igual
ou inferior a 2,5 um, denominadas MP2,5. Essas particulas, provenientes de processos de
combustdo, como emissdes veiculares, queimadas e atividades industriais, sdo capazes de
penetrar profundamente no sistema respiratorio, atingindo os alvéolos pulmonares e, em alguns
casos, a corrente sanguinea. 1sso as torna especialmente perigosas para a saude, contribuindo
para doencas respiratorias e cardiovasculares. Ainda mais preocupantes sao as particulas
ultrafinas (MP 0,1), com diametro inferior a 0,1 pm. Devido ao tamanho nanométrico, essas
particulas podem ultrapassar barreiras bioldgicas, atingindo 6rgdos e tecidos, e estdo
frequentemente associadas a fontes de alta energia, como motores a diesel, reagdes quimicas

atmosfericas e processos industriais (Freitas; Solci, 2009).
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Além disso, ha as particulas com diametros entre 2,5 pm e 10 pm, conhecidas como
fracdo grosseira. Essas particulas sdo geradas por processos mecanicos, como obras, trafego e
atividades agricolas, e possuem impacto significativo, especialmente em pessoas com doencas
respiratdrias preexistentes. A compreensao detalhada da classificagdo do material particulado é
essencial para mitigar seus impactos, possibilitando o desenvolvimento de politicas de
monitoramento da qualidade do ar e medidas de controle mais efetivas, particularmente em
areas urbanas e industriais (Freitas; Solci, 2009).

As atividades de manuseio de solidos a granel, especialmente aquelas que envolvem a
queda livre de material, como na formacdo de pilhas de estocagem, sdo amplamente
empregadas na industria mineradora. Durante essas operacdes, 0 despejo do minério a partir de
uma tremonha ou de uma correia transportadora resulta na disperséo de particulas finas, que se
desprendem do fluxo principal e se misturam ao ar ambiente, gerando a suspensao de poeira
(Azhar; Rani, 2020; Wangchai; Hastie; Wypych, 2013).

2.2 Impactos negativos da emissdo de poeira na saude humana

A emissdo de material particulado durante 0 manuseio de minérios representa um risco
significativo para a qualidade do ar. Particulas muito finas de minério podem ser transportadas
por longas distancias devido a acdo do vento, ocasionando impactos adversos a saude. Entre os
principais efeitos estdo os problemas respiratorios que afetam tanto os trabalhadores da
mineracdo quanto as comunidades situadas nas proximidades das instalages industriais. Além
dos riscos a salde, a dispersdo de poeira pode gerar outros impactos, ainda que de menor
gravidade, como a reducdo da visibilidade e o acimulo de poeira sobre superficies, incluindo
residéncias, veiculos e estruturas proximas (Planner, 2011 apud Castro, 2022; Ferraz, 2020)

A exposicdo a poeira no ambiente pode acarretar diversos impactos adversos a saude
humana, especialmente relacionados a doengas respiratérias, irritacbes oculares e problemas
dermatoldgicos. Segundo Ouriques, Barroso e Wolff (2012), a inalagéo de particulas de poeira
esta diretamente associada ao desenvolvimento de doencas respiratorias. A silicose, uma
pneumoconiose causada pela inalagdo de poeiras contendo silica livre cristalizada, destaca-se
como a principal doenca ocupacional pulmonar no Brasil devido ao elevado ndmero de
trabalhadores expostos.

Além disso, a exposicédo a particulas finas pode desencadear ou agravar quadros de asma,
caracterizados por inflamagéo cronica das vias aéreas, resultando em sintomas como sibilancia,

tosse e dificuldade respiratoria (Ouriques; Barroso; Wolff, 2012). O particulado grosso
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insoluvel, quando acumulado nas vias respiratorias superiores, pode agravar problemas como a
asma e ser eliminado por meio de tosse, espirro ou ingestao (Santos et al., 2021). Ja as particulas
insolGveis menores podem concentrar-se nos espacos mais profundos do pulmdo, sendo
removidas por processos fisioldgicos de protecdo e limpeza ou podendo permanecer retidas no
organismo por longos periodos. A interagdo desses processos determina o potencial de risco
associado a exposicdo as poeiras. A Figura 1 ilustra a deposicdo das particulas no sistema
respiratorio humano, evidenciando as fracdes inalaveis, toracicas e respiraveis, com seus

respectivos diametros aerodinamicos.

Figura 1 — Local de deposicéo das fragOes inalaveis, tordcicas e respiraveis no sistema respiratorio
. ,
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Fonte: Santos et al., (2021)

A presencga de poeira no ambiente também pode afetar os olhos. Um estudo sobre a
poluicdo ambiental decorrente da exposicdo a poeira de gesso revelou que 43% da populacéo
estudada relatou irritagdo na conjuntiva ocular. Problemas dermatolégicos também podem
ocorrer devido ao contato direto da pele com particulas de poeira, especialmente em ambientes
ocupacionais, causando irritacdo cutanea e levando a dermatites de contato ou a exacerbacao

de condicdes pré-existentes (Saraiva et al. 2024).

2.3 Impactos negativos da emissdo de poeira no meio ambiente

Além dos efeitos na salde, as particulas geradas pela mineracdo impactam
significativamente o meio ambiente, incluindo a vegetacéo e os corpos hidricos. Segundo Silva,
Moura e Santos (2018), a deposicao de poeira sobre as folhas reduz a eficiéncia da fotossintese,

prejudicando o crescimento das plantas e afetando ecossistemas inteiros. Em areas mineradoras,
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é comum observar a destruicdo da vegetacdo nativa, 0 que contribui para a erosdo do solo e a
perda de biodiversidade.

Outro impacto significativo é a contaminacdo de corpos hidricos. As particulas
transportadas pela chuva podem se acumular em rios e lagos, provocando alteragdes quimicas
e fisicas na &gua, comprometendo sua qualidade e afetando tanto o consumo humano quanto o0s
ecossistemas aquaticos.

A emissao de particulas finas, como o material particulado (PM10 e PM2.5), também
pode reduzir drasticamente a visibilidade em &reas urbanas e rurais proximas as atividades
mineradoras. Conforme Milanez (2017), essas particulas dispersam a luz solar, criando uma
névoa que pode se espalhar por quilémetros a partir da fonte emissora. Esse efeito é agravado
em climas secos e com baixa umidade, onde a dispersdo das particulas no ar € mais intensa.

Portella (2015) aponta que a poeira gerada por operacGes de mineracdo a céu aberto,
transporte de minério e manuseio de rejeitos pode encobrir areas naturais, cobrindo a vegetacao,
0s cursos d'agua e as superficies do solo com uma camada de p6. Além de degradar a paisagem
visual, essa cobertura dificulta a identificacdo de caracteristicas geograficas importantes, como

rios e trilhas.

2.4 Impacto negativos da emissdo de poeira na industria

A emissdo de poeira nas atividades industriais, especialmente na mineragdo, acarreta
diversos impactos que afetam a eficiéncia operacional e os custos das empresas.

Segundo Mendes (2014), a dispersdo de particulas finas durante o processamento e
manuseio de materiais resulta em perdas significativas de produto. Essas perdas ndo apenas
representam desperdicio de recursos, mas também podem comprometer a qualidade do
ambiente de trabalho e a satde dos funcionarios. A falta de controle adequado da poeira pode
levar a dispersdo de particulas no ambiente, causando desperdicio de material e possiveis
contaminagoes.

A acumulacdo de poeira em equipamentos e instalacdes industriais pode prejudicar o
desempenho dos maquinarios, levando a falhas prematuras e aumentando a necessidade de
manutencdo. Além disso, ambientes com alta concentracdo de poeira podem exigir pausas
frequentes para limpeza, reduzindo a produtividade. A presenca de poeira nas instalacdes
industriais pode afetar negativamente o funcionamento dos equipamentos, resultando em

interrupcdes no processo produtivo (Mendes, 2014).



25

A implementacéo de sistemas de controle de poeira, como coletores de pd e sistemas de
supressdo, envolve investimentos significativos tanto na instalacdo quanto na manutencao.
Embora esses sistemas sejam essenciais para garantir a conformidade com normas ambientais
e de saude ocupacional, eles representam um custo adicional para as empresas. Sistemas
coletores de p6 podem fornecer um controle eficaz durante um longo periodo; no entanto, o
capital e os custos operacionais sdo elevados (Mendes, 2014). A Figura 2 apresenta algumas

das situacGes de manuseio em que a emissdo de poeira é mais frequente.

Figura 2 —a) carregamento de vagdo; b) correia transportadora; c) empilhamento de minério; d) recuperadora de
pilhas.

