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A mineragcdo desempenha um papel fundamental na economia, especialmente na Orcid 0009-0006-6449-5411
extragcdo de minério de ferro. No entanto, seus beneficios vém acompanhados de
impactos ambientais, como a emiss&o de poeira. Esse problema causa transtornos as it o U

. o . P Orcid 0000-0003-1587-3632
mineradoras, resultando em paralisagdes, multas e riscos a saude de trabalhadores e
comunidades proximas, além da degradacao ambiental. O controle da poeira tem sido 4 Doutor e Ufpa.
amplamente estudado, e um dos métodos mais utilizados é a pulverizagdo de solugdes Orcid 0000-0001-5559-5580
supressoras. A eficiéncia dos bicos de spray é um fator critico nesse processo, tornando et T
os testes em bancada essenciais para compreender o abatimento da poeira de Orcid 0000-0002-5167-9645

minérios. O uso de tineis de vento tem se mostrado uma abordagem comum em
pesquisas da area. Neste estudo, foi desenvolvido um tanel de vento para avaliar cinco
tipos de bicos, testando sua eficiéncia na supressdo de pellet feed e sinter feed em
duas velocidades e diferentes pressdes de agua. Os resultados demonstraram que o
tunel permite avaliar e comparar o desempenho dos bicos de forma eficaz,
consolidando-se como uma ferramenta valiosa para aprofundar esse conhecimento no
Laboratério de Fluidodindmica e Particulados.

Palavras-chave: Poeira. Supresséo. Bicos de Pulverizagdo. Tunel de vento.

ABSTRACT

Mining plays a fundamental role in the economy, particularly in iron ore extraction.
However, its benefits are accompanied by environmental impacts, such as dust
emissions. This issue causes disruptions in mining operations, leading to production
stoppages, fines, and health risks for workers and nearby communities, in addition to
environmental degradation. Dust control has been widely studied, with the use of
suppressant solutions through spray nozzles being one of the most effective methods.
The efficiency of these nozzles is a critical factor, making bench-scale tests essential for
understanding dust suppression in bulk materials. The use of wind tunnels has become
a common approach in research on this topic. In this study, a wind tunnel was developed
to evaluate five different nozzle types, testing their efficiency in suppressing pellet feed
and sinter feed at two airspeeds and different water pressures. The results
demonstrated that the tunnel effectively assesses and compares nozzle performance,
establishing itself as a valuable tool for advancing knowledge in the Laboratory of Fluid
Dynamics and Particulate Systems.

Keywords: Dust. Suppression. Spray nozzle. Wind Tunnel.



mailto:daniloss@ufpa.br

DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v17n3p14-28 SANTOS, D.S; RODRIGUES, D.V.B; MACHADO, L.P.S;

Revista Cereus MESQUITA, A.L.A; JUNIOR, R.M.S

2025V.17N. 3 Desenvolvimento de tunel de vento para avaliagéo da eficiéncia de
bicos de pulverizagdo no abatimento de poeira

1. INTRODUCAO

A mineragao de ferro desempenha um papel fundamental na economia global e
nacional, fornecendo matéria-prima essencial para diversas industrias. No contexto
mundial, o minério de ferro € um dos recursos minerais mais explorados e demandados,
sendo utilizado na producdo de aco, fundamental para a construgao civil, fabricagdo de
veiculos, e uma variedade de produtos de consumo. No Brasil, especificamente, a
mineragao de ferro tem sido uma atividade econémica de grande relevancia, com vastas
reservas e uma significativa participagdo na balanga comercial do pais (MME, 2023). No
entanto, a extragao, transporte e manuseio desse minério frequentemente resultam na
geracgao de poeira, um subproduto indesejado que pode ter consequéncias negativas para
0 meio ambiente, a saude humana e a eficiéncia operacional das instalagdes.

As atividades do ramo da mineragdo geram, em suas fases, poeira que prejudica o
bom andamento dos negdcios devido a seus impactos sobre 0 meio ambiente e as pessoas.
Durante décadas, toneladas de minério sdo produzidas, estocadas e transportadas em
cada empreendimento. Isso quer dizer que, sem atividades mitigatorias sobre a
problematica dos particulados aerotransportados, serao décadas de impactos ambientais,
sociais e financeiros associados a esse inconveniente (Castro et al. 2022).

