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RESUMO

Entre os diversos produtos da mineracdo, o minério de ferro é de extrema relevancia para a
economia global, principalmente por ser a principal fonte de ferro metélico utilizado na fabricacdo de
aco. Este material é essencial em setores como construgdo civil, indUstria automotiva, fabricagdo de
maquinarios e aplicagdes de engenharia. A extracdo de ferro demanda investimentos significativos em
equipamentos e infraestrutura, incluindo maquinério pesado, caminhdes, ferrovias e navios
graneleiros. A competitividade neste setor estd intimamente ligada aos custos de producdo e a
qualidade da matéria-prima. Atualmente, o desaguamento é uma pratica muito utilizada pela industria
de mineragdo, para o beneficiamento do minério, antes do processamento e transporte do material,
devido ao menor custo de processo e na eficiéncia remogdo de dgua de produtos com alto teor de
umidade. Porém, devido aos desgastes mecanicos desse processo, isso pode significar altos custos
com manutencéo e substituicdo de pecas, além de um consumo alto de energia e uma grande geracéo
de residuos, devido ao desaguamento do minério. Dessa forma, a implementacéo de novas tecnologias
de secagem se torna necesséria, ndo apenas por fortalecer a competitividade da mineragdo de ferro,
mas também por promover praticas mais sustentaveis na industria. Nesse contexto, para a elaboracéo
do presente trabalho foi estudado novas tecnologias de metais pesados e indicar os equipamentos e
processos mais viaveis para a aplicagdo no contexto de secagem de minério de ferro, através da

revisdo bibliografica de artigos e revistas cientificas do meio.

Palavras-chave: Minério de ferro; Novas tecnologias; Secagem; Umidade; Secador rotativo.



ABSTRACT

Among the various mining products, iron ore holds significant importance for the global
economy, primarily as the main source of metallic iron used in steel production. This material is
essential in sectors such as construction, the automotive industry, machinery manufacturing, and
engineering applications. lron extraction requires substantial investments in equipment and
infrastructure, including heavy machinery, trucks, railways, and bulk carriers. Competitiveness in this
sector is closely linked to production costs and the quality of the raw material. Currently, dewatering
is widely used in the mining industry for ore beneficiation before processing and transportation due to
its lower processing costs and efficiency in removing water from high-moisture materials. However,
the mechanical wear associated with this process can lead to high maintenance and replacement costs,
as well as significant energy consumption and considerable waste generation due to ore dewatering.
Therefore, the implementation of new drying technologies becomes necessary not only to strengthen
the competitiveness of iron mining but also to promote more sustainable practices within the industry.
In this context, this study explores new heavy metal technologies and identifies the most viable
equipment and processes for application in iron ore drying, based on a literature review of scientific

articles and journals in the field.

Keywords: Iron ore; New technologies; Drying. Moisture; Rotary dryer.
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1. INTRODUCAO
1.1.  Contextualizagdo

A indUstria de mineragdo de ferro desempenha um papel crucial na economia global,
sendo um dos principais fornecedores de matéria-prima para diversas inddstrias, como a de
aco. No entanto, esse setor enfrenta desafios significativos relacionados a eficiéncia
operacional, sustentabilidade ambiental e a necessidade de inovacdo tecnolégica. A remocéo
de 4gua do minério de ferro € uma etapa essencial no processamento mineral, pois influencia
a qualidade do produto, a logistica e os custos de producdo. Com o0 aumento das
regulamentacfes ambientais e a crescente pressdo para reduzir a pegada de carbono, a adogéo
de tecnologias de secagem mais eficientes e sustentaveis se torna imperativa.

Nos ultimos anos, diversas inovagbes tecnoldgicas tém emergido, prometendo
melhorias na eficiéncia energética, na reducdo de custos e no impacto ambiental das
operacOes de desague. Contudo, a implementacdo dessas tecnologias requer uma andlise
cuidadosa de sua viabilidade, considerando o contexto especifico da industria de mineracao,
que € caracterizada por suas particularidades operacionais e econémicas. Assim, este trabalho
se propde a investigar as novas tecnologias de beneficiamento e secagem aplicaveis ao
minério de ferro, avaliando ndo apenas suas vantagens e desvantagens, mas também sua

adequacao as necessidades do setor.

O Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM) divulgou recentemente os dados de
desempenho do setor mineral brasileiro para o primeiro trimestre de 2024. De acordo com o
relatério, o setor registrou um faturamento de R$ 68 bilhGes, representando um crescimento
de 25% em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior. O mineério de ferro destacou-se como
o principal produto, contribuindo com 64,2% do faturamento total, o que equivale a R$ 43,9
bilhdes (IBRAM, 2024).

As exportacdes do setor mineral também apresentaram crescimento significativo. A
receita com as exportagdes alcangou US$ 10,8 bilhdes, com um volume total de 87,5 milhdes
de toneladas. Esses nimeros representam aumentos de 18,3% em receita e 11,3% em volume

na comparagdo com o primeiro trimestre de 2023 (IBRAM, 2024).
Especificamente, as vendas externas de minério de ferro somaram US$ 8,1 bilhGes até

marco de 2024, uma elevacdo de 11,9% em comparacdo com o0 mesmo periodo do ano

anterior. Em termos de volume, as exportacdes de minério de ferro totalizaram 84,1 milhGes



de toneladas, das quais 0 minério de ferro representou 74,4%. Os demais produtos que se
destacaram foram o ouro, com uma participacdo de 7,4%, e o cobre, com 6,9% (IBRAM,
2024).

Esses dados indicam a relevancia continua do minério de ferro para a economia
brasileira, ndo apenas em termos de faturamento, mas também como um dos principais
produtos de exportacdo. O crescimento expressivo nas vendas externas reflete a demanda

global por este recurso e a capacidade do Brasil de atender a essa demanda com eficiéncia.

A oferta de minério de ferro no Brasil esta fortemente associada a sua distribuicdo
geoldgica, com exploracdo concentrada em trés principais regides. O Quadrilatero Ferrifero
em Minas Gerais abriga mais da metade dos depositos do pais, destacando-se na producao de
minério de ferro e manganés. O Maci¢o do Urucum no Mato Grosso do Sul contribui com
menores quantidades de ambos os minerais. A Serra dos Carajas no Par, reconhecida como a
maior provincia mineral do mundo, é rica em minério de ferro, niquel, cobre, entre outros
(Carneiro, 2017).

Através de uma revisdo abrangente da literatura cientifica, buscou-se elucidar as
tendéncias atuais e contribuir para um entendimento mais profundo das possibilidades de

inovacdo na mineracdo, indicando possiblidades praticas mais eficientes e sustentaveis.

1.2.  Historico e evolugdo

A retirada de umidade do minério de ferro é uma etapa crucial no processo de
beneficiamento mineral, essencial para a preparacdo do minério para o transporte e
subsequente processamento. No Brasil, a evolucdo das tecnologias de secagem do minério de
ferro reflete o desenvolvimento da industria de mineracdo ao longo dos anos, respondendo as

necessidades deficiéncia, sustentabilidade e competitividade.

O inicio da mineracdo de ferro no Brasil remonta ao final do seculo XIX e inicio do
século XX, quando as primeiras minas comecaram a ser exploradas em regides como o
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Nessa época, 0s métodos de secagem eram
rudimentares e baseados principalmente na exposi¢do ao sol e ao ar, praticas que dependiam
muito das condic¢es climaticas e ofereciam baixa eficiéncia (Azevedo, et. al., 2010)

Com o avango da industrializacdo e o aumento da demanda por minério de ferro,
especialmente durante e apos a Segunda Guerra Mundial, houve a necessidade de métodos
mais eficientes e controlaveis. Foi entdo que tecnologias para o beneficiamento do minério de

ferro comecaram ser desenvolvida para etapas de cominuicdo, classificagcdo, concentragdo
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gravitica, que ainda sdo as principais etapas de beneficiamento do minério de ferro, como

mostrado na Figura 2.