) & £

Fonte: a) (Barros, 2008); b) (Ecosoft, 2018); c) (Das, 2007); d) (Exame, 2014) apud Santos Junior (2018)

Além disso, conforme destacado por Ibrahimpour et al. (2021), a deposi¢éo de poeira em
corpos d'agua pode contribuir para a eutrofizagdo, promovendo o crescimento excessivo de
algas e resultando na morte de peixes. Esse processo também pode comprometer a qualidade
dos recursos hidricos, afetando a potabilidade da agua e representando um risco a satde publica.

2.5 Controle de Poeira - Técnicas e Tecnologias

As minas de minério de ferro e carvdo, em sua maioria, estdo situadas a grandes
distancias dos portos onde o material é carregado em navios para exportacdo. Diante desse
cenario, torna-se essencial a implementacdo de uma logistica eficiente para viabilizar o
transporte do minério desde as minas até os portos, passando por ferrovias e estruturas de
estocagem. O processo tem inicio na mina, onde ocorrem a extracdo, o beneficiamento e o
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armazenamento do minério. Em seguida, o material é transportado para os silos de
carregamento dos vagoes ferroviarios, que o conduzem até os portos. Ao chegarem ao destino,
0s vagdes sdo descarregados por meio de viradores, que despejam o minério em correias
transportadoras, direcionando-o para as areas de estocagem portuéria ou para os estoques das
usinas de pelotizacdo. De maneira geral, o descarregamento direto dos vagdes nos
compartimentos dos navios ndo é viavel, pois o fluxo de chegada dos trens ao porto nédo
acompanha a frequéncia de atracacdo das embarcagdes. Dessa forma, faz-se necessario o
armazenamento temporario do minério em péatios de estocagem, permitindo sua posterior
transferéncia para os navios. Antes do embarque, 0 minério é estocado e submetido a processos
de mistura, combinando diferentes tipos de minérios para atender as especificaces exigidas
pelos clientes (Meireles, 2010).

O controle de poeira em ambientes industriais, especialmente na mineragéo, é essencial
para garantir a satde dos trabalhadores, a preservacdo ambiental e a eficiéncia operacional. As
estratégias de controle podem ser classificadas em medidas ativas e passivas, cada uma com
abordagens especificas para mitigar a emissdo e dispersdo de particulas. A liberacdo de poeira
a partir do material a granel ocorre devido a dois principais mecanismos fisicos, os quais
possibilitam que as particulas sejam transportadas pelas correntes de vento para além do fluxo
de empilhamento. O primeiro mecanismo esta relacionado a queda livre do material, durante a
qual as particulas sofrem colisGes entre si e interagem com o ar circundante, resultando na
disperséo de poeira. O segundo ocorre no momento do impacto do fluxo de material sobre a
superficie da pilha em formacdo, quando o ar aprisionado no material é liberado, promovendo
a emissdo de particulas para a atmosfera (Cooper; Arnold, 1995; Faschingleitner; Hoflinger,
2011).

Segundo Mendes (2014) as medidas ativas envolvem intervencdes diretas no processo
produtivo para reduzir ou eliminar a geracdo de poeira. Entre as principais técnicas estdo:

Supressdo com Agua e Aditivos: A aplicacio de 4gua é uma pratica comum para
controlar a poeira gerada durante 0 manuseio de materiais. Para aumentar a eficacia, aditivos
quimicos, como surfactantes, podem ser incorporados a agua, reduzindo a tenséo superficial e
melhorando a adesdo as particulas de poeira. Solugdes que utilizam surfactantes para otimizar
a tensao superficial da agua, criando goticulas menores que cobrem uma area maior, resultando
em um controle de poeira mais eficaz.

Sistemas de Supressdo por Espuma: A utilizacdo de espuma é eficaz na supressao de
poeira em pontos de transferéncia de materiais. A espuma cobre as particulas de poeira,

impedindo sua dispersao no ar.
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Ventilagdo Local Exaustora: A instalacdo de sistemas de ventilagdo que capturam e
removem a poeira diretamente na fonte € uma medida eficaz para impedir que as particulas se
dispersem no ambiente de trabalho. Esses sistemas s@o projetados para extrair o ar contaminado,
filtra-lo e liber&-lo de volta ao ambiente ou direciona-lo para um sistema de tratamento.

Segundo Mendes (2014) as medidas passivas focam na contenc¢do e minimizagédo da
dispersao de poeira sem intervencdes diretas no processo produtivo. Entre elas destacam-se:
Barreiras Fisicas: A instalacdo de cortinas, paredes ou enclausuramento de equipamentos ajuda
a conter a poeira gerada, limitando sua propagacdo para outras areas da instalacdo. Essas
barreiras fisicas sdo especialmente Uteis em pontos de grande geracdo de poeira, como
britadores e transportadores de correia.

Manutengéo de Estradas Internas: Em operacOes de mineracao, a manutencéo adequada
das estradas internas € crucial para reduzir a geracdo de poeira. A aplicacdo de supressores de
poeira nas vias de transporte minimiza a dispersao de particulas causada pelo trafego de
veiculos pesados.

Revegetacdo de Areas Degradadas: A revegetacio de areas expostas ajuda a estabilizar
0 solo e reduzir a emissdo de poeira. A cobertura vegetal atua como uma barreira natural,
diminuindo a acdo do vento sobre superficies suscetiveis a erosdo e consequente geracdo de

poeira.

2.6 Aspersdo com Bicos Spray no Controle de Poeira

Os bicos de spray séo componentes essenciais no controle de poeira em operacgdes de
mineracao, atuando na supressao de particulas em suspensdo e contribuindo para a melhoria
das condic¢BGes ambientais e de salde ocupacional. De acordo com Santos Junior (2018), as
empresas de mineracdo devem elaborar projetos de controle ambiental que incluam medidas
mitigadoras para os impactos ambientais identificados, sendo os sistemas de aspersdo com bicos
spray uma solucéo eficaz para o abatimento de poeira. Esses sistemas sd&o compostos por uma
unidade central com bomba, filtros, tubulag&o e bicos spray, que pulverizam dgua sobre as areas
de geracdo de poeira, promovendo a aglomeracdo das particulas e sua consequente deposicao.
A aspersdo de poeira utilizando bicos spray € uma técnica amplamente empregada em
ambientes industriais para controlar a dispersé@o de particulas no ar. Essa abordagem consiste
na pulverizacdo de liquidos, geralmente agua ou solucdes especificas, através de bicos
projetados para gerar goticulas de tamanhos adequados, capazes de capturar e precipitar as
particulas de poeira suspensas, como apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — a) correia transportadora b) virador de vagéo); c) pilha de minério de ferro d) leito de minério em
vagoes.

2.7 Principios de funcionamento dos bicos de spray

Abubaker et al. (2018) analisam o funcionamento dos bicos de spray do tipo cone cheio,
detalhando o impacto de seus componentes na dispersdo do liquido pulverizado. O estudo
evidencia que a agua, ao atravessar palhetas helicoidais, adquire um movimento rotacional antes
de atingir a camara de turbuléncia como apresentado na Figura 4. Esse efeito provoca a
formacéo de um fluxo giratorio intenso, resultando na atomizacao da &gua em um padrdo conico

ao ser expelida pelo bico.

Figura 4 — llustracdo da formacdo do cone do spray.
Entrada de agua

Palheta em X

Camara Espiral

Fonte: Abubaker et al. (2018).
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O éangulo do cone pulverizado é definido pela acdo das forcas centrifugas, que
direcionam o liquido para as extremidades do jato. Além disso, a dindmica das gotas formadas
esta diretamente ligada ao seu tamanho. Enquanto gotas menores se deslocam inicialmente em
alta velocidade, sua desaceleracdo ocorre rapidamente devido a resisténcia do ar. Em
contrapartida, gotas maiores mantém sua velocidade por distancias mais longas, favorecendo a
uniformidade da pulverizacdo. Essas caracteristicas sdo determinantes para a aplicacéo eficiente
dos bicos de spray no controle de poeira (Abubaker et al., 2018).

Lefebvre (1989) detalha esse processo em duas etapas principais. Inicialmente, ocorre a
fragmentacdo primaria, na qual o jato de liquido é expelido pelo bico sob alta presséo, formando
uma coluna ou filme liquido. Devido as instabilidades aerodindmicas e a intera¢cdo com o
ambiente, essa coluna comeca a se desintegrar, originando grandes estruturas liquidas
irregulares. Em seguida, ocorre a fragmentacdo secundaria, na qual essas estruturas liquidas
sofrem subdivisdes adicionais, resultando em goticulas menores e mais uniformes. A eficiéncia
desse processo depende de fatores como a velocidade do jato, a particularidade do liquido e o
design do bico.

A geometria do spray e o tamanho das goticulas resultantes sdo influenciados por uma
combinacdo de parametros, incluindo a vazao do liquido, a pressdo de operacdo e o design
especifico do bico. Diferentes tipos de atomizadores utilizam mecanismos diferentes para
promover a dispersao do liquido. Os bicos de atomizacdo rotativa, por exemplo, fazem uso de
forcas centrifugas, enquanto os bicos de atomizagdo por pressdo dependente da energia do
liquido pressurizado para alcancar a atomizacao desejada (Lefebvre, 1989).