Um estudo em escala utilizando bancadas que repliquem os efeitos desses métodos
se torna bem-sucedido para a escolha do melhor meio de abatimento para cada minério
estudado (Castro et al, 2022). Ja € comum o uso de bicos de pulverizagdo para o
abatimento de poeira no ramo da mineracdo. Como cada bico produz, devido a efeitos
construtivos, diferentes tipos de projecdo de goticulas variando, entre outras coisas, 0
tamanho das gotas, a velocidade de impacto dessas e o formato da zona de impacto
podendo ser tipo cone, cone oco, leque e outras, a avaliagao da eficiéncia desses bicos
pode ser realizada em testes que simulem condi¢des reais de mineragdo como objetivo de
medir quantitativamente e objetivamente o sucesso ou insucesso de cada tipo de bico para
os diferentes tipos de minérios.

Roberts et al. (2016) exemplificam o abatimento por impacto direto, foco do presente
trabalho. Os autores citam que ha uma ligagéo entre a relagdo de tamanho entre poeira e
gota a eficiéncia no impacto entre as mesmas. Esse fato € descrito na figura 1. Nota-se que
quando a goticula é muito maior que a particula de poeira as linhas de corrente carregam
a poeira e o impacto € impossibilitado, o que ndo ocorre para uma relagao parecida de
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tamanho entre elas. Isto confirma a importadncia da caracterizagdo das emissbes para

melhor compor o processo de solugao via pulverizagao.
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Figura 1. Relagdo entre tamanho da gota e da poeira interferem no processo na

geracgao de impacto entre elas. Fonte: Adaptado de Roberts et al. (2016)

Aboalez et al. (2024) destaca que a utilidade de ambientes especializados, como
tuneis de vento de poeira, pois, tais configuragdes controladas podem refinar estratégias
de controle de poeira ao replicar de perto as condigdes na industria, melhorando assim os
padroes das operacdoes de mineracdo. Os autores defendem que ambientes de teste que
espelhem de perto as condigdes reais das situagdes de manuseio mineral tornam tuneis de
vento uma abordagem representativa para estudar a dinamica do abatimento da poeira.

Xu et al. (2018) explanam que a eficiéncia da supressdo de poeira € uma funcao
complexa de muitos fatores que nao sao tdo faceis de mensurar em campo e, por isso,
testes simulados de tunel de vento de laboratério fornecem um ambiente controlado podem
ser realizados de forma facil e econémica. Os autores destacam que um tunel de vento
para este fim é geralmente projetado contendo uma secédo de teste para confinar a
propagacao de poeira, um ventilador de sopro ou exaustdo para fornecer fluxo de ar, um
gerador de poeira de poeira, o aparelho de pulverizagdo de agua, o equipamento de
monitoramento de poeira e uma unidade de coleta de poeira emitida. Este esquema é

mostrado na figura 2.
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Figura 2. Esquema tipico de um tunel 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. Fonte: Adaptado de Xu et al. (2018)

Os mesmos ratificam que os tuneis de vento sdo ferramentas importantes para a
ciéncia e largamente usados na avaliagdo da eficiéncia de bicos de pulverizagdo no
abatimento de poeira, facilitando a influéncia da geometria dos bicos, suas condi¢cbes
operacionais, sua capacidade de gerar gotas de tamanhos suficientemente pequenas para
efetividade do abatimento, as propriedades do fluido e sua interagdo com as particulas, e a
propria dindmica das particulas em seu movimento de suspensao e transporte.