Para a etapa de cominuicdo foram desenvolvidos equipamentos como o0 moinho pil&o,
mecanizado com maquina a vapor, britador de rolos, de mandibulas e giratério, além do
moinho de barras, moagem autdgena e moinho de rolos de alta pressdo. Na etapa de
classificacdo foram desenvolvidos equipamentos como a classificacdo mecanica e cilone. E,
para etapa de concentracéo, as principais tecnologias destacadas sdo mesa Winfley, separacéao
em meio denso estéatica, ciclone de meio denso, concentrador centrifugo, entre outros. (Luz,
et. al., 2010).

A necessidade de plantas de beneficiamento mais complexas na industria mineral é
cada vez mais crescente devido a diminuicdo do minério de alta qualidade nas jazidas, sendo
essencial o aumento do teor de ferro no minério lavrado (Pereira, 2012). Ainda assim, no
Brasil ainda tem-se muitas indUstrias que ndo realizam processos de beneficiamento ou

incorporam a secagem do minério em seus processos.

As indastrias que realizam o beneficiamento do minério de ferro utilizam
majoritariamente, por sua vez, o desdgue mecanico, o que ¢ um grande gerador de efluentes,
aumentando os debates sobre a necessidade de adogdo de tecnologias mais sustentaveis.

A mineracéo do ferro no Brasil consumiu 8,44 TWh de energia elétrica em 2007, com
um consumo médio especifico de 7 kWh por tonelada de produto mineral comercializado.
Apesar de ndo ser considerada uma atividade eletrointensiva, o grande volume de producéo
gera um consumo significativo de energia, com varia¢es entre 0s minerais, como 2 a 3
kWh/t para pedra britada, 17 kWh/t para minério de ferro e até 40 kWh/t na pelotizagdo. A
etapa de cominuicdo (britagem, peneiramento e moagem) representa cerca de metade do
consumo elétrico em usinas de tratamento de minérios. Embora faltem dados nacionais que
separem 0 consumo energético entre lavra e beneficiamento, estudos dos EUA indicam uma
divisdo quase igual entre essas etapas (Luz et. al., 2010). Na Tabela 1, estd descrito o

consumo de energia elétrica na mineracao e pelotizacdo do minério de ferro.

Tabela 1 - Consumo energético da mineracéo e pelotizagdo

Energia total Energia Elétrica Energia Elétrica (% da
(10°G] =) (%) (TWh) (%) energia total)
1. Mineragéo 0,069 0,82 8,44 2,05 44
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2. Pelotizacéo 0,061 0,73 2,16 0,52 13
Total (1+2) 0,13 1,6 10,6 2,6 29
Brasil 8,4 100 412 100 18

Fonte: Adaptado de Nascimento et. al., 2010.

Em termos de emissdes de CO:, a mineracao apresenta niveis relativamente baixos em
comparagdo a outras industrias, variando entre 1 e 7 kg de CO: por tonelada de minério bruto
(ROM) na lavra, principalmente devido ao uso de explosivos e combustiveis no transporte.
No tratamento de minérios, as emissdes in situ sdo reduzidas devido ao uso predominante de
energia elétrica, embora haja impacto indireto caso essa energia venha de fontes
termoelétricas. Em relacdo ao uso da &gua, a mineracdo brasileira tem avancado na
recirculacdo, com taxas que chegam a 90% em grandes operacdes. No entanto, ainda ndo ha
um censo hidrico nacional, o que limita o acompanhamento detalhado do consumo. A
cobranca pelo uso de recursos hidricos deve impulsionar praticas mais sustentaveis,

ampliando o uso racional da 4gua em toda a industria (Luz et. al., 2010).

1.3.  Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é identificar e analisar as novas
tecnologias de beneficiamento e secagem aplicaveis ao minério de ferro, avaliando sua
viabilidade em termos de eficiéncia energética, custo-beneficio e impacto ambiental. A
pesquisa busca destacar as tecnologias mais adequadas para aplicacdo na inddstria de
mineracdo, considerando as tendéncias e inovacgdes recentes. Através de uma revisao critica
da literatura cientifica dos Gltimos 10 anos, o estudo pretende fornecer uma compreensao
aprofundada das opc@es disponiveis, contribuindo para o avanco do conhecimento na area e

fazendo recomendacg6es para futuras pesquisas e implementagdes préaticas no setor.

1.4, Justificativa
A realizacdo deste trabalho se justifica pela crescente necessidade da industria de

mineracdo de ferro em adotar praticas mais sustentaveis e eficientes em seus processos,
especialmente no que diz respeito a secagem do minério. Com a demanda global por minério
de ferro em alta, é fundamental que as empresas do setor busquem tecnologias que nao
apenas aumentem a eficiéncia operacional, mas também minimizem os impactos ambientais
associados. O beneficiamento e a secagem do minério é um processo critico que influencia

diretamente a qualidade do produto final, os custos operacionais e a eficiéncia energética das
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operacoes.

Além disso, as novas tecnologias emergentes oferecem oportunidades para reduzir o
consumo de recursos e as emissdes de gases de efeito estufa. Ao analisar as inovagoes
disponiveis e suas implicagdes para a industria, este trabalho visa fornecer uma base solida
para a tomada de decisdo informada, contribuindo para a competitividade e sustentabilidade
do setor mineral. A revisdo da literatura permitiu identificar lacunas no conhecimento atual e
sugerir direcOes para futuras pesquisas, promovendo, assim, um avanco significativo na

aplicacdo de tecnologias de secagem no processo de producdo mineral.
2. MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo deste trabalho, foram utilizados materiais bibliograficos disponiveis
em bases de dados cientificas, livros, artigos, revistas especializadas e publicacbes de
conferéncias. O método utilizado neste trabalho foi baseado em uma revisdo bibliografica
sistematica. Na Figura 1 esta representada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
desse trabalho.

Figura 1 - Metodologia utilizada no trabalho.

Definicdo do tema de pesquisa
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inovagdes em beneficiamento e secagem do
minério de ferro

Avaliagdo das tecnologias em

3 E » -«

Aplicabilidade Desafios Oportunidades

Fonte: Autoria prépria, 2025.

A partir da definicdo do tema de pesquisa, foi realizada uma pesquisa de artigos em
repositérios académicos, periddicos CAPES e science direct. Os artigos foram selecionados a
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partir dos seguintes critérios: ano de publicacdo, palavras-chave, paises de origem e

relevancia com o tema de pesquisa.

Foram considerados artigos publicados nos Gltimos 10 anos para buscar tecnologias mais
recentes estudadas e desenvolvidas, além da relevancia e confiabilidade das informacdes. As
palavras chaves utilizadas foram: “iron-ore”, “beneficiation”, “drying”, new tecnologies”,
“mineral industry”, “advances”, entre outras. Os paises procurados foram Brasil, China,
Australia e Russia, por serem grandes potencias com representatividade na indudstria do

minério de ferro.

A partir das pesquisas selecionadas, foram identificadas as principais tendéncias e
inovacOes em beneficiamento e secagem do minério de ferro e avaliado essas tecnologias a
partir de sua aplicabilidade, os desafios que essas novas tecnologias possuem e oportunidades
que podem ser aplicadas. A partir do estudo, foram feitas recomendagdes para futuras

pesquisas e possiveis implementacdes na industria de mineragéo.

Este estudo foi limitado pela natureza da revisdo bibliografica. As conclusGes e
recomendacfes sdo baseadas nas informacdes disponiveis na literatura cientifica e podem

necessitar de validacdo pratica em estudos futuros.