2.8 Classificagio e Funcionamento dos Bicos de Pulverizagéo

Colinet, Halldin e Schall (2021) enfatiza que a escolha do tipo de bico é um fator
determinante para o sucesso das aplicagdes de ocupagdo no controle de poeira, variando
conforme o método adotado. O estudo aponta que diferentes configuracdes geométricas de
cones foram testadas para avaliar sua adequacdo ao processo de abatimento de poeira,
identificando aquelas que apresentam melhor desempenho na captura e supressao de particulas
em suspensao.

Os bicos de distribuicdo de cone cheio séo projetados para produzir um padrdo de
distribuicdo circular completa, caracterizado por uma distribuicdo uniforme de gotas de

tamanho médio a grande. Segundo a Spraying Systems Co. (2016), esses bicos fornecem um
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jato cheio, redondo e uniforme, sendo usados em aplica¢fes que envolvem lavagem e enxague,
quebram gotas em processos de ocorréncia quimica, resfriamento de metal, supresséo de poeira
e protecdo contrafogo. O funcionamento desses bicos baseia-se na passagem do liquido por uma
camara de turbilhonamento interno, onde o fluxo é direcionado de maneira a formar o padrdo
de cone cheio na saida. A presséo de operac¢do e o design do bico influenciam o angulo do jato,
que pode variar de 15° a 125°, permitindo a adaptacdo a diferentes necessidades de aplicacédo

como apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Bico cone cheio

Fonte: Colinet, Halldin e Schall (2021)

Os bicos atomizadores de ar sdo dispositivos que utilizam uma combinacdo de ar
comprimido e para gerar uma turbina finamente atomizada, permitindo um controle preciso do
tamanho das goticulas e do padrdo de consumo. De acordo com a Spraying Systems Co. (2016),
esses bicos sdo ideais para aplicacdes que requerem uma névoa fina e altamente controlada

como apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Bico atomizado.

Fonte: Colinet, Halldin e Schall (2021)

O funcionamento dos bicos atomizadores de ar baseia-se na mistura de ar comprimido
e liquido, que pode ocorrer internamente ou externamente ao bico. Na mistura interna, o ar e o
liquido sdo combinados dentro do bico, produzindo uma atomizacdo mais fina, adequada para
liquidos de baixa qualidade. Ja na mistura externa, a combinacdo ocorre fora do bico,
permitindo o uso de liquidos mais viscosos e oferecendo maior controle sobre os fluxos de ar e

liquido.
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Os bicos de pulverizacdo de cone oco sdo projetados para gerar um padrdo de spray em
formato conico, com uma area de impacto em forma de anel, descrito pela distribuicdo de gotas
de pequeno a medio porte como apresentado na Figura 7. De acordo com a Spraying Systems
Co. (2016), esses bicos possuem uma passagem de fluxo ampla e desobstruida, o que minimiza
0 risco de entupimento e permite uma distribuicdo uniforme em uma ampla faixa de vazoes e

pressao.

Figura 7 — Bico cone oco.

Fonte: Colinet, Halldin e Schall (2021)

Esse funcionamento basico baseia-se na criacdo de uma camara de turbilhonamento
interno, onde o liquido € introduzido tangencialmente, gerando um movimento rotacional antes

de ser expelido pelas aberturas de saida.

Os bicos de combustdo do tipo leque sdo amplamente utilizados em aplicacbes de
reducdo de poeira devido ao seu formato de jato plano, que gera uma distribuigcdo uniforme de
goticulas em um padrdo linear como apresentado na Figura 8. Diferentemente dos bicos de cone
0Co, que executam um padrao circular, os bicos de leque formam uma faixa de carga que pode
cobrir &reas maiores com menor sobreposicdo, tornando-os ideais para aplicacdes em correias
transportadoras, pontos de transferéncia de material e areas de carregamento e descarregamento
de minérios.

Figura 8 — Bico tipo leque.
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Fonte: Colinet, Halldin e Schall (2021)

De acordo com Pollock e Organiscak (2007), os bicos de leite possuem a vantagem de
distribuir a distribuicdo de maneira uniforme ao longo de uma superficie, permitindo um maior
controle sobre a rea de cobertura. Entretanto, a eficicia na captura de poeira depende da
escolha adequada do angulo de intensidade e da pressdo de operacao. Bicos com angulos mais
indiretos jatos mais concentrados, enquanto angulos mais amplos tem uma cobertura maior,

mas podem gerar gotas menores e mais suscetiveis a evaporagao.

2.9 Fatores que influenciam a eficiéncia dos bicos de spray

Para um sistema eficiente de reducéo de poeira, é essencial compreender que o bico de
aspersdao desempenha um papel fundamental no processo. As caracteristicas fisicas do bico
influenciam diretamente sua eficacia, sendo que pardmetros como o tamanho das gotas, 0
relacionado com a atividade, a velocidade das gotas, a penetracdo do spray, a vazao e a pressao
da agua variando conforme o tipo de bico utilizado. A escolha adequada do bico é crucial para
garantir a captura eficiente das particulas de poeira suspensas no ambiente (Mohal, 1988;
Spraying systems, 2016; Roberts; Wypych, 2017).

Segundo Tien e Kim (1997), a captura da poeira ocorre em diferentes etapas, que
incluem as se¢des entre as particulas de poeira e as gotas de agua, a adeséo das particulas as
goticulas, a absorcdo das particulas de poeira pelo liquido e, por fim, a aglomeracdo das
particulas umedecidas como apresentado na Figura 9. Esse processo facilita a remocdo de
particulas do ambiente, reduzindo a dispersao de poeira e minimizando os impactos ambientais
e ocupacionais associados a interferéncia de minerais.

O impacto inercial acontece quando uma particula de poeira, devido a sua inércia, ndo
acompanha o fluxo de ar ao redor de uma gota de agua, colidindo diretamente com ela. Ja a
interceptacdo ocorre quando uma particula menor, que normalmente segue a linha de corrente
do fluxo de ar, acaba atingindo a gota porque seu raio excede a distancia entre sua trajetoria e
a superficie da gota. Esse aspecto € mais comum em particulas com menor massa e baixa

inércia.

Figura 9 — Relacdo de captura de poeira em relacdo ao tamanho de gota
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Fonte: Adaptado SPRAYING SYSTEMS (2016).

Entre os fatores que determinam a eficiéncia do abatimento de poeira, o tamanho das
gotas se destaca como um dos mais importantes. De acordo com Roberts e Wypych (2017),
esse fator esté relacionado a Lei de Stokes, que descreve a influéncia da forca de arrasto sobre
particulas esféricas em movimento dentro de um fluido. Durante o processo de transferéncia de
minérios, particulas de poeira e gotas de 4gua interagem no ar, transmitindo forcas que alteram
suas trajetorias. Essa interacdo influencia diretamente a eficiéncia da captura das particulas,
tornando essencial o controle do tamanho das gotas para otimizar 0 processo.

Segundo Colinet, Halldin e Schall (2021), os bicos do tipo cone oco demonstram maior
eficiéncia na captura de poeira em suspensdo quando comparados aos bicos de atomizacéo a ar.
Essa vantagem se deve ao fato de que os bicos de cone oco geram gotas menores, que possuem
maior capacidade de interacdo com as particulas de poeira dispersas no ar, facilitando sua

captura e remocdo. A Figura 10 apresenta um grafico de desempenho dos bicos.

Figura 10 — Desempenho dos bicos em relagdo ao abatimento de poeira.



34

—-—
[}
o
S
|

1,200 —

800[—

400—

Volume de ar limpo livre de poeira
por uma unidade de volume de agua

| I I |
0 50 100 150 200 250
Pressdo de agua (PSI)
Fonte: Adaptado Colinet, Halldin e Schall (2021)

Apesar de 0s bicos de atomizacao a ar serem eficientes na geracdo de gotas finas para o
abatimento de poeira, eles apresentam desafios operacionais que limitam sua aplicagcdo. Sua
operacdo requer um suprimento simultaneo de agua e ar comprimido, 0 que aumenta a
complexidade da instalacdo e da manutencdo. Além disso, suas aberturas menores tornam-se
mais suscetiveis a entupimentos, especialmente em ambientes com elevada concentracdo de
particulas suspensas.

Diante dessas limitacoes, a aplicacdo de bicos de atomizacdo a ar na industria mineradora
tem sido reduzida, com maior preferéncia pelos bicos de cone oco para a supressao de poeira.
Embora os bicos de atomizagéo a ar possuam vantagens na captura de particulas finas, fatores
como a necessidade de ar comprimido e a tendéncia ao entupimento tornam os bicos de cone

0co a opgao mais viavel e amplamente adotada para o controle eficiente da poeira em suspensao.