Xu et al. (2019) usaram um tunel de vento para estudar a influéncia da concentracéo
de diferentes surfactantes na eficiéncia de um sistema de pulverizagdo no controle de
poeira. Guo et al. (2020) fizeram uso de um tunel de vento para medir certos parametros
dos bicos de pulverizagado, incluindo as faixas efetivas de pulverizagdo, angulos de
atomizagao e taxas de fluxo sob varias condi¢cdes de velocidade de fluxo. Klenk (2012),
usou um tunel para testar 70 tipos diferentes de bicos de pulverizagdo e medir suas
eficiéncias no abatimento poeira. Avaliou diferentes vazdes e a estabilidade do cone de
pulverizagdo nas velocidades de vento de 4 m/s e 6 m/s. Swanson e Langefeld (2015)
usaram um tunel de vento com controle psicrométrico para recriar as condicdes
subterrdneas de uma mina subterrdnea. Um tunel de vento é usado por Zhao et al. (2021)
para avaliacdo comparativa entre estes dinamicos e estaticos do efeito de solugdes de
controle de poeira. Chang et al. (2019) usaram um tunel de vento para realizar a avaliagao
da eficiéncia de diferentes solucdes aditivas de mercado preparadas para atuarem como
potencializadores do efeito de controle de poeira por meio de bicos de spray. O objetivo
deste estudo é, com base no estado da arte, construir um tunel de vento e um protocolo de
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ensaios que deem suporte na avaliagdo de eficiéncia de bicos de pulverizagdo no

abatimento de poeira gerada durante o manuseio de granéis.

2. MATERIAIS E METODOS

O tunel escolhido para compor o laboratério foi baseada em uma escala 1:2 do estudo
de Zhou et al. (2017) alterando-se, porém o modelo de controle de velocidade por meio de
um exaustor de velocidade variavel semelhante ao estudo de Xu et al. (2019). A geracao
de poeira € formada pela queda livre dos granéis com a formacdo da poeira que é
succionada para a sec¢ao de testes para a avaliacdo de abatimento causada por cada um

dos bicos de interesse. O escopo inicial de idealizagdo esta mostrado na figura 3.
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Figura 3. Desenho esquematico com medidas (mm) do tunel de vento. (1) Silo
alimentacgao. (2) Caixa de geracao de poeira. (3) Secgao de teste. (4) Bico alimentado por
maquina de spray. (5) Contador de particula 2 [com aquecimento]. (6) Contador de particula
1 [sem aquecimento]. (7) Exaustor controlado por inversor de frequéncia. (8) Exaustéo e
controle de poeira.

Para gerar a poeira foi construida uma caixa de poeira de 0,36 m*® de volume. A
mesma € alimentada por um silo com 0,22 m® de autonomia. O material cai por acionamento
de uma valvula do tipo guilhotina com uma altura de queda de 0,90 m. Um cone de metal
de espera simula o dngulo de repouso do material que se empilha em uma condigao real

de manuseio. O resultado da queda é uma nuvem de poeira que se forma e é aspirada para
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a secao de teste por um exaustor que possui uma capacidade de vazdo maxima de 0,50
m?3/s. O mesmo € acionado por um inversor de frequéncia que permite a modulagao da

velocidade de acordo com o didmetro de interesse para o ensaio (Figura 4)
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Figura 4. Sistema de geragao de poeira.

O comprimento da secao de teste € de 3 metros com uma sec¢ao quadrada de 0,6
metros de lado. O ponto de fixagcao dos bicos a serem ensaiados € no centro da secio de
teste e as sondas de captacido do fluxo de poeira ficam equidistantes ao bico em 0,75
metros sendo uma anterior ao bico e outra posterior para fins de mensuracao percentual da
eficiéncia. A secgao de teste possui portas de acesso em acrilico que mantem o estanque e
uma iluminagéao interna em LED para visualizar as condigdes do ensaio. Além disso, drenos
para escoamento da agua e limpeza antes e durantes os ensaios realizados foram
instalados. Os bicos possuem uma agao transversal ao perfil de escoamento da nuvem de

poeira gerada na caixa de poeira (Figura 5).
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Figura 5. Secéo de teste. (1) Sonda com aquecimento. (2) Sonda sem Aquecimento. (3)
Bico de pulverizagdo. (4) Janela de visualizagao.