3. PROCESSO BENEFICIAMENTO E SECAGEM DO MINERIO DE FERRO NA
INDUSTRIA

3.1. Processo de beneficiamento de minério de ferro

A maioria dos minérios necessita de um tratamento de beneficiamento de forma a
melhorar suas propriedades fisicas e quimicas. O tratamento ou beneficiamento de minérios
envolve a separacdo fisica ou fisico-quimica dos minerais valiosos dos minerais ndo valiosos
(ganga), com o objetivo de obter uma porcdo enriquecida chamado concentrado. Este
concentrado contém a maior parte dos minerais valiosos ou apenas uma modificacdo na
granulometria ou forma deles. Tradicionalmente, o tratamento de minério € definido como
um conjunto de operagdes aplicadas a rochas, minéerios ou minerais, com o intuito de produzir
produtos que atendam as exigéncias do mercado, sem alterar a identidade fisica e/ou quimica
dos minerais (Luz et. al., 2018).

Os principais processos de beneficiamento do minério de ferro, de acordo com o

ministério de minas e energia sdo: fragmentacdo, onde o minério é fragmentado até se obter
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os tamanhos relevantes para seu beneficiamento e utilizacdo na producdo do ferro; a
classificacdo, onde as particulas sdo separadas de acordo com o tamanho para atender as
demandas do mercado; e por fim a concentracdo, onde 0s minérios de interesse sao separados
e concentrados para utilizagdo na industria (Bonfim, 2017).

Atualmente, o minério de ferro pode ser beneficiado por separacdo gravimétrica,
separacdo magnetica, flotagdo e separacdo manual (por inspecdo visual). Neste trabalho,
iremos abordar o beneficiamento imido, onde o minério € concentrado principalmente por
desaguamento mecéanico e beneficiamento a seco, onde a separacdo magnética é

principalmente aplicada para esse fim.

3.1.1. Beneficiamento umido
O processo de beneficiamento do minério passa por varias etapas. Primeiramente tem-se o

processo de britagem e moagem do minério, reduzindo o material em particulas menores. Em
seguida, um processo de peneiramento separando as particulas maiores e menores do minério
além da fase de classificagdo por hidrociclone ou classificador espiral para separar o rejeito
de mineracdo do concentrado.

Ap0s isso € realizado o desague mecanico onde o minério é decantado, um método de
retirada de &gua ndo evaporativa, passado por um espessamento e filtrado em seguida. Em
seguida, o minério concentrado pode passar por uma etapa de secagem convectiva, de forma
a alcancar a umidade desejada para armazenamento e transporte. O rejeito também passa por
desague, e a a4gua do processo retorna para a etapa de classificacdo, enquanto o resto do

rejeito € disposto em barragem.
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Figura 2 - Fluxograma do processo tradicional de beneficiamento e secagem do minério

de ferro.
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Fonte: Adaptado de Luz e Lins, 2018.

3.1.2. Beneficiamento a seco
O beneficiamento a seco é uma alternativa para a diminuicao da utilizacdo de agua no

processo, eliminando custos com captacdo, tratamento e recirculacdo da agua, reduzindo a
criacdo de barragens de rejeitos e sistema de drenagem e diminuindo a contaminacéo do solo
e da agua. Esse processo € utilizado principalmente em regibes aridas, com escassez de
recurso hidrico e minérios com maior granulometria que possuem menor teor de umidade
inicial.

No beneficiamento a seco, primeiramente, o minério € explorado na mina através de
lavras que podem ser em céu aberto ou subterraneas. A segunda etapa é a britagem do
material em particulas menores e enviado em seguida para a classificagdo do minério. A
classificacdo normalmente é realizada por uma sequéncia de peneira que separam o material
por granulometria, entre sinter feed e pellet feed, como mostrado na Tabela 5. Por fim, o
rejeito do minério passa por uma etapa de prensagem, utilizando o filtro prensa, onde é
removida a agua residual do minério e encaminhada para um aterro. O minério classificado
em pellet e sinter feed é encaminhado para estocagem e depois transportado para
comercializacdo. é quebrado e colhido e passa pela etapa de peneiramento, sendo classificado
conforme sua granulometria e destinados para o mercado de acordo com sua especificidade
(Nascimento, et. al., 2020). A Figura 2 apresenta um fluxograma simplificado do processo de

beneficiamento a seco e a Figura 3 sumariza as principais etapas do processo.
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Figura 3 - Fluxograma simplificado do processo de beneficiamento a seco.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Tabela 2 - Principais etapas do beneficiamento a seco

Principais etapas de beneficiamento a seco

1. Lavra

2. Extracéo

3. Peneiramento

S&o iniciadas as atividades de exploragdo da mina. Neste caso, a
lavra pode ser a céu aberto ou subterranea.

Com auxilio do maquinario para mineracdo, como por exemplo,
escavadeiras e caminhfes off road, o minério € extraido. Os
equipamentos auxiliam na escavacao, quebra de rochas, e outras
atividades para tornar possivel a obtencdo do mineral.

E o grande diferencial em relagio ao beneficiamento com &gua. O
material quebrado e colhido é encaminhado para usinas de
processamento ou para empilhamento. Ao chegar nestes espacos, 0
minério ¢é classificado conforme sua granulometria, sem a
utilizacdo de &gua, sendo dividido entre mais grosso ou mais fino.
Assim, ocorre a separacdo entre 0 material, uma vez que cada um

dos formatos é destinado de um modo especifico para 0 mercado.

Fonte: Adaptado de Nascimento et. al., 2020

Para o beneficiamento a seco, dependendo do teor do minério a ser beneficiado,
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apenas o0 beneficiamento até a etapa de peneiramento ndo basta. Dessa forma, é necessario
combinar outros tipos de tecnologias para melhorar a qualidade do produto. Além da etapa de
peneiramento, pode ser combinada com a separacdo magnética para realizar a classificacao
dos minérios. O equipamento mais utilizado para esse fim sdo os imads permanentes de
correias cruzadas, onde o produto magnético e ndo magnético é separado, concentrando o
minério com um teor de ferro mais elevado.

Figura 4 - Comparagdo do beneficiamento a umido com o beneficiamento a seco utilizado
pelo complexo S11D da Vale S.A.

Fonte: Adaptado de Nascimento et. al., 2020
Na Figura 4, tem-se listadas as vantagens do beneficiamento a seco do complexo
S11D da Vale S.A. do Canad dos Carajas. No processo de beneficiamento a seco utilizado
por esse complexo termina na etapa de peneiramento, ndo utilizando agua e quantidades
significativas de energia elétrica para a concentragdo do minério de ferro. Dessa forma, 0s
valores reducbes nesse beneficiamento refletem a melhoria de um processo de
beneficiamento a seco na questdo ambiental em comparacdo ao a Umido para minérios de alta

qualidade.

3.2.  Processo de pelotizacéo e sinterizacdo do minério de ferro

O processo de beneficiamento do minério de ferro é essencial para que o material atinja as
especificacbes quimicas, fisicas e metallrgicas para o processo de fabricacdo do ferro. A
depender no tamanho da particula do minério, as particulas mais finais ndo podem ser
adicionadas diretamente no reator de reducdo para a reducdo e derretimento do ferro,
produzindo ferro liquido. Dessa forma, essas particulas, chamadas de sinter feed ou pellet
feed devem passar por diferentes processos de aglomeracgdo: a sinterizagdo e a pelotizacéo,
respectivamente. Na Tabela 3, tem-se classificado os diferentes tipos de produto que podem

ser obtidos do minério de ferro.
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Tabela 3 - Diferengas de classificacdo do minério de ferro de acordo com o tamanho da
particula do produto.