2.10 Aplicagéo de Tuneis de Vento no Controle e Analise da Poeira

Nos ultimos anos, diversos estudos utilizaram tuneis de vento para investigar a
eficiéncia de diferentes mecanismos de supressdo da poeira gerada durante a transferéncia de
minérios (Fontana et al., 2024). Segundo Cejpek et al. (2020 apud Santos, 2024), esses tuneis
sdo extremamente trabalhados em pesquisas sobre o fluxo de fluidos, sendo particularmente
Uteis para analises envolvendo sprays sob diversas condi¢des de escoamento, como a interacao

entre o fluido e particulas em suspensdo. Os autores destacam que essa abordagem experimental
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se mostra eficaz devido a capacidade dos tuneis de vento em reproduzir as caracteristicas
associadas a geracdo de poeira e ao uso de sprays como estratégia para mitigar a emissao de
material particulado.

Leal Filho et al. (2011 apud Santos Junior, 2018) conduziram um estudo utilizando um
tinel de vento para simular a geracdo de poeira durante o transporte ferroviario de minérios
concentrados de ferro (CMF) de Minas Gerais até o porto de Tubardo, no Espirito Santo. O
tinel, com 6 metros de comprimento e uma secdo de testes de 0,5 metro de didametro e foi
equipado com um ventilador axial capaz de produzir fluxos de ar com velocidades entre 11 e
28 m/s (equivalente a 40-100 km/h), acionado por um motor de 10 HP. A velocidade do ar foi
monitorada por meio de dois tubos de Pitot posicionados paralelamente e perpendicularmente
ao fluxo. Além disso, sensores de temperatura e umidade relativas foram instalados para
registrar as condigoes.

Aboalez et al. (2024) ressaltam a relevancia de ambientes especializados, como tuneis
de vento de poeira ou sistemas controlados de dispersdo de particulas. Seus estudos demonstram
que essas configuracdes permitem aprimorar estratégias de controle de poeira ao simular com
alta fidelidade as condicGes reais, contribuindo para a melhoria dos padrbes de salde e
seguranca em operacGes minerarias.

Xu et al. (2018) explicam que a eficacia na supressdo de poeira depende de diversos
fatores, cuja medicdo em campo pode ser desafiadora, por esse motivo, simuladores em tdneis
de vento laboratoriais oferecem um ambiente controlado, permitindo a realizacdo de
experimentos de maneira mais acessivel e eficiente. Os autores destacam a importancia de
ambientes controlados, com tlneis de vento, na pesquisa e no aprimoramento de tecnologias
externas para a mitigacdo da poeira por meio da concentracdo, onde tais sistemas permitem
ajustar e monitorar variaveis que influenciam o comportamento das particulas, tornando-se
fundamentais para conter a dispersédo em diferentes setores industriais. Os autores ressaltam
que um tunel de vento destinado a esse tipo de estudo é, geralmente, projetado com uma se¢do
de teste que limita a propagacdo da poeira. Além disso, ele inclui um ventilador de sopro ou
exaustao para gerar o fluxo de ar, um dispositivo gerador de poeira, um sistema de extracdo de
agua, equipamentos para monitoramento de particulas em suspensdo e uma unidade de coleta

de poeira na extremidade do sistema. O esquema desse sistema pode é mostrado na Figura 11.



36

Figura 11 — Esquema tipico de um tinel usado para estudo de abatimento de poeira via sprays. (1) Geragao de
poeira, (2) e (4) Amostragem, (3) bicos de spray e (5) coletor de poeira ndo abatida.

L 6 5 N 2 N ) I ¢ )) R ) N
: | - ! r—
Entrada : : J'/ :
~ N | l A ! 1
—_— 1 1 27 ,;l ||\\\\‘ i 1
1 1 p 1
1 1 1

[ R —— -
[P EE e e————

Fonte: Xu et al. (2018)

3METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo tem como objetivo desenvolver e validar um
protocolo para avaliar a eficiéncia de bicos de pulverizagdo no abatimento de poeira gerada pelo
manuseio de minérios. Para garantir um embasamento tedrico sélido e a validacéo experimental
dos parametros definidos, a pesquisa foi estruturada em trés etapas.

A estrutura metodoldgica adotada pode ser visualizada na Figura 12, que apresenta de
forma esquematica o fluxo das etapas desenvolvidas no estudo, esse fluxograma resume a
sequéncia ldgica da pesquisa, desde a revisdo bibliografica até a experimentacao e a analise dos

resultados, permitindo uma visdo clara do processo adotado.

Figura 12 — Fluxograma da metodologia de trabalho.
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.

Ensaios experimentais de validagdo da eficiéncia
dos bicos com a anélise estatistica dos resultados

Fonte: Autores (2025)
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Inicialmente, serdo apresentados os fundamentos tedricos que embasam a pesquisa,
seguidos da descricdo dos ensaios experimentais apresentados em bancada e por fim,
abordamos os métodos de analise e validacdo dos resultados, garantindo a precisdo e a

relevancia dos dados obtidos

3.1 Levantamento e andlise da literatura

A revisdo bibliogréfica constitui uma etapa essencial para o embasamento teérico deste
estudo, possibilitando a identificacdo dos principais fatores que influenciam a dispersdo e o
controle de poeira em operacbes de manuseio de minérios. Para isso, foram analisadas
publicacdes cientificas, normas técnicas e estudos experimentais, permitindo uma compreensao
abrangente dos mecanismos envolvidos na geracdo e mitigacdo de particulas em suspensao.

Com base nessa revisdo detalhada, a etapa inicial do estudo concentrou-se na
identificacdo e defini¢do das varidveis experimentais cruciais para a anélise da eficiéncia dos
bicos de pulverizacdo. Essas variaveis foram selecionadas considerando tanto os achados da
literatura cientifica quanto as préaticas consolidadas na industria de controle de poeira,
assegurando que os parametros analisados fossem representativos das condigdes reais de
operacdo e do desempenho esperado dos dispositivos testados.

3.1.1 Bancada experimental utilizada no desenvolvimento da metodologia

Um dos parametros fundamentais deste estudo é a utilizacdo de uma bancada
experimental construida por Santos (2024), projetada para simular as condi¢fes operacionais
de geracdo e controle de poeira. Essa bancada, composta por trés se¢des principais — geragdo
de poeira, teste e controle —, foi desenvolvida para permitir a realizagdo de testes controlados,
assegurando a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados.

A secdo de geracgdo de poeira promove a dispersdo de particulas de maneira controlada,
simulando condicdes reais de emisséo. O sistema de dispersdo, composto por uma caixa e um
silo de alimentacdo, permite a liberacdo do material particulado conforme ilustrado na Figura

13. essa configuracdo garante a distribuicdo uniforme das particulas na cdmara de testes.
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Figura 13 — Diagrama esquemético e secdo geradora de poeira

Fonte: Adaptada de Santos (2025)

Ja a secdo de teste possibilita a interacdo entre os sprays de pulverizacdo e a poeira
gerada, permitindo a avaliagdo da eficiéncia dos bicos pulverizadores. Os bicos sdo
posicionados no centro da secdo, enquanto sondas de captacdo de fluxo de poeira estdo
instaladas antes e depois do bico, conforme mostrado na Figura 14. Essa estrutura possibilita

medicOes precisas das concentracdes de particulas antes e apos a pulverizacao.

Figura 14 — Secéo de teste.

Fonte: Santos (2025) Adaptada

Um contador de particulas utilizado nesta secdo € o modelo CPT-100 da Instrutherm,
capaz de medir particulas 2,83um. Com uma taxa de amostragem de 2,83 L/min. Este contador,
apresentado na Figura 15 esta acoplado ao sistema para realizar medi¢cdes em tempo real.
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Figura 15 — Contador de particulas

Fonte: Instrutherm (2025).

Por fim, a secdo de controle gerencia os parametros operacionais, Como pressao e vazao
da agua, garantindo um ambiente controlado para os ensaios. O sistema de abastecimento do
spray, representado na Figura 16, é responsavel pela regulacdo da pressao da agua e pelo
monitoramento dos padrdes de pulverizacdo. O modulo de spray modelo 1550+ da Spraying
Systems Co, é basicamente uma unidade autbnoma que pode fornecer o bombeamento
(continuo ou intermitente) de fluidos e o controle de pulverizacdo de forma facil e acessivel. O
maodulo é constituido de uma bomba pneumatica duplo-diafragma, com pressdo de trabalho
minima de 1,4 bar e maxima de 7 bar, suc¢do maxima de 3 m, consumo de ar de 250 I/min e

volume por pulso de 74 cms.