Para a avaliagao da eficiéncia dos bicos de spray, dois contadores de particulas foram
usados sendo ambos do modelo CPT-100 (Figura 6) da INSTRUTHERM. O mesmo possui
as caracteristicas técnicas necessarias para a analise, como a capacidade de detectar
particulas em seis diferentes tamanhos, sendo eles, 0.3 ym, 0.5 ym, 1.0 ym, 2.5 ym, 5.0
gm e 10.0 ym. Possui também uma taxa de fluxo de amostragem ajustavel de 0.1 a 2.83
litros por minuto (LPM), garantindo precisdo na coleta de amostras de particulas, além de
uma margem de erro reduzida, ideal para aplicagdes criticas onde a precisao na contagem
de particulas. Os mesmos estavam externos ao ambiente de teste da bancada e

conectados por mangueiras as sondas de captagcdo de 10mm de diametro.

Termo-Higrometro Sonda
| de
capitagao

Interface

Figura 6. Contador de particulas CPT-100.
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Como o contador de particulas contabiliza gotas como particulas, fez-se uma
adaptacao na sonda apds o abatimento (que sofre influéncia do spray) como aquecimento
resistivo dentro de condi¢des especificas que proporcionassem a evaporacgao das goticulas
antes de passarem pelo contador de particulas. A figuras 7 mostra este implemento na
secao de teste. Nota-se, pelos resultados, que as condigdes de aquecimento nas duas
velocidades s&o retornadas as condi¢cbes de base. Este resultado mostra que € possivel
esperar realizagdo dos ensaios sema interferéncia da contabilizagdo das gotas do spray
como particulas
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Figura 7. Evaporacéao no sistema de amostragem e contagem de particulas.

Para o controle dos parametros operacionais dos bicos foi adotada a maquina de
spray da Spraying Systems modelo AutoJet1550+ que modula vazéo e pressao e auxilia
na utilizacado e variagao de diferentes tipos de bicos de spray, incluido o atomizado a ar. A
mesma, descrita na figura 3.5, possui a capacidade de operar o fluido supressor até a
pressao de 5 bar o que corrobora com o intuito de geragéo de uma fungéo de eficiéncia dos
bicos testados em fungdo da pressao de operagdo O equipamento garante testes em
diferentes condi¢cdes operacionais e, consequentemente, diferentes angulos de spray e
tamanho de gotas. A mesma é alimentada por um tanque de armazenamento de supressor

que, neste estagio da pesquisa € a agua conforme descrito na figura 8.
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Figura 8. Sistema de controle de pulverizagao.

A metodologia do ensaio consiste em se movimentar 2 kg de material previamente
seco simulando o manuseio mineral em campo. Os materiais usados foram o pellet feed e
o sinter feed nas mesmas condi¢gdes granulares de recebimento. Os mesmos foram
ensaiados sem umidificagcdo com o procedimento de secagem de 24 horas a 110°C para
enfim serem movimentados.

As velocidades sdo de 0,6 m/s e 1,4 m/s, que equivalem a menor velocidade de
captacédo de uma particula de 50um de pellet feed (Granel mais pesado) e a maxima
velocidade alcancada na segao de teste do tunel de vento, respectivamente. A posicao das
sondas dos contadores localizadas nos pontos criticos de emissao para cada uma dessas
velocidades. Os ensaios sao realizados testando a eficiéncia de cada bico para as pressoes
de 2 bar, 3 bar e 5 bar. Para cada pressao foi realizada ensaios em triplicata. Antes de cada
ensaio o tunel era cuidadosamente limpo e aspirado e a quantidade de particulas PM10 era
medida antes do ensaio sendo que estas deviam estar obrigatoriamente abaixo de 10, caso
nao, a limpeza era refeita até a esta condicdo ser atendida. A eficiéncia foi medida pela
diminuicao percentual de concentracdo de poeira medidas pelos contadores de particulas
antes e depois da atuacao do spray. Um termopar indicava a temperatura do aquecimento
A figura 9 mostra de forma esquematica esta metodologia.
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Figura 9. Diagrama esquematico da metodologia de ensaio de eficiéncia de bicos de
spray em um tunel de vento

Para o cumprimento das premissas desta metodologia segue-se 0s seguintes passos

para a execugao do ensaio (Figura 10).