Produto Faixa de tamanho (mm) Aplicacao Basica
Concentrado 6,3—31,7 Alimentado em alto-forno e reducéo direta
_ Aglomeracdo por sinterizagdo para alimentagdo em
Sinter feed 0,15-6,3
altos-fornos
Aglomeracao por peletizacdo para alimentacdo em altos-
Pellet feed <0,15 : SO pOrp soPp ’

fornos e reducéo direta

Fonte: Adaptado de Moraes et. al., 2025.

Na Figura 5 € apresentado o processo completo de preparacdo do minério de ferro, desde
a etapa de beneficiamento do minério até a sua reducdo. A classificacdo do minério de ferro
pode ser separada em dois tipos: baixo teor e alto teor. O minério classificado como “baixo
teor” possui um baixo teor de concentracdo de ferro, precisando passar pela etapa de
beneficiamento e concentracdo do minério. Enquanto isso, 0 minério classificado com alto
teor de ferro ndo necessita passar pela etapa de concentracdo por ja possuir a classificacdo
requerida para o processo de fabricacédo do ferro.

Figura 5 - Processo de preparagdo do minério de ferro
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Gas Solidos

Ferro gusa

Ferro esponja

Fonte: Adaptado de Souza, 2023.

No processo de sinterizacdo, 0 minério de ferro é preparado para ser utilizado em um alto-
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forno. Durante essa etapa, 0 minério € misturado com coque, que € um carvéo carbonizado, e
um fundente. Essa mistura é entdo carregada na cadmara do alto-forno. A queima do coque
gera calor intenso e gases que promovem a reducao do minério de ferro, transformando-o em
ferro metalico.

Por outro lado, na pelotizacédo, o pellet feed e 0 minério concentrado sdo processados por
meio de uma moagem inicial. Apds essa etapa, o material é levado para um tambor ou disco
de aglomeragdo, onde € alimentado em uma extremidade do equipamento cilindrico. Este
equipamento possui pulverizadores de agua que, combinados com a rotacdo do tambor,
formam pellets de diferentes tamanhos. Para garantir a uniformidade dos pellets, o produto
final é submetido a um processo de peneiracao.

ApoGs a pelotizagdo, a reducdo direta do minério de ferro é realizada. Os equipamentos
mais comuns utilizados nessa etapa sdo a grelha reta, ilustrada na Figura 6 e o forno rotativo,
ilustrado pela Figura 6.

O processo de grelha reta utiliza um forno Gnico, dividido em quatro zonas: a primeira
para secagem, a segunda para o pré-aquecimento do minério, a terceira endurecimento dos
green pellets e a Gltima de resfriamento. Os green pellets sdo granulos de minério de ferro
que foram formados durante o processo de pelotizacdo, mas que ainda ndo passaram por um
tratamento térmico ou processo de sinterizacao.

O sistema é projetado para otimizar a recuperagdo de calor, utilizando dois fluxos de ar
ambiente que sdo aquecidos enquanto resfriam os pellets endurecidos quentes. Esses fluxos
de ar aquecido sdo redirecionados para outras zonas do forno, permitindo a recuperacdo do
calor latente.

A secagem dos green pellets no processo de grelha reta ocorre em duas fases. Na primeira
fase, ar quente proveniente da zona de resfriamento € soprado pela parte inferior do leito de
pellets. Na segunda fase, ar aquecido da zona de combustdo é soprado pela parte superior do
carro. Essa abordagem de secagem ascendente e descendente assegura um tratamento
uniforme ao longo da altura do leito de pellets. O processo de reducdo do minério por grelha
reta esta ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Processo de reducdo do minério por grelha reta.
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No processo de grelha-forno, tem-se trés unidades separadas. A primeira de secagem,
dividida em duas zonas de secagem e de pré aquecimento dos green pellets. A segunda, no
forno rotativo, o minério é reduzido e endurecido. No final, 0 minério passa por quatro zonas

de resfriamento. Na Figura 7 esté representado o processo de grelha-forno.

Figura 7 - Processo de reducéo do minério por forno rotativo.
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Em relacdo as vantagens e desvantagens de cada tipo de equipamento, o forno rotativo
possui menor consumo de energia elétrica devido a utilizacdo de menores ventiladores de
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processo, melhor qualidade do produto final, devido a melhores condi¢des de queima de
pellets, menor custo de processo. Porém, a o forno de grelha reta possui menor geracéo de

finos devido a menos pontos de transferéncia durante do processo (Moura, 2012).

4. Processamento mineral no mundo e suas caracteristicas principais

4.1.  Minério de alta qualidade

4.1.1. Beneficiamento a Umido

4.1.1.1. Complexo industrial de Carajas: Extraido do estudo de Herbert Ricardo Garcia
Viana, 2017.

No complexo industrial de carajas sdo obtidos trés produtos principais a partir do
beneficiamento do minério: o pellet feed, o sinter feed e o material granulado. O processo de
beneficiamento comeca a partir da etapa de britagem priméaria. No processo ha trés
equipamentos de britagem priméaria de modo a diminuir o tempo e custo do transporte,
aumentando a capacidade de alimentacdo da usina.

Toda essa alimentacdo é levada para a britagem secundaria, onde a granulometria do
minério é reduzida ainda mais para facilitar na etapa de classificacdo do minério. Caso o
material ndo tenha atingido a granulometria desejada, ele retorna ao equipamento de britagem
secundaria. Em seguida, ap6s o minério ja ter passado pela britagem, ele € direcionado ao
sistema de peneiramento, onde € iniciado o desdgue mecanico. Na peneiracdo secundaria é
que 0 minério comeca a ser separado por granulometria, de acordo com os produtos sinter
feed, pellet feed e material granulado.

De acordo com a classificacdo do minério, o material é encaminhado para etapas
diferentes de beneficiamento. Nas Figuras 8 e 9, os fluxogramas esquematicos detalhado

desse processo ilustra bem como que cada classificagdo do minério € direcionada.

29



Figura 8 - Processo de beneficiamento do minério de ferro pela Vale dos Carajas.
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Figura 9 - Fluxograma detalhado do processo de beneficiamento do minério de ferro pelo
Vale dos Carajas.
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Como pode ser observado pelo fluxograma detalhado, todo minério com
granulometria < 0,15 mm é encaminhado para a etapa de ciclonagem tripla, a polpa desse
minério que ndo é classificada como pellet feed é encaminhada para um espessador e
utilizado na agua recirculada e uma parte classificada como rejeito e direcionado para uma
barragem.

No processo, ha quatro pontos de adicdo de agua: no peneiramento secundario, no
peneiramento terciario, na moagem de bolas e no reservatério de &gua onde a &gua
recirculada do processo é armazenada. Mesmo com o processo recirculando dgua, de modo a
diminuir a quantidade de efluentes produzidos, ainda ha um grande consumo de agua e

deposicdo de rejeitos a partir desse tipo de beneficiamento.

4.1.1.2. Processo da planta umida das minas de minério de ferro de Noamundi, Tata
Steel Ltda

As minas de minério de ferro de Noamundi, pertencentes a Tata Steel Ltda, sdo uma
das principais fontes de minério de ferro na India e desempenham um papel crucial na
inddstria siderdrgica do pais. Localizadas no estado de Jharkhand, essas minas estéo situadas
em uma regido rica em recursos minerais, com uma longa histdria de exploracéo e producao
de minério de ferro.

No processo ilustrado pela Figura 10, inicialmente, o0 minério € triturado em varias
etapas, utilizando britadores giratorios para 0s circuitos primario e secundario, e um britador
cbnico de cabeca curta para a britagem terciaria, que opera em circuito fechado.