Figura 16 — Sistema de abastecimento do spray

Modulo de

Spray 1 | Bico Spray

Fonte: Autores (2025)

Esse sistema integrado possibilita ajustes precisos em variaveis criticas, como a vazao

de &gua e ar, a geometria de pulverizacdo e a concentracdo de particulas em suspensao,
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permitindo uma andlise detalhada e rigorosa da eficiéncia dos bicos em diferentes cenérios

operacionais.

3.1.2 Determinacdo da presséo de pulverizacao dos bicos para elaboracdo da metodologia

A escolha das pressdes de pulverizacdo de 2 bar, 3 bar e 5 bar baseia-se em estudos
técnicos que demonstram a influéncia da pressdo no tamanho das gotas e na eficiéncia do
controle de particulas em suspensdo. Cunha, Teixeira e Fernandes (2007) analisaram pressdes
de 2 bar, 3 bar e 4 bar, concluindo que pressdes mais baixas produzem gotas maiores, adequadas
para capturar particulas maiores, enquanto pressées mais altas aumentam a atomizacao, mas
também a disperséo indesejada.

Ribeiro et al. (2023) estudaram pressdes entre 2 bar e 6 bar, verificando que o aumento
da pressdo reduz o tamanho das gotas, melhorando a cobertura e a densidade no alvo. Pressdes
intermediarias, como 3 bar, ofereceram um equilibrio entre eficiéncia e uniformidade, enquanto
pressdes mais altas, como 5 bar, foram recomendadas para maximizar a atomizacéo.

Gabriel e Baio (2013) investigaram pressdes entre 1,2 bar e 4,4 bar, observando que
pressdes intermediarias proporcionam maior eficiéncia na pulverizacdo, otimizando a cobertura
e reduzindo a dispersé@o ndo controlada.

Assim, a selecdo das pressfes reflete condicGes tipicas de uso: 2 bar para capturar
particulas maiores, como MP10, com menor dispersdo; 3 bar como equilibrio entre atomizacgéo
e consumo de recursos; e 5 bar para controlar particulas finas, como MP2,5, onde a atomizacéo

é essencial.

3.1.3 Determinacéo da velocidade de fluxo do ar para a elaboracdo da metodologia

As velocidades dos ensaios foram definidas a partir da escolha do diametro das
particulas de interesse. Considerando as limitacGes do contador de particulas CPT-100, optou-
se por um diametro de 50 um, o que ampliaria a capacidade de arraste das particulas e
compensaria perdas no tunel de vento. O pellet feed foi utilizado como referéncia devido a sua
maior massa especifica.

Desta forma, usando-se a Equagdo (1 temos as seguintes variaveis:

a) Diametro da particula (dp) = 50um=50x10"° m;

b) Densidade da particula (pp) = 4,77 gim?3 = 4220 kg/m?,

c) Densidade do ar (pf) = 1,1415 kg/m?3 (aproximado para 30°C);
d) Viscosidade do ar (u) =1,89%10° Pa-s (aproximado para 30°C);
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e) Gravidade (g) =9 ,81m/s

Nestes pardmetros encontra-se a velocidade terminal:
. 1 dpzxg(pp—pf) 3,402x10~*
vt = —

= . = = 0,344
18 puf 1,1694 x 104

m
S

1)

Calcula-se a forca de campo gravitacional, ou peso, usando-se a Equacéo (2), temos:

4 Dr 4 50X10°
Fcg=pp.(—m(—)3*)=4220X (-t (——)3) X981
3 2 3 2 @)

= 3,06X10-¢ N
E por ultimo calculou-se a velocidade capaz de arrastar a particula horizontalmente com

as caracteristicas geométricas e fisicas determinadas usando-se a Equacéo (3):

2 Fcg 2x3,06*10-10 m

—V— = - 0,337 — 3
Ve =V =V 1145 - 1963 1079 5 )

Para validar essas estimativas, testes foram conduzidos utilizando um tubo de Pitot e
um mandémetro digital, como mostra a Figura 17. A partir dos resultados, foram selecionadas
duas velocidades para os ensaios: 0,6 m/s, ligeiramente acima da velocidade de corte calculada,
e 1,4 m/s, a velocidade maxima alcangada no tdnel. Estudos anteriores, como 0s de Swanson e
Lagefeld (2015) e Fritz et al. (2010), analisaram bicos de pulverizagédo em velocidades baixas,
especificamente 1m/s, reforcando a viabilidade da metodologia adotada.

Esses testes confirmaram que as velocidades selecionadas sdo suficientes para
transportar as particulas até os pontos de atuacdo dos bicos sprays, permitindo a avaliacdo da
eficiéncia do abatimento de poeira. Além disso, futuros estudos poderdo focar em ajustes

estruturais da bancada para ampliar o intervalo de velocidades testadas.

Figura 17 — Validac&o da velocidade.



42

MANOMETRO

DIGITAL
TUBO
DE PITOT

Fonte: Autores (2025)

3.1.4 Determinacdo do Bicos de pulverizacao para a elaboracdo da metodologia

A selecdo dos bicos de pulverizacdo para analise de eficiéncia no abatimento de poeira
de minério baseou-se em critérios técnicos e operacionais. Foram escolhidos bicos de cone
cheio, cone oco, leque e atomizadores de ar, cada um com caracteristicas especificas para
diferentes necessidades.

Segundo Colinet, Halldin e Schall (2021), bicos de cone cheio geram um padréo de
pulverizacdo solido em forma de cone, sendo amplamente utilizados para umedecer e controlar
a geracao de poeira em operacdes industriais. Os bicos de cone oco, por sua vez, produzem um
padrdo em anel com goticulas menores e maior movimentacdo do fluxo de ar, otimizando a
captura de poeira e reduzindo o risco de entupimento.

Os bicos de leque formam cortinas de d&gua com um padrdo linear, sendo eficazes no
controle de poeira em espacos confinados, como viradores de vagdes e carregadores de navios.
Ja os atomizadores de ar, que utilizam ar comprimido para atomizar a agua, produzem goticulas
finas de alta velocidade, sendo indicados para a supressdo de poeira respiravel.

A presséo operacional influencia diretamente a eficiéncia dos bicos, pois pressdes mais
altas geram gotas menores, aumentando a eficicia no abatimento de poeira, especialmente em
ambientes controlados. Dessa forma, a selecdo dos bicos deve ser otimizada conforme o cenario

operacional.

3.1.5 Determinacdo das métricas de eficiéncia para a elaboragdo da metodologia

A eficiéncia (E) no abatimento de poeira foi determinada por meio de uma equagéo que
avalia a reducdo da concentracdo de particulas suspensas no ar antes e depois da pulverizacéo

da agua pelos bicos de spray. O célculo se baseia na seguinte Equacao (4):
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E="C 100 @)
—.

Sendo:

C = concentracdo de particulas suspensas no ar antes da ativacdo dos bicos de
pulverizacéo.

¢ = corresponde a concentracdo de particulas medida ap0s a passagem pelo sistema de

pulverizagéo.

3.2 Metodologia experimental elaborada para avaliacdo da eficiéncia de bicos de spray
no abatimento de poeira

Apds uma andlise criteriosa dos principais parametros envolvidos no processo de
supressdo de poeira, aliada a uma pesquisa bibliografica e a revisdo de estudos experimentais
ja conduzidos, desenvolveu-se uma metodologia aprimorada que permite medir, de maneira
reprodutivel e controlada, o desempenho dos bicos no controle de particulas em suspenséo,
considerando diferentes condi¢BGes operacionais e varidveis criticas do processo. Para garantir
a confiabilidade dos resultados e uma avaliacdo comparativa eficaz, elaboramos um método
experimental capaz de simular condicdes reais de geracdo e abatimento de poeira, tal método
foi estruturado para proporcionar um ambiente de teste rigorosamente controlado e
reprodutivel, no qual diferentes bicos podem ser testados sob configuragdes otimizadas para a
andlise de sua eficiéncia.