Confi £1) :
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\ =

Continuous
Movimentagio Medigdo e Célculo Limpeza Pés-Ensalo Repeticio do Coleta e Anilise
do Material da Eficiéncia Ensaio dos Dados

Figura 10. Sequéncia de atividades da metodologia de ensaio.

Para a aplicagdo da metodologia criada foram separados cinco tipos de bicos com
caracteristicas proprias para abater poeira nas mesmas condi¢des. Espera-se avaliar se o
tunel é capaz de comparar, nestas circunstancias, a eficiéncia de cada bico para condigbes

operacionais diferentes, 2 bar, 3 bar e 5 bar. Ao mesmo tempo, espera-se ter um apanhado
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comparativo entre os bicos para direcionar os proximos trabalhos nesta linha de pesquisa.

A figura 11 mostra os bicos escolhidos para os ensaios.

Cone Cheio Cone Oco Cone Leque

Le o -

Cone Névoa Atomizado

Figura 11. Bicos utilizados nos ensaios.

3. RESULTADOS

A figura 12 mostra o grafico que compara os melhores desempenhos de cinco tipos
de bicos na eficiéncia de abatimento de poeira do pellet feed em duas velocidades de
transporte de particulas (1,4 m/s e 0,6 m/s), considerando uma pressao de agua de 5 bar.
E possivel concluir que se destaca o Bico Atomizado (96%) e o Bico Névoa (92%) como os
mais eficientes. Este comportamento reflete a maior facilidade de abatimento em
velocidades menores de transporte de particulas e ao tamanho de gotas gerado em sua
operacao. Para a velocidade de 1,4 m/s, todos apresentam um desempenho inferior, com
eficiéncias variando de 30% (Cone Cheio) a 96% (Bico Atomizado). A diferenga de
desempenho é mais evidente em bicos menos eficientes, como o Cone Cheio. Muito em
funcéo de que, a velocidades maiores, a nuvem de poeira fica menos tempo sob o efeito
da acao do spray produzido pela agao dos bicos.

De uma formam geral o Bico Atomizado € o mais eficiente em ambas as velocidades
e o Cone Cheio tem o0 menor desempenho relativo em ambas as condi¢des, com eficiéncia
maxima de 40%. Destaca-se a superioridade dos bicos Atomizado e Névoa para o controle

de poeira, especialmente em condi¢gdes de menor velocidade de transporte.
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Figura 12. Analise comparativa da eficiéncia do melhor desempenho de cada bico
em cada uma das velocidades de emissao para o pellet feed.

O grafico da figura 13 compara a eficiéncia de abatimento de particulas em diferentes

tipos de bicos para duas velocidades de transporte de poeira (1,4 m/s e 0,6 m/s) e destaca

os melhores desempenhos de cada bico para o sinter feed. Nota-se que a eficiéncia é

consistentemente maior para a velocidade de 0,6 m/s em todos os bicos, indicando que

velocidades mais baixas favorecem a captura de particulas.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Eficiéncia de Abatimento [%]

—e—Eficiénciaa 1,4 m/s

Eficiéncia a 0,6 m/s

Cone Cheio Cone Oco Cone Leque Bico Névoa Bico
Bicos Atomizado

Figura 13. Andlise comparativa da eficiéncia do melhor desempenho de cada bico em
cada uma das velocidades de emissao para o sinter feed.
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E de destaque que, usando o protocolo, o bico cone cheio, apresenta o pior
desempenho, com eficiéncia maxima de aproximadamente 40% para 0,6 m/s e 35% para
1,4 m/s. Bicos mais sofisticados, como o cone leque, Bico Névoa e Bico Atomizado, se
destacam em ambas as velocidades, indicando maior eficacia na atomizacao e dispersao
das particulas. A eficiéncia tende a melhorar significativamente com a redugdo da

velocidade do transporte de poeira.

