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PREFACIO

A historia do Cinturdo Verde da ArcelorMittal Tubarao teve inicio nos primérdios da
producéo de ago na entdo Companhia Siderargica de Tubaréo, a qual entrou em operagéo
em 1983. O Cinturdo Verde nasceu a partir de um viveiro de mudas, idealizado para
produzir espécies florestais heterogéneas que seriam destinadas ao plantio na antiga area
de pastagens de animais que deu origem a essa importante siderurgica.

As mudas foram plantadas pelos empregados que apoiaram a iniciativa de
recomposicao verde na area industrial para criar uma barreira natural de reducdo da
velocidade dos ventos nos patios de estocagem, além de trazer maior embelezamento,
sombreamento e melhoria da qualidade de vida. O resultado desse trabalho pode ser
visto hoje em uma extensa e variada area verde que abriga inUmeras espécies da fauna e
flora, com cerca de 2,6 milhdes de arvores plantadas. Seu legado é considerado um ativo
ambiental de referéncia em cobertura verde e biodiversidade na Grande Vitéria, motivo de
grande orgulho para a Empresal!

Para garantir a continua evolugéo desse arrojado trabalho, a empresa firmou o que é
considerada uma das mais importantes parcerias publico-privadas para o desenvolvimento
de agles estratégicas de pesquisa, desenvolvimento e inovagéo nas areas de silvicultura
e meio ambiente do Estado do Espirito Santo: o Projeto Cinturao Verde. Projeto esse
realizado entre a ArcelorMittal e o Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica
e Extensao Rural (Incaper), autarquia ligada a Secretaria de Agricultura, Abastecimento,
Agquicultura e Pesca (Seag), que foi concebido para desenvolver pesquisas que identifiquem
as melhores espécies (e combinagdes entre elas) para plantio na area, gerando ndo s6
uma eficiente barreira, mas também todos os beneficios atrelados a area verde.

Preservar e gerir 0s recursos naturais de forma eficiente e responsavel faz parte das
10 diretrizes do desenvolvimento sustentavel da ArcelorMittal, que tem o compromisso com
as geracgoes futuras de produzir um acgo sustentavel.

Esta publicacéo traz os resultados desse intenso trabalho e almeja servir como
importante fonte bibliogréafica para estudantes, profissionais e demais interessados na area
de meio ambiente.

Bernardo Enne Corréa da Silva - ArcelorMittal Tubarao



APRESENTACAO

Os Cinturbes Verdes, quebra-ventos ou windbreaks sdo considerados sistemas
agroflorestais lineares de arvores e arbustos, dispostos em direcdo perpendicular aos
ventos dominantes, que coadunam tecnologia, inovagdo e sustentabilidade em prol do
meio ambiente.

Em regides com incidéncia de ventos muito fortes e grande perda da umidade do
solo, o Cinturdo Verde pode contribuir para a manutengcao dessa umidade e redugdo da
temperatura, o que propicia condicbes favoraveis a biodiversidade, além de reduzir a
eroséo provocada pelo impacto da chuva no solo. Tém sido também utilizados, pelo setor
industrial, como barreira de redugéo da velocidade dos ventos, para minimizar o potencial
de arraste de particulas em patios de estocagem de insumos. A escolha das espécies mais
adequadas, quanto a adaptabilidade as condi¢bes edafoclimaticas locais, € o passo inicial

para o sucesso de sua implantagéo.

Esta obra, intitulada Cinturdo Verde: sustentabilidade e contribuicdo no setor
de producéao de aco, apresenta resultados de pesquisas realizadas com o intuito de
identificar as espécies agronémicas e florestais para a composi¢cédo de quebra-ventos, em
ambiente industrial, na ArcelorMittal Tubardo. Para maior eficacia, foi realizado um estudo
comparativo entre o desenvolvimento das plantas em ambiente industrial, diretamente
influenciado pela agéo antrépica, e em ambiente livre de agéo antrépica, em condi¢des
naturais de Mata Atlantica.

Nos diferentes capitulos desta publicagdo, sdo apresentados os trabalhos de
avaliacé@o da capacidade das espécies em suportar as varia¢gdes nas condi¢des ambientais
e sua adaptacéo a presenca de materiais particulados, destacando-se as respostas ao
manejo de solo e sua interferéncia nas caracteristicas fisica e quimica; disponibilidade de
nutrientes e recomendacgéo de adubacao; presenca de matéria organica; monitoramento de
metais pesados; respostas aos tratos culturais; analises dendrométricas, qualitativas e de
sobrevivéncia; comportamento fisiol6gico, como também retencéo de materiais particulados
pelo dossel vegetativo.

Agradecemos aos autores pela contribuicdo para o sucesso desta obra.