O roteiro experimental adotado para a realizacdo dos ensaios foi estruturado de forma
sistematica e objetiva. Cada etapa do processo foi conduzida com rigor metodoldgico,
assegurando a reprodutibilidade dos testes e a precisdo das analises.

a) Preparacdo do Ambiente

Para garantir a confiabilidade dos resultados, o ambiente de teste deve estar
completamente isento de particulas residuais. Assim, adotamos um protocolo rigoroso de
limpeza e verificacédo:

e O tdnel de vento, o silo, a valvula guilhotina e a caixa de poeira sdo aspirados e
higienizados para remover qualquer residuo remanescente.
e Antes do ensaio, realize um teste em vazio para verificar a concentracdo de particulas

MP10 no ambiente. A concentracdo deve ser inferior a 10 particulas; caso contrario, a

limpeza € repetida até atingir essa condicao.

b) Preparacao do Material



d)

f)

9)

h)
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Para garantir a padronizacdo das condicGes experimentais, 2 kg do mineral a ser
ensaiado sdo previamente secos a 110°C por 24 horas antes de serem inseridos no
sistema.
Configuracdo do Sistema de Pulverizagdo
O reservatorio do sistema AutoJet 1550+ é abastecido com agua suficiente para permitir
a realizacdo de trés repeticGes (triplicata) do ensaio.
O sistema de funcionamento é configurado para operar nas especificacdes especificadas
(2 bar, 3 bar e 5 bar), garantindo a avaliacdo do efeito da pressdo sobre a eficiéncia do
abatimento de poeira.
Aquecimento do Sistema
A resisténcia do tanel de vento é ativada até que a temperatura interna na entrada da
sonda de amostragem atinja pelo menos 170°C, garantindo estabilidade térmica no
ambiente de teste.
Execucdo do Ensaio

I.  Ativacdo do Sistema de Spray
O sistema de combustdo esta ligado para iniciar o abatimento de particulas.

Il.  Inicio da Contagem de Particulas
A contagem de particulas é iniciada com um atraso de 3 segundos, utilizando um
periodo de medicéo efetivo de 15 segundos.

I1l.  Movimentacdo do Material

A vélvula guilhotina é acionada para liberar o nutriente no tanel de vento, promovendo
a dispersao das particulas e permitindo a atuagdo do spray.
Medicdo e Célculo da Eficiéncia
A concentracdo de particulas PM10 é medida antes e apds a atuagdo do spray,
registrando a variacdo da concentragdo em tempo real.
A eficiéncia do bico de concentracdo é calculada com base na reducéo percentual da
concentragdo de poeira, conforme planejado.
Limpeza P6s-Ensaio
O silo, a valvula guilhotina e a caixa de poeira sdo higienizados para remocdo de
gualquer desperdicio do minério ensaiado.
O ambiente é aspirado novamente para eliminar particulas residuais e evitar
interferéncias em testes subsequentes.

Repeticéo do Ensaio
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e O procedimento é repetido para cada combinacdo de pressdo (2 bar, 3 bar e 5 bar) e
velocidade do ar (0,6 m/se 1,4 m/s), garantindo uma analise abrangente do
comportamento do sistema de sobrecarga.

e Paraaumentar a confiabilidade estatistica, sdo realizadas trés repeticdes (triplicata) para
cada condicdo experimental

i) Coleta e Analise dos Dados

e As concentracdes de MP10 antes e ap0s a atuacdo do spray sdo registradas para cada
ensaio.

e Os resultados séo analisados e comparados para diferentes tensdes e velocidades do ar,

permitindo uma avaliacdo detalhada da eficiéncia de cada bico de esforc¢o testado.

A Figura 18 apresenta uma sintese da metodologia desenvolvida, proporcionando uma visdo
geral dos principais procedimentos adotados de forma clara e objetiva. Esse resumo permite
compreender a estrutura e a sequéncia das etapas metodologicas de maneira simplificada,

facilitando a anéalise do processo empregado na pesquisa.

Figura 18 — Resumo do processo experimental
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Fontes: Autores (2025)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios de validacdo da metodologia

A validacdo da metodologia proposta baseou-se na analise comparativa de trés tipos de
bicos de pulverizagdo: Cone Cheio, Cone Oco e Atomizado, apresentados na Figura 19. A
selecdo desses dispositivos foi baseada na diversidade de padrdes de pulverizagdo que cada um
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proporciona, permitindo uma avaliagdo abrangente da eficiéncia na supressao de poeira em

operacdes de manuseio de minerio.

Figura 19 — a) Bico cone cheio; b) bico cone oco; ¢) bico atomizado

Fonte: Autores (2025)

Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Fluidodindmica e Particulados —
Fluidpar, em um tunel de vento experimental sob condi¢Ges controladas, utilizando Pellet Feed
como material de teste. Essa abordagem permitiu isolar as variaveis associadas ao processo de
pulverizagdo, assegurando que as diferengas observadas entre os bicos decorressem
exclusivamente de suas caracteristicas de atomizacao e dispersao.

Os experimentos possibilitaram a identificacdo de varia¢bes significativas tanto na
eficiéncia maxima de abatimento quanto na estabilidade do desempenho dos bicos em distintas
condicdes operacionais. Para isso, foram analisadas trés faixas de pressdo de pulverizagéo,
correspondentes a 2 bar, 3 bar e 5 bar, além de duas velocidades de transporte das particulas,
de 0,6 m/s e 1,4 m/s. Essa abordagem permitiu avaliar ndo apenas a capacidade de supressdo
de poeira de cada bico, mas também a sua eficiéncia relativa em diferentes regimes

operacionais.

4.2 Analise de eficiéncia do bico cone cheio com a aplicacdo da metodologia

Na Figura 20, ¢é apresentada a analise comparativa da eficiéncia de abatimento de poeira
de um bico do tipo Cone Cheio, considerando a influéncia da pressdo da agua sob duas

condicdes distintas de velocidade de transporte das particulas.
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Figura 20 — Anélise comparativa da eficiéncia de abatimento do cone cheio em diferentes pressdes a duas
velocidades de poeira emitida
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Fonte: Autores (2025)

Os resultados indicam que, para uma velocidade de 0,6 m/s, a eficiéncia de abatimento
atinge seu valor maximo em torno de 43%, ocorrendo na faixa de 2 bar. J4 para a velocidade de
1,4 m/s, a maior eficiéncia observada é de aproximadamente 35%, registrada em uma pressao
proxima de 3 bar. Nota-se que, em pressdes inferiores a 2 bar, a eficiéncia do abatimento é
superior para particulas transportadas a 0,6 m/s. Entretanto, quando a pressdo de pulverizacdo
ultrapassa 3 bar, a eficiéncia para particulas em 1,4 m/s comeca a decair de forma mais
acentuada do que para aquelas em 0,6 m/s, sugerindo que pressdes elevadas podem
comprometer o desempenho do bico em cenarios de maior velocidade de transporte das
particulas.

A andlise estatistica revela que os coeficientes de determinacéo (R?) indicam um bom
ajuste dos modelos polinomiais de segunda ordem aos dados experimentais (R? > 0,91),
reforcando a confiabilidade das tendéncias identificadas. Ademais, observa-se que, em
nenhuma das condigdes testadas, a eficiéncia ultrapassa 50%, 0 que sugere possiveis restricdes
operacionais do bico Cone Cheio, sobretudo em situaces que envolvem velocidades mais

elevadas das particulas e pressdes de pulverizacdo mais altas.

4.3 Analise de eficiéncia do bico cone oco com a aplicagdo da metologia
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A Figura 21 apresenta a variagdo da eficiéncia de abatimento de poeira para um bico do
tipo Cone Oco, analisada em fungdo da pressdo da agua e considerando duas velocidades

distintas de transporte das particulas.

Figura 21 — Anélise comparativa da eficiéncia de abatimento do cone oco em diferentes pressdes a duas
velocidades de poeira emitida
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Fonte: Autores (2025)

Os resultados indicam que, para uma velocidade de 0,6 m/s, a eficiéncia de abatimento
atinge seu pico maximo de aproximadamente 75% quando a pressao de pulverizacdo € de 2 bar.
Ja paraa velocidade de 1,4 m/s, a eficiéncia maxima registrada € ligeiramente inferior, em torno
de 70%, ocorrendo na mesma faixa de pressdo. Apesar de a eficiéncia ser maior para 0,6 m/s
em pressdes mais baixas, ambas as velocidades apresentam comportamento semelhante ao
longo do experimento. No entanto, quando a pressao supera 3 bar, observa-se que a eficiéncia
para 1,4 m/s sofre uma queda mais acentuada, enquanto para 0,6 m/s a reducdo € menos
significativa, demonstrando maior estabilidade em pressdes mais elevadas.

A analise estatistica dos dados revela que os coeficientes de determinacdo (R?) indicam
um bom ajuste dos modelos polinomiais de segunda ordem aos resultados experimentais (Rz >
0,91), conferindo confiabilidade as tendéncias identificadas. Além disso, comparado ao bico
Cone Cheio, o Cone Oco demonstrou desempenho superior, atingindo eficiéncias maximas de
até 75% a 2 bar, sugerindo maior capacidade de captura de particulas em suspensdo. Apesar
desse alto desempenho em pressdes intermedidrias, a eficiéncia do bico diminui com o aumento
da presséo, especialmente para velocidades de 1,4 m/s, refor¢ando a necessidade de otimizagédo
dos pardmetros operacionais para diferentes condigdes de transporte de particulas.
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4.4 Analise de eficiéncia do bico cone atomizado com a aplicacdo da metologia

A Figura 22 apresenta a relagdo entre a eficiéncia de abatimento de particulas de pellet
feed e a pressdo da agua para o bico atomizador, considerando duas velocidades distintas do

fluxode ar: 1,4 m/s e 0,6 m/s.