Apds a britagem, o minério é processado em um lavador de tambor Umido, onde uma
fracdo classificada € recuperada como minério de qualidade. A fracdo menor resultante da
britagem terciaria é enviada para classificadores de parafuso, que separam o material em duas
partes: uma fragdo mais grossa, que pode ser desaguada e enviada para a jigagem, e uma
fracdo mais fina, que é direcionada para hidrociclones para uma classificagdo adicional (Rao,
et. al. 2023).

A jigagem é um método de beneficiamento de minérios que utiliza um equipamento
chamado "jig" para separar particulas minerais com base em suas densidades. E uma técnica
amplamente utilizada na mineragdo, especialmente para a separacdo de mineérios de ferro,
carvao, ouro e outros minerais que apresentam diferencas significativas em densidade.

O subproduto dos hidrociclones ¢ misturado ao concentrado de finos, enquanto o
sobreproduto é enviado para espessadores, onde a polpa é espessada antes de ser bombeada
para a barragem de rejeitos.
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Figura 10 - Processo de beneficiamento Umido da planta de Noamundi, Tata Steel Ltda.
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Nesse processo, hd o espessamento da polpa, antes de ser levada para barragem de

rejeitos, de modo a maximizar a recuperacdo do minério no processo e reduzir a quantidade

de rejeitos, ainda assim a deposicao de efluentes existe e é armazenada em uma barragem.

4.1.2. Beneficiamento a seco

41.2.1.

Minas de minério de ferro Joda — Tata Steel Ltda.

No processamento a seco de minério de ferro, o minério ROM (minério em sua forma natural,

sem passar pelo processo de beneficiamento) é geralmente triturado abaixo de 40 mm através

de britagem em trés estagios e, em seguida, segregado por peneiramento em fracdes de 10-40

mm ¢ —10 mm. Para minérios mais macios, o indice de tumbler (medida utilizada para avaliar

a resisténcia mecénica e a durabilidade de minérios) é geralmente baixo e, portanto, 0 minério

em bloco é triturado abaixo de 10 mm para produzir um produto 100% fino. O rendimento

das plantas tem sido geralmente de 100%, pois nenhum residuo é descartado dessas plantas.

Assim, a qualidade do produto é equivalente & qualidade da alimentacdo (RAO, et. al. 2023).

O fluxograma de processamento a seco da planta seca das minas de minério de ferro de Joda,

da Tata Steel Ltd, e representado na Figura 11.
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Figura 11 - Processo de beneficiamento das minas de ferro Joda, Tata Steel Ltda.
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Legenda: DC - Britador cénico RSC - Correia transportadora
AF - Alimentador de fluxo DP - Peneira vibratéria secundaria
ASU - Unidade de separagdo de ar DRC - Classificador de tamanho SC - Correia transportadora
BF - Bateria de filtros FFS - Ponto de alimentagao de finos  TC - Transportador de correia

BPC - Balanga de pesagem continua RMC - Transporte para o recuperador VS - Peneira vibratéria

Fonte: Adaptado de Rao, et. al. 2023.

Como pode ser avaliado pelo processo de beneficiamento a seco que temos
atualmente, o processo € finalizado na etapa de peneiramento sem processos de
beneficiamento mais complexos para a concentracdo do minério de ferro. Dessa forma, a
qualidade do produto ndo é tdo diferente da qualidade do minério alimentado, sendo possivel
realizar esse processo dessa forma apenas com minério de alto teor de ferro.

Um lado positivo dessa tecnologia € ndo ter a geracéo de rejeitos e 100% do produto
ser aproveitado, realizando apenas uma classificacdo da matéria prima. Porém, hd uma
grande necessidade de evoluir esse processamento para a utilizacdo em maior escala e para o

beneficiamento de minérios com menor qualidade. (Rao, et. al., 2023).

4.2.  Minério de baixa qualidade

Minérios de baixo teor, ou "low grade ore", referem-se a depositos de minério que
contém uma concentracdo inferior de minério de ferro em comparagdo com mineérios de alta
qualidade. Esses minérios geralmente apresentam desafios adicionais no processo de

beneficiamento devido a sua composicdo mineral menos favoravel. No contexto do
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processamento de minérios de ferro, as plantas de beneficiamento para minérios de baixo teor
variam significativamente, mas 0s principios operacionais subjacentes sdo bastante
semelhantes.

O meétodo de selecdo do fluxograma de beneficiamento € crucial para maximizar a
recuperacdo dos minérios de baixo teor. Para fracbes mais grossas (acima de 1 mm), a
jigagem é amplamente utilizada como uma técnica de beneficiamento. Em alguns casos,
separadores de midia densa também sdo aplicados para melhorar a eficiéncia do processo.
Para as fragdes menores que 1 mm, sdo empregadas combinacgdes de espirais, hidrossizers e
separadores magnéticos de alta intensidade (WHIMS) para otimizar a recuperacdo do ferro
(Rao, et. al. 2023).

Além disso, os rejeitos gerados no circuito de +1 mm geralmente sdo moidos para
melhorar a liberacdo dos minerais e, em seguida, beneficiados no circuito de -1 mm, a fim de
maximizar a recuperacao total. Esse enfoque na recuperacéo e beneficiamento de minérios de
baixo teor é fundamental para aumentar a eficiéncia e a viabilidade econdmica das operacoes
de mineragdo, especialmente em um cenério de crescente demanda por ferro (Rao, et. al.
2023).

Na planta de beneficiamento da TSMC, o minério é britado em tamanhos menores
usando britadores. O minério purificado é entdo alimentado no circuito de beneficiamento. As
fracbes mais grossas sdo tratadas em gabaritos, que operam em paralelo. Esses gabaritos
utilizam pressdo de ar e 4gua para o processo. O concentrado obtido € desidratado em uma
centrifuga e considerado como finos de sinterizacdo. Os rejeitos do jigging, que saem do
equipamento “jig”, sdo triturados em moinhos até ficarem bem finos (Rao et. al., 2023).

As fracOes menores sdo beneficiadas em um circuito composto por espirais e
hidroclassificadores. A fracdo fina é alimentada nas espirais, cujo concentrado é
encaminhado para um hidroclassificador. O concentrado desse circuito é desidratado e
misturado com os finos de sinterizagdo. Os rejeitos do hidroclassificador s&o moidos em
moinho de bolas e depois tratados em um processo chamado WHIMS, onde o concentrado é
desidratado e utilizado como pellets finos. Os rejeitos do WHIMS s&o enviados para um
espessador, e a lama resultante é descartada como rejeitos (Rao et. al., 2023). Na Figura 12

estad detalhado o processo de minério de ferro de baixa qualidade.
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Figura 12 - Fluxograma do processo de beneficiamento de minério de baixa qualidade da
Tata Steel Minerals Canada.
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Fonte: Adaptado de Rao, et. al., 2023.

Para minérios de menor qualidade, pelo processo apresentado, é ainda mais relevante
a necessidade de realizar etapas de secagem para aprimorar suas caracteristicas e reduzir a
umidade final. Esse processamento ndo apenas melhora a qualidade do minério, mas também

facilita seu manuseio e transporte, tornando-o mais adequado para aplica¢fes industriais.

4.3.  Tecnologias de beneficiamento de minério de ferro predominantes no mundo

De acordo com a analise de processos utilizados em diferentes minas pelo mundo,
pode-se concluir que ainda assim o beneficiamento Umido é predominante, devido o
conhecimento do processo e a obtencdo de uma boa qualidade de minério através de um
processo mais simples. Entretanto, algumas industrias, principalmente as localizadas em
regides onde os recursos hidricos sdo mais escassos, utilizam o beneficiamento a seco (Rao,
et. al., 2023).

Porém, o beneficiamento a seco utilizado muitas vezes é finalizado na etapa de
peneiramento, necessitando de um minério com uma boa qualidade inicial para obter
produtos que consigam ser comercializados.