Aureliano Nogueira da Costa — Incaper / Fundagres Inovar
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11 INTRODUGAO

O Cinturdao Verde possui como uma de
suas fung¢des a atuacédo como barreira quebra de
vento, realizando a redugao da velocidade dos
ventos nas areas de patios de estocagem, com
consequente diminuicdo do arraste de particulas
das pilhas de materiais estocados.

De forma a medir sua eficiéncia e orientar
acoOes de melhoria, varios estudos técnicos foram
realizados desde a década de 90, nos principais
utilizando-

patios da ArcelorMittal Tubarao,

se metodologias cientificas de referéncia
internacional para avaliacdo da efetiva reducéo
das emissbes de material particulado nessas

areas.

21 EVOLUGCAO DOS ESTUDOS

A partir de 2010, com o desenvolvimento
de tecnologias computacionais, novos estudos
utilizando-se  ferramentas

foram realizados

avancadas de modelagem, conhecidas como

CINTURAO VERDE

Computational Fluid Dynamics (CFD), as
quais simulam fluxos de ar em instalacbes
com aplicagcdo em avaliagbes na disperséo de

particulas (Figura 1).

Esses estudos foram desenvolvidos pela
ArcelorMittal Tubardo em parceria com o instituto
de pesquisa americano Midwest Research
Institute (MRI), referéncia internacional neste
campo de pesquisa, com o intuito de modelar
os patios de estocagem de Minério e Carvao da
ArcelorMittal Tubaréo.

5.360402 Particle Trac.es
5.19e+02 Case 1: Baseline
5.010+02 —
483402
4.650+02

0.00e+00

2010

Particle Traces Colored by Particle Residence Time (s) Jun 04,
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dp, pbns, ske)

Figura 1 - Exemplo de Imagem de Simulagdo CFD no
Patio de Carvéao.

Fonte: O Autor.

No inicio da década de 90, a fim de
desempenhar papel semelhante ao Cinturdo
Verde em locais que, por questdes climaticas
ou operacionais, impediam a formacgdo de area
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verde, uma nova tecnologia, denominada Wind Fence, comegou a ser avaliada para
atender a funcdo de quebra-vento. Essa tecnologia é composta por uma estrutura metélica
fechada por telas de polipropileno, cujo tamanho varia conforme a altura das pilhas de
materiais estocadas nos péatios (Figura 2).

Figura 2 — Wind Fence instalada na area da Coqueria Heat Recovery.

Fonte: O Autor.

Essa barreira alternativa foi implantada em 2011 no patio de carvdo de uma das
unidades operacionais da ArcelorMittal, com resultados positivos.

Para melhor entendimento dos resultados alcangados com a implantagdo da Winde
Fence no Patio de Carvdo da ArcelorMittal Tubardo, serdo apresentados, a seguir, a
metodologia utilizada e os resultados alcancados de 2010 a 2014.

31 METODOLOGIA

De forma a comparar a eficiéncia das barreiras quebra-vento, foram realizados
estudos utilizando-se a metodologia de modelagem Computational Fluids Dynamics (CFD),
a qual simula fluxos de ar em instalagbes, com aplicagdo na avaliagdo da dispersao de
particulas.

Utilizando-se a ferramenta CFD, realizou-se um estudo comparativo da eficiéncia
de utilizacdo do cinturdo verde e da Wind Fence na reducéo da velocidade dos ventos que
incidem nos patios de minério e carvéo da ArcelorMittal Tubaréo.

Foi simulada a dispersao de material particulado dividido nas frag6es de Particulas
Totais em Suspenséo (PTS) e Particulas Inferiores a 10 Micras (PM10). A simulagéo levou
também em consideracado os outros mecanismos de controles operacionais existentes nas
unidades, como por exemplo, o sistema de aspersdo de agua em pilhas de materiais.



Destaca-se que, além dos controles citados, a empresa iniciou, em 2015, a aplicagdo de
polimeros nas pilhas conjuntamente com a agua de asperséao, criando, desse modo, uma

capa de protegédo para o arraste edlico.

Dessa forma, além do Cinturdo Verde, esses estudos levam em consideragdo uma
série de informacgdes, como:

a. Localizacdo geogréfica e area total dos patios.

b. Influéncia de construgdes e barreiras fisicas na area de entorno.

c. Altura e porosidade das barreiras quebra-vento (Cinturao Verde e Wind Fence).
d. Intensidade e direcdes de ventos de maior ocorréncia.

e. Tipo de material estocado e granulometria.

f.  Posicdo de estocagem das pilhas nos patios.

g. Dinadmica de manuseio dos materiais.

h. Levantamento de fatores de emissdo das atividades de manuseio.

i.  Controles adicionais aplicados (como por exemplo a aspersao de agua ou apli-
cacao de polimeros).