Figura 22 — Anélise comparativa da eficiéncia de abatimento do bico atomizado em diferentes press@es a duas
velocidades de poeira emitida
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Fonte: Autores (2025)

Para a velocidade de 1,4 m/s, a eficiéncia de abatimento aumenta progressivamente com
0 acréscimo da pressdo da agua, atingindo seu maximo de aproximadamente 96% na pressao
de 5 bar. No caso da velocidade de 0,6 m/s, observa-se um comportamento semelhante, com a
eficiéncia crescendo a medida que a pressao da agua se eleva, porém, apresentando valores
ligeiramente superiores aqueles registrados para 1,4 m/s, especialmente para pressdes acima de
4 bar.

A analise estatistica demonstra que os coeficientes de determinagdo (R?) indicam um
ajuste polinomial de segunda ordem adequado aos dados experimentais (R?2 > 0,91),
assegurando um elevado nivel de confianca nas tendéncias identificadas. O bico atomizador
destacou-se entre os modelos testados, apresentando a mais alta eficiéncia de abatimento,
alcancando ate 96% de reducéo da poeira a 5 bar de pressao de dgua e 3,0 bar de pressao de ar
atomizador, quando operando com particulas transportadas a 0,6 m/s.

Os resultados do experimento evidenciam que a eficiéncia do bico atomizador é
diretamente influenciada tanto pela presséo da agua quanto pela velocidade do ar. Press6es mais
elevadas tendem a maximizar a captura de particulas, independentemente da velocidade do ar.

No entanto, velocidades menores favorecem o abatimento da poeira, especialmente em pressoes
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mais baixas. O ajuste polinomial apresenta alta correlacdo com os dados experimentais (R? >
0,88 em ambas as condic¢es), reforcando a confiabilidade dos resultados obtidos. Essas
informacdes sdo fundamentais para a otimizacdo da aplicacdo de bicos atomizadores em
sistemas de controle de poeira, permitindo ajustes mais eficazes conforme as condic¢oes

operacionais especificas.

4.5 Discussoes

No estudo conduzido por Roberts et al. (2022), diferentes bicos foram testados em
pressdes que variaram de 4 a 100 bar, sendo que os modelos de micro-nebulizacdo de alta
pressdo, como o EnviroMist EM.GIZ.06, apresentaram eficiéncia superior, atingindo até 83%
de abatimento de poeira em condi¢bes otimizadas. No entanto, pressfes excessivamente
elevadas (>100 bar) mostraram-se contraproducentes, dispersando as particulas de agua e
reduzindo a captura de material particulado. Os bicos de baixa pressdo, por sua vez, tiveram
desempenho inferior, frequentemente abaixo de 50%, devido a formacéao de gotas maiores, cuja
capacidade de captura de poeira é reduzida.

Os resultados deste estudo corroboram e ampliam esses achados ao demonstrar que a
eficiéncia da supressdo de poeira pode ser significativamente aumentada com o uso de bicos
atomizadores operando em pressGes moderadas. O bico Atomizador analisado atingiu uma taxa
de abatimento de 96% a 5 bar, superando o desempenho maximo reportado para os bicos
convencionais avaliados por Roberts et al. (2022). Esse resultado indica que bicos capazes de
gerar microgoticulas finas podem proporcionar eficiéncias comparaveis as obtidas com
sistemas de ultra-alta pressdo, porém com menor consumo de energia € menor exigéncia de
infraestrutura para operacdo. Além disso, a anélise mostrou que os bicos Cone Cheio e Cone
Oco perderam eficiéncia quando operados a pressdes superiores a 3 bar, 0 que sugere que a
dispersdo inadequada das gotas pode comprometer a supressdo da poeira, reforcando a
importancia de um controle preciso do tamanho das particulas liquidas pulverizadas.

Outro aspecto relevante abordado tanto no presente estudo quanto no de Roberts et al.
(2022) ¢ a influéncia da velocidade do fluxo de poeira na eficiéncia do abatimento. Eles
analisaram velocidades de ar variando entre 2 e 10 m/s e constataram que a eficiéncia da
supressdo diminui & medida que a velocidade do fluxo aumenta, especialmente para bicos de
gota grossa. Os dados deste estudo confirmam essa tendéncia, evidenciando que a eficiéncia
dos bicos Cone Cheio e Cone Oco caiu significativamente em velocidades de fluxo de 1,4 m/s,

enquanto o bico Atomizador manteve sua eficacia mesmo nesse regime de velocidade. Esse
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achado reforga a importancia da escolha do bico adequado conforme as condigdes de ventilagdo
e dindmica de transporte da poeira em ambientes industriais.

O estudo de Roberts et al. (2022) também destacou a relacdo entre o tamanho das
goticulas e a eficiéncia da supressdo, demonstrando que bicos que geram gotas menores que 50
pm sdo mais eficazes na captura de poeira suspensa. Os resultados obtidos confirmam essa
observacdo, uma vez que o bico Atomizador, que produz gotas finas e bem dispersas,
apresentou desempenho significativamente superior em comparacéo aos bicos de Cone Cheio
e Cone Oco, que formam goticulas maiores e menos eficientes na interagdo com particulas finas
em suspensao. Esse resultado reforca a necessidade de otimizacao dos sistemas de pulverizagéo
para maximizar a dispersdo de microgotas e aumentar a eficiéncia do contato entre as gotas e
as particulas de poeira.

O estudo conduzido por Prostanski (2013) avaliou a eficacia dos bicos, que operam com
uma combinacdo de ar comprimido e &gua, e demonstrou que esses dispositivos foram capazes
de reduzir a concentracdo de poeira total entre 74% e 82%, enquanto a poeira respiravel foi
reduzida entre 80% e 93%, especialmente em mineradores continuos e pontos de transferéncia
de correias transportadoras. No entanto, os dados obtidos no presente estudo indicam que bicos
atomizadores podem atingir ou até mesmo superar essa eficiéncia sem a necessidade de um
sistema de injecdo de ar comprimido de alta capacidade. O bico Atomizador, quando operado
a 5 bar, apresentou uma taxa de abatimento de 96%, sugerindo que a atomizacao eficiente da
agua pode compensar a auséncia de ar comprimido, tornando o sistema mais simples e com
menor custo operacional.

A relagdo entre a pressdo da &gua e a eficiéncia da supressdo de poeira também é um
aspecto abordado tanto por Prostanski (2013) quanto no presente estudo. O autor demonstrou
que a pulverizacéo ar-agua melhora a atomizacéo e aumenta a interacdo entre as goticulas de
agua e as particulas em suspensao, otimizando o abatimento da poeira. Os resultados obtidos
corroboram essa relacdo, mas avangam a analise ao demonstrar que pressdes excessivas podem
comprometer a eficiéncia de determinados bicos. Enquanto os bicos estudados por Prostanski
operaram em pressoes de ar em torno de 5 bar e com vazdes reduzidas de agua (0,1 a 1 dm3/min),
no presente estudo observou-se que os bicos Cone Cheio e Cone Oco perderam eficiéncia em
pressdes superiores a 3 bar, devido a dispersdo inadequada das gotas, o que reduziu o tempo de
contato com as particulas de poeira. Essa constatacdo indica que a relagcdo entre pressdo e
eficiéncia depende do tipo de bico utilizado, sendo essencial considerar as condig¢oes

operacionais especificas de cada sistema para a definicdo dos parametros mais adequados.



52

Outro fator relevante discutido por Prostanski (2013) e analisado no presente estudo € a
influéncia da velocidade do fluxo de poeira na eficiéncia do abatimento. O autor identificou
que a reducdo da poeira respiravel foi mais expressiva em sistemas onde a velocidade do ar era
menor, uma vez que isso favorecia a interacdo entre as goticulas pulverizadas e as particulas
suspensas. Os dados obtidos confirmam essa tendéncia e quantificam esse impacto em
diferentes bicos. Foi constatado que velocidades mais elevadas (1,4 m/s) comprometeram
significativamente a eficiéncia dos bicos Cone Cheio e Cone Oco, enquanto o bico Atomizador
manteve sua eficacia mesmo nessas condigdes. Esse resultado sugere que a escolha do bico
pulverizador deve considerar a dinamica do fluxo de ar e a granulometria da poeira, sendo que
sistemas de atomizacao fina apresentam maior eficiéncia na captura de particulas em ambientes
com maior turbuléncia.