4. DISCUSSAO

Os resultados mostram que o tipo de bico e da velocidade de transporte das particulas
na eficiéncia de abatimento de poeira do pellet feed e do sinter feed possuem uma
relevancia no processo de abatimento. Observa-se que os bico atomizado e o bico névoa
apresentam maior eficiéncia para ambas as velocidades de transporte, alcangando 96% e

92%, respectivamente, o que pode estar relacionado ao menor tamanho das gotas.

Para a velocidade de 1,4 m/s, os bicos apresentam um desempenho inferior em
comparacgao a condi¢do de 0,6 m/s. Esse comportamento pode estar relacionado ao menor
tempo de permanéncia da nuvem de poeira na regido de atuagédo dos sprays, reduzindo a

interacao entre as particulas de poeira e as gotas de agua.

Os resultados para o sinter feed apresentam tendéncia semelhante ao pellet feed: a
eficiéncia de abatimento é maior para velocidades mais baixas. O bico Cone Cheio registrou
0s menores indices, atingindo aproximadamente 40% para 0,6 m/s e 35% para 1,4 m/s. Em
contrapartida, os bicos Cone Leque, Névoa e Atomizado apresentaram eficiéncias mais
elevadas, indicando maior capacidade de atomizacgao e dispersao das gotas, favorecendo

a captura das particulas em suspensao.

Os resultados indicam que o desempenho dos bicos pulverizadores esta relacionado
a velocidade de transporte da poeira e a caracteristica da pulverizacdo gerada. O Bico
atomizado obteve os maiores indices de eficiéncia em todas as condi¢cdes testadas,
enquanto o cone cheio apresentou os menores valores. A sele¢ao do tipo de bico deve
considerar as condi¢des especificas do processo para otimizar o abatimento de poeira e

reduzir emissdes para o ambiente.

Entende-se, para fins de aplicagédo pratica, que uma estratégia combinada que vise
diminuir as velocidades de movimento dos granéis, quando possivel, e a escolha de bicos

com a capacidade de produzir gotas correlatas com os diametros das particulas, se
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mostram como meios de aumentar a eficiéncia de controle de poeira no manuseio mineral.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Construiu-se um tunel experimental capaz de avaliar diferentes bicos em condi¢des
operacionais diferenciadas de pressao. Entende-se que este tunel € um passo importante
para o inicio de produg¢des cientificas que endossarao mecanismos de supressao umida

como uma fonte de entendimento no laboratério de fluidodinamica e particulados.

Desenvolveu-se uma metodologia para medicdo da eficiéncia de bicos de
pulverizacdo com base nas condigbes operacionais do tunel dentro de seus limites
operacionais e das caracteristicas inerentes ao minério de ferro. Este protocolo é apenas a
primeira fase do desenvolvimento da metodologia que se sustentara em outras aplicagoes
de interesse na area, como o uso dos surfactantes como mecanismos potencializadores da

acao dinadmica dos sprays gerados pelos bicos em suas caracteristicas especificas.

Realizou-se testes de desempenho utilizando uma variedade de bicos de spray
disponiveis no mercado, aplicando diferentes pressdes atuando em velocidades variaveis.
Os testes também revelaram necessidades comparativas extras como, o0 consumo
energético, hidrico e analise comparativa de custo.

Analisou-se os dados obtidos durante os testes para avaliar a eficiéncia relativa dos
bicos de pulverizagao no controle da emissao de poeira de minério de ferro. Estes dados
comparativos fortalece a qualidade do protocolo de ensaio criado para o tunel e ao mesmo
tempo espacos de melhora para encorpar os resultados a serem obtidos no futuro.

Como limitagédo a pesquisa, estdo o tempo de coleta de 15 segundos, a queda abrupta
do material gerando um pico de geragdo de material e o range de velocidade baixas que
nao abrangem outras condi¢des de transporte de poeira geradas durante o0 manuseio.

Entende-se, porém, que o tunel de abatimento permite realizar experimentos que
modelam em escala as condi¢des de geragao e supressao de poeira de minério de ferro e
outros granéis. Desta forma, obtém-se uma ferramenta util e funcional adquirida pelo
laboratério de fluidodinamica e particulados, para entender e desenvolver novas técnicas

em casos reais da industria de materiais a granel.
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