Para o desenvolvimento do estudo, foram definidos trés casos de comparagéo de
barreiras quebra-vento, avaliando-se a eficiéncia de controle de cada uma nas situagdes
com operacao dos sistemas de asperséo de agua dos patios e sem sistemas de asperséo
do patio.

O Caso 1 representa a situacéo original do patio de carvao, em 2010, sendo que 0s
cinturdes verdes presentes no patio foram simulados como barreiras vegetais para reducéao

da velocidade dos ventos.

J& o Caso 2 avaliou o aumento da redugéo do vento pela vegetagdo, por meio de
modelagem, utilizando simulagédo na criacao de aterros (taludes) para plantio de arvores e
arbustos, no sentido de enriquecer o cinturdo verde ja existente no patio de carvao.

Por fim, no Caso 3, foi feita a simulagéo de instalagcdo de Wind Fence no contorno
do patio de carvdo em forma de “U” e, assim, realizada a modelagem computacional. A
Wind Fence foi considerada uniformemente porosa em 47% ao longo de toda a sua altura
de 23 m (altura equivalente a 1,5 vezes a altura das pilhas de carvao, segundo observado
na caracterizacao do patio)

Para o estudo de modelagem pela MRI, foi considerada a porosidade de 47% da
Wind Fence, conforme o estabelecido pelos fabricantes da tela.



Para a elaboragéo dos cenarios de modelamento, foram utilizados novos fatores de
emissao de material particulado, medidos em campo, para as operagdes de empilhamento

de materiais, recuperagdo dos materiais nos patios (remogéo) para envio aos processos.

Para a realizacéo dos testes, duas técnicas de medicéo de emissdes foram aplicadas
em conformidade com o tipo de fonte: o Método do Tunel de Vento Portatil e 0 Método do
Perfil de Exposigéo.

O Método do Tunel de Vento Portatil permite a determinagéo precisa do potencial
de eroséo do vento em uma superficie erodivel, como material estocado em pilhas (Figura
3).

O método do tunel do vento se baseia na técnica do balanco da massa para o
célculo das taxas de emissao. Trata-se de uma técnica que prevé resultados precisos
para o estudo do processo de erosdo pelo vento sobre superficies especificas de testes,
contemplando uma faixa de velocidades do vento. Estudos prévios de erosao pelo vento,
realizados pelo MRI utilizando este método, com o seu tinel de vento, conduziram aos
fatores de emissdo recomendados pela US EPA (1985).

Figura 3 - Tunel de Vento Portatil em operacgéo.

Fonte: O Autor.

O Método do Perfil de Exposicao (Exposure Profiling Method) pode ser aplicado
a uma grande variedade de fontes de emissbes antropogénicas de poeira (causadas
por atividades humanas), principalmente para identificacdo dos fatores de emisséo para
atividades de manuseio de matérias-primas (material granulado).

A técnica de perfil de exposicado para testes em fontes abertas de emissdo de



material particulado é baseada no conceito do perfil isocinético, que é utilizado nas
medigdes convencionais de chaminés. A passagem de poluente transportado pelo vento
imediatamente a jusante da fonte é medida diretamente através da amostragem simultanea
em multiplos pontos distribuidos na se¢do normal da pluma de poeira proveniente da fonte
aberta. Essa técnica usa o esquema de medi¢ao de fluxo de massa similar ao Método 5
da EPA de testes de chaminés, em vez de utilizar o calculo indireto da taxa de emisséo,
através da aplicagdo de modelos genéricos de dispersao atmosférica (Figura 4).

Em relagdo a barreira quebra-vento, pelo fato de o potencial de erosdo ser uma
funcdo da velocidade do vento, é possivel rapidamente traduzir a redugéo da velocidade
do vento por meio do uso de cinturdo verde (ou outros sistemas de controle por barreira),
numa equivalente eficiéncia para o controle de erosao.

Figura 4 - Técnica de medigéo de perfil de exposicao.

Fonte: O Autor.

Essa caracterizacdo € baseada em medi¢des simultaneas do vento numa altura
de referéncia num ponto (1) a jusante (em relagéo ao sentido de ocorréncia do vento) do
cinturdo verde e num ponto (2) numa area proxima sem influéncia do cinturdo verde (por
exemplo, a montante ou ao lado do cinturdo verde).