O beneficiamento a seco, como utilizado em Essar Dabuna (Orissa) é combinado com
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separacdo magnética (Rao, et. al., 2023). O método de separacdo magnética permite a
concentracdo do minério de ferro, resultando em um método de classificacdo que aumenta o
teor de ferro do produto.

Ainda assim, diante do panorama apresentado na Tabela 4, é possivel notar a
necessidade de buscar novas tecnologias para serem implementadas no processo de
beneficiamento do minério, de modo a reduzir o impacto ambiental causado por essa
inddstria.

Tabela 4 - Panorama das tecnologias de beneficiamento de minério de ferro utilizada por
diferentes industrias.

S. no. Mina Tipo de minério Processo utilizado

Meghataburu, Boiani
(Jharkhand)

Kiriburu, Bolani
(Jharkhand)

Barsua, Keonjhar (Oris-
sa)

Donimalai (Karnataka)

Essar Dabuna, (Orissa)

Bailadala No.14. Bastar
(Chhattisgarh)

Dhaili, Durg (Chhattis-
garh)

Rajhara, Durg (Chhattis-
garh)

Hematita

Hematita

Hematita

Hematita

Hematita

Hematita

Hematita

Hematita

Triturag&o (quatro esta-
gios), lavagem, enxague
(quatro estéagios), classifi-
cacdo, desidratacao, ciclo-
nagem, espessamento e
filtracéo.

Trituracdo (quatro
estagios), lavagem,
enxague (quatro estagios),
classificacdo, ciclonagem e
espessamento.

Triturag&o (dois estagios),
lavagem, enxague (dois
estagios), peneiramento e
classificacdo, jigging,
desidratacéo e
espessamento.

Trituragdo (trés estagios),
enxague (dois estagios),
classificacdo, desidratacéo,
espessamento e filtracdo.

Britagem, moagem,
separacao magnética
(HGMS) e allflux.

Trituragdo (dois estagios),
enxéague (dois estagios),
classificacdo, desidratacdo
e espessamento.

Processo a seco, britagem e
peneiramento (dois esta-
gios) seguido de mistura.

Processo a seco, britagem e
peneiramento (duas etapas).
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Britagem, moagem, separa-
¢ao magnética (LIMS),

9. Kudremukh (Karnataka) Magnetita espirais, separacao por
densidade de flotex e flota-
cao de coluna.

Britagem, jigging e separa-

10. Minas de Sarda, JSPL Hematita ~ o
¢do magnética.

Britagem, lavadora de toras
11. Fomento, Goa Hematita and magnetita e separacdo magnética
(LIMS, MIMS e HGMS).

Trituracdo, lavador de toras
12. Sesa Goa Hematita e separagcdo magnética
(WHIMS).

Britagem, jigging,
separacao de meios densos
(ciclones e banhos) e
allflux.

Minas de Sishen and
13. Mina§ de Kumba iron Hematita
ore, Africa do Sul

Moagem, separagao
Magnetita magnética e flotacdo para
remogé&o de apatita.

Minas de LKAB iron

14. ore, Sweden

Mina de Mount Whale- Britagem, separagdo de

15. back, Newman, Australia Hematita meios densos _(C|_clones e
banhos) e espirais.

Mina Tilden (Cleveland), Silicioe hematita Moagem, floculacéo seleti-
Michigan, United States va e flotacéo.

Fonte: Adaptado de Rao, et. al., 2023.

16.

Dessa forma, deve-se avaliar dentre as tecnologias que sao utilizadas no mundo, o que
é relevante para ser aplicado no contexto no brasileiro em questdo da qualidade do minério
apos o beneficiamento, impacto ambiental da tecnologia utilizada, no sentido de geracdo de
residuos, e a possibilidade de reaplica¢do no cenério nacional.

A mineracdo € uma atividade essencial para a economia global, fornecendo matérias-
primas fundamentais para diversos setores, incluindo construcdo, energia e tecnologia.
Entretanto, essa atividade também é frequentemente associada a impactos ambientais
significativos, como degradacdo do solo, poluicdo da agua e emissdo de gases de efeito
estufa. Neste contexto, o conceito de desenvolvimento sustentavel emerge como uma
abordagem necessaria para equilibrar a exploracdo dos recursos naturais com a preservacao
ambiental e o0 bem-estar das comunidades locais.

O desenvolvimento sustentavel, conforme definido por Sachs (2004), deve ser

comprometido com cinco pilares: econémico, ambiental, social, territorial e cultural. Na
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industria de mineracao, isso significa que as empresas devem nao apenas buscar lucros, mas
também considerar os impactos ambientais de suas operacdes e a responsabilidade social em
relacdo as comunidades afetadas.

Historicamente, a atividade mineradora enfrentou crescentes exigéncias regulatorias,
especialmente a partir da década de 1970, quando movimentos ambientalistas comecaram a
pressionar por praticas mais rigorosas. A introducao de Estudos de Impacto Ambiental (EIA)
e Relatorios de Impacto Ambiental (RIMA) se tornou uma exigéncia para a abertura de novas
minas. Além disso, o Plano de Recuperacéo de Areas Degradas (PRAD), implementado pelo
Departamento Nacional de Producdo Mineral, no Brasil, em 2002, destacou a importancia do
fechamento responsavel de minas, assegurando que o impacto ambiental negativo fosse
mitigado (Luz et. al., 2018).

De acordo com Luz e Lins (2018), os rejeitos do minério ja foram submetidos a uma
etapa de cominuicdo e encontra-se em fracdes finas, com alta area superficial e consequente
aumento de reatividade quimica. Dessa forma, é notdria a necessidade de encontrar
alternativas para o reaproveitamento desses rejeitos como para a fabricacdo de areia artificial,
fertilizantes, sub-base de estradas em substituicdo a brita, entre outros.

Além disso, € necessario repensar a forma como é realizado o beneficiamento do minério
de ferro de modo a diminuir a quantidade de rejeito produzido. Nesse contexto, deve-se
avaliar a utilizacdo de novas tecnologias para esse fim, analisar os trabalhos que ja estdo

sendo feitos por algumas industrias mineradoras e aplicar em grande escala nesse segmento.

5. BENEFICIAMENTO TERMICO E SECAGEM DO MINERIO DE FERRO

Cada vez mais é necessario utilizar fracdes de menor qualidade de minério de ferro
extraido das minas, devido ao esgotamento dos recursos com alta qualidade que nao precisam
de etapas de beneficiamento tdo complexas. Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias
que aumentem a qualidade e teor desses minéerios de menor qualidade é essencial para a
industria de ferro no futuro (Luz et. al., 2010).

Atualmente, o beneficiamento predominante utilizado para o minério de ferro é o
beneficiamento Umido, onde a concentragdo do minerio ¢ feita pelo desaguamento mecanico,
retirando os finos a partir de um ciclo de peneiras desaguadoras. Do outro lado, devido a
grande quantidade de agua de rejeito produzida nesse processo, o beneficiamento a seco é
uma opg¢do bem tentadora e que estd ganhando o mercado, como utilizado no Complexo

S11D, na cidade Canaa dos Carajas pela Vale S.A. e nas minas de minério de ferro Joda pela
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Tata Steel Ltda.

Embora varias tecnologias de beneficiamento tenham sido discutidas, a crescente
complexidade dos depositos dificulta a obtencdo do teor de ferro desejado com alta
recuperacdo e baixo custo usando métodos convencionais. A separacdo magnética é eficaz
para a recuperacdo de magnetita, mas a maioria dos minérios atualmente minerados é
dominada por hematita, goethita e siderita, que sdo fracamente magnéticos. Para tirar
proveito das técnicas de separacdo magnética, € necessario modificar as propriedades
magnéticas desses minérios (Luz et. al., 2010).