Os achados do presente estudo também expandem as conclusdes de Prostanski (2013)
ao fornecer uma andlise mais detalhada sobre os limites operacionais dos bicos convencionais
em comparagcdo com bicos atomizadores. Enquanto o estudo de Prostanski demonstrou a
superioridade dos bicos ar-agua sobre os sistemas de pulverizacdo convencionais, 0s dados
obtidos indicam que bicos atomizadores podem atingir resultados equivalentes ou superiores,
sem a necessidade de consumo adicional de ar comprimido. Além disso, Prostanski enfatizou
que os bicos foram projetados para operar com baixos consumos de &gua, minimizando
desperdicios. No presente estudo, reforca-se a necessidade de ajustar a vazao conforme o tipo
de bico e as condi¢des operacionais, garantindo um equilibrio entre eficiéncia e sustentabilidade
no uso de recursos hidricos.

O estudo conduzido por Liao et al. (2019) revisou diversos mecanismos de captura de
poeira por meio da pulverizagdo de agua, enfatizando que a eficiéncia desses sistemas depende
de fatores como tamanho das gotas, pressdo da agua, velocidade do fluxo de poeira e condicdes
ambientais.

Em relacdo ao tamanho das gotas, os autores indicam que bicos que geram goticulas
menores que 50 pum apresentam maior eficiéncia na captura de poeira suspensa, enquanto bicos
que produzem goticulas acima de 300 pum sdo menos eficazes. Essa conclusdo tedrica foi
confirmada experimentalmente no presente estudo, onde o bico Atomizador, responsavel pela
formacdo de microgotas, apresentou uma taxa de abatimento de 96% a 5 bar, superando
significativamente os bicos Cone Cheio e Cone Oco, cujas eficiéncias foram limitadas a 43% e
75% a 2 bar, respectivamente. Esses dados fornecem uma confirmacdo experimental das
hipdteses levantadas por Liao et al. (2019), refor¢ando a necessidade de atomizacéo otimizada

para maximizar a eficiéncia da supressdo de poeira.
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Outro fator analisado por Liao et al. (2019) é a influéncia da pressdo da agua na
eficiéncia dos bicos pulverizadores. Os autores argumentam que pressdes mais altas melhoram
a atomizacdo da 4gua, 0 que, por sua vez, aumenta a area de contato entre goticulas e particulas
de poeira. Os resultados do presente estudo complementam essa anélise ao demonstrar que a
relagéo entre presséo e eficiéncia varia conforme o tipo de bico utilizado. Para os bicos Cone
Cheio e Cone Oco, pressfes acima de 3 bar resultaram em uma reducdo da eficiéncia da
supressdo de poeira, possivelmente devido a dispersdo excessiva das gotas e & menor taxa de
captura de particulas finas. Em contrapartida, o bico Atomizador manteve alta eficiéncia mesmo
a 5 bar, corroborando a ideia de que bicos projetados para atomizacéao eficiente podem operar
com pressdes mais elevadas sem comprometer o desempenho.

A influéncia da velocidade do fluxo de poeira sobre a eficiéncia da pulverizacéao é outro
aspecto discutido por Liao et al. (2019). Os autores destacam que velocidades mais altas do ar
podem reduzir a eficacia da supresséo, pois diminuem o tempo de interacdo entre as goticulas
e as particulas em suspensdo. O presente estudo fornece informacdes mais detalhadas sobre
esse fendmeno ao testar a eficiéncia dos bicos sob velocidades de 0,6 m/s e 1,4 m/s. Os
resultados confirmam que, para os bicos Cone Cheio e Cone Oco, a eficiéncia do abatimento
de poeira caiu significativamente em velocidades mais elevadas, evidenciando a dificuldade
desses bicos em capturar particulas finas em condi¢Ges de maior turbuléncia. Por outro lado, o
bico Atomizador manteve uma eficiéncia elevada mesmo sob maior velocidade do fluxo de
poeira, 0 que reforca a importancia da atomizacdo para aumentar a eficacia da captura de
particulas em suspensao.

Além disso, os resultados obtidos indicam que a escolha do tipo de bico pulverizador é
um fator determinante para otimizar a eficiéncia da supresséo de poeira em diferentes condicoes
operacionais. Enquanto Liao et al. (2019) apontam que a falta de diretrizes claras para a escolha
de bicos compromete a eficacia dos sistemas de pulverizacdo, os dados obtidos no presente
estudo contribuem para a definicdo de parametros mais especificos para a selegdo e operagao
de bicos pulverizadores. A demonstracdo de que bicos atomizadores podem alcangar alta
eficiéncia com pressées moderadas e em diferentes condigdes de fluxo de ar representa um
avango pratico em relacdo as discussdes apresentadas por Liao et al. (2019), fornecendo

evidéncias concretas para a melhoria da aplicagéo industrial desses sistemas.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver uma metodologia para avaliar a
eficiéncia de bicos de pulverizacdo no abatimento da poeira gerada pela mineracéo. Para isso,
foram conduzidos ensaios experimentais em um tdnel de vento, possibilitando a andlise da
influéncia de diferentes parametros operacionais, como pressdo de exercicio, velocidade do
fluxo de ar e tipo de bico utilizado.

Os resultados obtidos evidenciaram que os bicos atomizadores apresentam maior
eficiéncia na supressao de poeira em comparacdo aos modelos convencionais, especialmente
quando operam sob pressdo moderada. Além disso, assegura-se que a eficiéncia do abatimento
é fortemente influenciada pela velocidade do fluxo de ar, uma vez que velocidades mais
elevadas comprometem a captura das particulas pelos bicos de cone cheio e cone oco. Em
contrapartida, os bicos atomizadores apresentaram desempenho estavel mesmo sob condicdes
mais adversérias, indicando que a tecnologia de atomizacdo fornece uma distribuicdo mais
uniforme das gotas, favorecendo a coleta das particulas suspensas.

Outro aspecto relevante identificado foi a relacdo entre pressdo e eficiéncia, que varia
de acordo com o tipo de bico analisado. Enquanto 0 aumento da pressdo favoreceu a atomizacgéo
e a captura de particulas finas pelos bicos atomizadores, os bicos causaram uma queda de
desempenho quando a pressdo ultrapassou 3 bar, devido a dispersao concentrada das gotas. Esse
resultado indica que a escolha do bico e da pressdo de concentracdo deve considerar ndo apenas
a eficiéncia maxima, mas também a estabilidade operacional, evitando desperdicios e
otimizando o uso de recursos hidricos.

Além disso, os ensaios realizados demonstraram que a utilizacdo de tdneis de vento é
uma metodologia eficaz para avaliar a eficiéncia dos sistemas de supressao de poeira em
condigdes controladas. Esse tipo de abordagem experimental possibilita a replicagéo precisa de
especificacbes de dispersdo e abatimento, permitindo analises mais ocorridas do
comportamento das particulas e das gotas pulverizadas. Assim, os resultados deste estudo
podem servir de base para o aprimoramento de préaticas industriais, promovendo uma aplicacdo
mais eficiente e sustentavel dos sistemas de supressao de poeira.

As descobertas desta pesquisa foram significativamente importantes para o
aprimoramento das estratégias de controle da poeira na industria mineradora, fornecendo
diretrizes técnicas para a selecdo e operacdo de sistemas de mineracdo. A metodologia
desenvolvida permite a comparacgdo entre diferentes tecnologias, auxiliando na escolha dos

dispositivos mais adequados para cada contexto operacional. Desta forma, os resultados
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apresentados ndo apenas reforcam a importancia da utilizagdo de bicos de pulverizacdo na
mitigacdo de poeira, mas também fornecem subsidios para que empresas e profissionais do
setor otimizem suas estratégias de controle ambiental e seguranca ocupacional.

Por fim, este estudo reforca a necessidade continua de inovacao e desenvolvimento de
tecnologias para o controle da poeira na mineracdo. O avanco de novas metodologias, aliado a
aplicacdo de técnicas experimentais robustas, contribuira para a implementacdo de solucdes
cada vez mais eficazes e sustentaveis, beneficiando ndo apenas a industria, mas também o meio
ambiente e a qualidade de vida dos trabalhadores e das comunidades proximas as operacGes

mineradoras.
5.1 Sugestao de trabalhos futuros

Dentre as possibilidades para trabalhos futuros, destacam-se:

e Ampliacéo dos ensaios para diferentes tipos de minerais;

e Desenvolvimento de modelos matematicos preditivos para estimar a eficiéncia do
abatimento de poeira;

e Estudo experimental da eficiéncia de bicos de spray no abatimento de poeira de minério
com diferentes niveis de pressao;

e Explorar a influéncia da granulometria das particulas de poeira na eficiéncia dos bicos
de mineracdo;

e Avaliar o impacto da composi¢do quimica do minério na eficiéncia dos bicos de
mineracéao;

e Analisar o efeito de aditivos quimicos e surfactantes na captura de particulas em
suspensao;

e Estudar formas de reduzir o consumo de agua nos sistemas de supressao de poeira.

A partir dessas sugestdes, a pesquisa pode evoluir para solugdes ainda mais eficientes e
precisas, beneficiando tanto a mineracdo quanto outras industrias que lidam com

materiais particulados
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