Anemoémetros de hélice sdo posicionados nessas duas localizagbes (pontos de
medicdo 1 e 2) e trés medi¢bes simultdneas do vento séo realizadas com duragcbes de 10



minutos cada uma. Desta forma, tem-se o efeito de redugéo da velocidade do vento, a jusante
do cinturdo verde, como uma funcdo da distancia a tal barreira verde. Analogamente, pode-
se aplicar o mesmo principio de medicédo simultanea da velocidade do vento a montante e a
jusante de cinturbes verdes (ou outras barreiras porosas) para determinar o perfil do vento
em funcgéo de diferentes alturas, bastando, para tanto, localizar os anemémetros a jusante

em uma mesma distancia, mas em diferentes alturas.

41 RESULTADOS ALCANCADOS

De acordo com os estudos de modelagem, o Cinturdo Verde adicional e a Wind
Fence, apresentaram resultados semelhantes no controle de emissGes de material
particulado. A utilizacdo do sistema aspersdo em conjunto com o Cinturdo Verde adicional
ou com a Wind Fence apresenta-se mais eficiente no controle de eroséo por vento do que
no controle das emissfes do material manuseado (Tabelas 1 e 2).

O Cinturao Verde adicional indica maior controle da eroséo por vento do que a Wind
Fence em formato de U. Para as emissbes de manuseio de material, uma Wind Fence
proporciona uma melhoria ligeiramente melhor sobre o caso base (Caso 1) para todos os

tipos de particulas.

Caso 1. Caso 2. Caso 3.
Linha de Referéncia Cinturdoverde ., ronce
Adicional

Sem Aspersio MPT 43% 37% 52%
de Agua

PM;o 36% 30% 46%

Com Aspersio MPT 71% 70% 76%
de Agua

PMyo 68% 65% 73%

Valores baseados na fragdo média de captura para todos os Patios de Carvao.
Tabela 1 - Estimativa de eficiéncia de controle de material manuseado.

Fonte: O Autor.

Os valores para 10 e 30 ym foram usados para PM, ; e MPT, respectivamente.
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Caso 1. Caso 2. Caso 3.
Cinturao Verde

Linha de Referéncia . . Wind Fence
Adicional
Sem asperséo de agua *®
MPT 0% 95% 76%
PM1o 0% 95% 74%
Dias esperados ” 49 11 27
Com asperséo de agua °©
MPT 80% 99% 96%
PM;o 81% 99% 96%
Dias esperados " 14 1 6

a2 Estimativa baseada na propor¢do maxima.

> Numero de dias por ano esperados para que o vento de rajada exceda o limite de 15,5 milhas por
hora (velocidade de escape).

¢ Baseado em um aumento de 22% na velocidade de escape.
Tabela 2 - Estimativa de eficiéncia de controle da eroséo edlica.

Fonte: O Autor.

Para as emissbes de manuseio de material, uma Wind Fence proporciona uma
ligeira melhoria sobre o caso base (cenario 1) para todos os tipos de particulas. Para
as caracteristicas especificas do patio de minérios da ArcelorMittal Tubardo, os Cinturbes
Verdes melhorados promoverdo melhor controle de emissao de material particulado oriundo
de operagdes de manuseio que uma Wind Fence.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

As melhorias no Cinturao Verde vém sendo realizadas desde 2010, demonstrando
significativa melhoria nos controles, superando as expectativas de incremento na reducéo
de arraste de particulas.

Além do crescimento e enriquecimento da barreira verde no entorno, novos controles
foram adicionados na operagéo dos pétios de Minério e Carvao, contando atualmente com
0 uso de polimeros adicionados conjuntamente com a agua utilizada na asperséo. Este
polimero possui a capacidade de criar uma capa protetora nas pilhas de materiais, dessa
forma aumentando ainda mais a redugao de arraste de particulas pela agdo dos ventos ou
manuseio da matéria-prima.

Para avaliagdo técnica da adi¢cdo dos novos controles, aliada ao enriquecimento do
Cinturdo Verde, novos estudos estéo previstos para serem desenvolvidos.

ApOs os resultados dos estudos de modelagem comparativa entre a eficiéncia da
Wind Fence e o enriquecimento do cinturdo verde no controle do arraste de material das
pilhas de estocagem de minério e carvao, a ArcerlorMittal optou pela tomada de deciséo do



desenvolvimento e enriquecimento de seu cinturdo verde, sendo os frutos desses trabalhos
observados, a seguir, nos capitulos deste livro.
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THAIS ARAUJO DOS SANTOS- Bidloga, Doutora em Biologia Vegetal, Pos-doutoranda em Biologia
Vegetal - UFES. Vitoria - ES
http://lattes.cnpq.br/1391606489278570
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XISMENIA SOARES SILVA GASPARINI- Bitloga, Mestre em Biologia Vegetal, Doutoranda em Biologia
Vegetal - UFES. Vitoria - ES
http://lattes.cnpq.br/1150395422533450
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