Entre os processos de secagem mais utilizados na inddstria mineral, destacam-se 0s
métodos de secagem evaporativa e ndo evaporativa. Para 0 minério de ferro, o tipo de
secagem mais utilizado para pellet feed é a secagem convectiva, geralmente utilizando
secador de grelha ou secador rotativo.

Na industria mineral como um todo, além dessas tecnologias ja estabelecidas, ha também
tecnologias emergentes e potenciais que estdo comecando a ser estudadas para aplicacdo na
indastria mineral. Entre essas tecnologias estdo a secagem por micro-ondas, secagem a vapor
superaquecido, secagem em leito fluidizado pressurizado, e técnicas aprimoradas com 0 uso
de floculantes, surfactantes e superabsorventes, entre outros métodos. Na Figura 13 tem-se
um fluxograma ilustrativo com as principais tecnologias utilizadas para desaguamento

mineral.

Figura 13 - Tecnologias de desaguamento mineral

Tecnologias de retirada da umidade de minérios

Sedimentagao Filtragao Secagem Tecnologias emergentese

«Gravidade <Filtro de pressdo «N&o evaporativa potenciais

sTanque aberto +Prensade tubo *Extragao por solvente eSecaremoer

«Pratos Prensaa vacuo “Evaporativa «Secagem por micro-ondas

+Centrifugal +Convencional «Secagem por vapor superaquecido

*Hidrociclone +Leito fluidizado eLeito fluidizado pressurizado

*Centrifuga -Tamht‘:rA eDesaguamento por floculantes,
*Rotatorio superabsorventes e surfactantes

*Vacuo +Outros
*Spray
¢Flash

Fonte: Adaptado de Bennita et. al., 2021.
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Neste trabalho, o objetivo é explorar novas tecnologias para o beneficiamento e secagem
do minério de ferro, com foco em solugbes térmicas que possam substituir as atuais
tecnologias de beneficiamento Umido, as quais geram uma quantidade significativa de
rejeitos. Serdo analisadas diversas tecnologias de secagem que podem ser aplicadas para
aprimorar a qualidade do produto final, especialmente no caso de minérios de qualidade
inferior e com baixo teor de ferro, que demandam processos de beneficiamento mais

eficientes.

5.1.Novas tecnologias para beneficiamento térmico do minério de ferro.

O beneficiamento a seco ja é adotado por algumas inddstrias como forma de diminuir
a quantidade de rejeitos gerados no processo de beneficiamento do minério. Em comparacéao
com o beneficiamento a imido, como apresentado na Figura3, o beneficiamento a seco reduz
93% o consumo de agua, em 50% as emissdes GEE e em 70% o consumo de combustiveis.
Porém, como analisado anteriormente, a forma como é realizado nas industrias néo
proporciona uma melhora significativa na qualidade do minério, sendo apenas possivel
realizar em minérios que ja possui um grau alto de qualidade e teor de ferro. Apenas na
Rassia no depdsito de Bakchar, na regido de Tomsk que se é utilizada a tecnologia de
separacao magnética por via seca para beneficiamento do minério de ferro devido a falta de
recursos hidricos.

Dessa forma, a busca por tecnologias que permitam essa melhora na qualidade do
minério se torna necessaria. Primeiramente, no quesito de novas tecnologias para
beneficiamento térmico do minério de ferro vem sendo muito estudada a separacdo magnética
do minério em meio ao beneficiamento a seco. Na Tabela 5, estdo descritos os trabalhos que

serdo apresentados e discutidos nesse capitulo.

Tabela 5 - Trabalhos desenvolvidos sobre o beneficiamento térmico do minério de ferro.

Titulo Autor (ano) Origem Escala

Processamento Mineral a Seco: Testes
em Laboratério com Minério de Ferro
de Deposito no Sudoeste do AMORIM (2022) Brasil
Quadrilatero Ferrifero

Teste em escala de bancada e
piloto

Beneficiamento de minério de ferro
. JINGFENG, et. al. . i
particulado grosso usando um separador China Escala piloto
. . (2017)
de leito fluidizado baseado em
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densidade seca

Beneficiamento solar do minério de RAHBARI, et. al.

ferro (2018) Austrélia Simulagéo

Fonte: Autoria propria, 2025.

Nas subsecOes seguintes serdo discutidos os trabalhos apresentados na tabela
individualmente. Foram escolhidos os seguintes trabalhos por serem estudos com origem em
paises grandes produtores de minério de ferro. Os trés estudos exploram diferentes
tecnologias para o beneficiamento a seco. Como tratado anteriormente, o beneficiamento a
seco usualmente termina na fase de peneiramento, ndo havendo muita aplicabilidade de

métodos que realizem a concentracdo do minério de forma a aumentar a sua qualidade.

5.1.1. Processamento Mineral a Seco: Testes em Laboratorio com Minério de Ferro de
Deposito no Sudoeste do Quadrilatero Ferrifero

No trabalho de Amorim (2022), foi realizado um teste em bancada em escala piloto de
processamento mineral a seco com minério de ferro da mina Serra dos Alemdes. O minério
de ferro dessa mina é formado principalmente por magnetita e proporcGes de itabiritos
silicosos. O principal produto formado dessa mina é do tipo sinter feed.

De acordo com Luz et. al. (2018) a técnica da separacdo magnética ndo utiliza
produtos quimicos podendo ser aplicada tanto em processos de beneficiamento por via Umida
como processos a seco. Nos processos a seco, essa tecnologia é aplicada em materiais com
granulometria mais grossas e no processo a Umido em granulometrias mais finas (Amorim,
2022). Na Figura abaixo tem-se a classificacdo dos equipamentos de acordo com a

intensidade do campo magnético e a granulometria do minério para via seca e umida.
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Baixa Intensidade (0,06 a 0,1
T)
Tamanho Minimo dos grios
105 pm (s.5) 45 pm (s.u)

Separacdo a seco
(a) Imis de méo
(b) Polias Magnéticas
(c) Tambor Magnético

Separacdo via imida
(a) Correia submersa
(b) Tambor a imido

Figura 14 - Classificacdo de equipamentos pela intensidade do campo magnético.

Aplicacdes
(a) Sucatas
(b) Minerais Ferromagnéticos
(c) Produtos Ustulados

Alta Intensidade (0,12 1,0 T)

Separacdo a seco

Aplicacdes

Gradiente 0,05 T/cm (a) Correias cruzadas (2) Minerais Paramagnéticos
Tamanho Minimo dos graos (b) Discos (b) Wolframita Cronﬁita e
75 pm (c) Rolo induzido ! T
Separacdo a seco
Alta Gradiente (a) Rolos de Taras-raras
Intensidade de campo 1,0 a 5,5 (b) Gradiente aberto Aplicagoes
T/cm (a) Minerais Paramagnéticos

Tamanho Minimo dos grios
45 um (s.s) 1,0 pm (s.u)

Separagdo via umida
(a) Matrizes eletromagnéticas e
moveis
(b) Tambor supercondutor

(b) Carvéo, Caulim
(c) Tratamento de Agua

Fonte: Adaptado de Sampaio, et. al., 2004.

rejeito.

No estudo, foi utilizado um ima de méo para a realizacdo do experimento em escala
de bancada, seguindo o fluxograma representado na Figura 15, que representou o melhor
resultado do teste. Primeiramente, foi realizada a alimentacdo com o imd de mdo com
intensidade de 3000 gauss, gerando um composto magnético submetido a limpeza com uma
intensidade menor de 1500 gauss, resultando no primeiro produto concentrado. O restante
ndo magnético da primeira alimentacdo foi submetido a uma etapa de recuperacdo, submetido
em uma intensidade magnética de 700 gauss, gerando o segundo produto concentrado e seu

Figura 15 - Fluxograma do processo de beneficiamento por separa¢do magnética.

Alimentacio Pré concentrado | Magnético Limpeza Produto
¢ 3000 gauss 1500 gauss Concentrado 1
Nao _
magnético Nao
magnético
c Produttzi 5 R;(;:ggeragao Rejeito 1
oncentrado Magnético gauss
Nao
magnético
Rejeito 2

Fonte: Adaptado de Amorim, 2022.




No teste piloto, foi utilizado um tambor magnético de 1500 e 2500 gauss para a
concentragdo do minério de ferro, gerando uma pilha magnética de concentrado final,

conforme demonstrado na Figura 16.

Figura 16 - Teste piloto do processo de beneficiamento por separacdo magnética.

Alimentacio Pré concentrado | Magnético Limpeza Produto
¢ 2500 gauss 1500 gauss Concentrado 1
Nao -
magnético Nao
magnético
Rejeito 1 Rejeito 2

Fonte: Adaptado de AMORIM, 2022.

Os resultados obtidos no estudo, apds a etapa de limpeza, foram possiveis obter uma
concentragdo de Fe entre 64,87% e 54,57% e uma recuperacdo de massa entre 46,23% e
12,26%. Isso se deve a diferenca de concentracdo de FeO nas amostras.

Como conclusbes do estudo, foi analisado que uma separagdo magnética de
concentracdo do minério via seca pode ser aplicavel e obtém resultados bem promissores.
Talvez, para aumentar a concentracdo de ferro nas amostras, em um processo industrial é
interessante a utilizacdo de mais etapas de limpeza com outros graus de intensidade

magnética, a depender do produto de interesse e qualidade final do minério.

5.1.2. Beneficiamento de minério de ferro particulado grosso usando um separador de
leito fluidizado baseado em densidade seca

O estudo de Jingfeng (2017) investigou a separacdo de particulas de minério de ferro
grosso utilizando um separador de leito fluidizado baseado em densidade a seco. Com a
diminuicgdo das reservas de minérios de ferro de alto grau e a crescente utilizagdo de minérios
paramagnéticos na industria do aco, a eficiéncia na separagdo e purificacdo de minérios se
tornou crucial.

Os pesquisadores utilizaram 500 particulas de minério de ferro, classificadas em cinco
fracoes de tamanho, variando de —31,5 + 25 mm a —10 + 6 mm. O foco foi analisar as
relacbes entre o tamanho das particulas, a distribuicdo de densidade e o teor total de ferro
(Fe) para determinar a densidade de separacao tedrica.

A metodologia incluiu a investigacdo experimental dos efeitos da altura do leito

estatico, da velocidade do gés e da composicdo da midia densa na estabilidade da densidade
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do leito. O desempenho da separacdo foi avaliado com base em varios fatores operacionais,
comparando o grau e o rendimento do concentrado, bem como a taxa de recuperacdo. O
sistema consistia principalmente de um sistema de suprimento de ar, um sistema de controle
de ar, o sistema de separacdo por leito fluidizado, um distribuidor de ar, um sistema de
medicdo e coleta de parametros, um dispositivo de transmissdo e controle de dados e um
sistema de remocao de poeira.

Figura 17 - Resultados de (a) rendimento do concentrado (b) grau do concentrado (C)
recuperacgédo do concentrado.
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Fonte: Adaptado de Jingfeng, 2017.

Analisando os resultados obtidos pela Figura 17, pode-se concluir que a separagéo a
seco de minério de ferro utilizando um separador de leito fluidizado gas-sélido demonstrou
resultados promissores, especialmente quando a propor¢do do p6 de ferro atomizado (A) foi
ajustada adequadamente. Com a recuperagdo do concentrado em 80% e 90%, os teores
Otimos de ferro total nas amostras foram de 52,4% e 52,8%, respectivamente, com
recuperacg0es satisfatorias de 80,7% e 79,0% em uma altura de leito estatico adequada. Esses
dados revelam a importancia do controle preciso das condi¢Ges operacionais para maximizar
a eficiéncia da separacéo.

Além disso, quando a proporcao de recuperacao de concentradofoi reduzida para 70%
e 80%, os teores de ferro total obtidos foram de 51,3% e 51,4%, com recuperacgdes ainda mais
altas, de 95,0% e 95,6%. Isso sugere que, ao ajustar a velocidade do gas, € possivel otimizar
ainda mais os resultados, destacando a flexibilidade do sistema em responder a diferentes
conFiguracdes operacionais.
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Entretanto, a eficiéncia de separacdo apresentou uma tendéncia de declinio conforme
a fracdo de tamanho do minério de ferro diminuiu, indicando que o método de separagédo a
seco tem um limite inferior em relacdo ao tamanho das particulas que podem ser processadas
de maneira eficaz. Essa limitacdo é crucial para o desenvolvimento de estratégias de
beneficiamento, pois sugere que minérios com tamanhos de particulas menores podem nao
ser tao eficientes para separacdo utilizando essa técnica.

Portanto, a pesquisa enfatiza a necessidade de um entendimento mais profundo das
variaveis envolvidas na separacdo a seco, especialmente em relacdo ao tamanho das
particulas e a composicdo das midias densas. A aplicacdo de separadores de leito fluidizado a
gas-solido apresenta uma alternativa viavel e sustentavel para o beneficiamento de minérios
de ferro, mas é essencial que as condigdes operacionais sejam otimizadas para garantir a

eficacia do processo em diferentes contextos de mineragao.

5.1.3. Beneficiamento solar do minério de ferro
No artigo "Solar-thermal beneficiation of iron ore: System-level dynamic simulation and

techno-economic optimisation”, de Rahbari (2018), foi realizada uma simulacdo de

beneficiamento do minério de ferro utilizando energia solar.

O processo de secagem solar-térmica do minério de ferro envolve a utilizacdo de um
sistema composto por um soprador, um secador de leito fluidizado e uma rede de trocadores
de calor, conforme apresentado na Figura 18. A energia térmica necessaria é fornecida por
coletores solares parabdlicos e um sistema de armazenamento em leito de rochas. O modelo
fisico do processo foi desenvolvido no software Aspen Plus, enquanto as simulacGes
dindmicas foram realizadas no OpenModelica. Na Figura 19, é apresentado o modelo do

processo simulado pelo software Aspen Plus.
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Figura 18 - Diagrama esquematico do modelo dindamico para a planta de beneficiamento
solar-térmico proposta pelo estudo.
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Fonte: Adaptado de Rahbari et. al., 2023

Figura 19 - Modelo do processo simulado no Aspen Plus.
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Fonte: Adaptado de Rahbari et. al., 2023.

O minério de ferro é adicionado umido ao sistema de secagem, passando primeiramente
por um trocador de calor e em seguida, 0 minério é aquecido e passado por uma sequéncia de
trés leitos fluidizados em série. O ferro seco entdo é levado novamente para um trocador de
calor e um separador resultando em um ferro seco com baixa temperatura. O sistema possui
armazenamento térmico em leito rochoso para recircular energia, no periodo da noite, do ar

quente utilizado no processo.

Os pesquisadores desenvolveram um modelo em estado estacionario do processo
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principal e realizaram simulacgdes para extrair curvas de desempenho tanto em condicGes de
projeto quanto fora delas. Essas curvas foram entdo integradas em um modelo dindmico
baseado em energia. O ponto de projeto assumido para a entrada térmica do processo foi de
50 MW'th a 400°C. A capacidade de armazenamento e o multiplo solar foram otimizados
para alcancar o menor custo nivelado de secagem (LCOD). Na Figura 20 é apresentado um
grafico que mede a umidade do minério de ferro desde sua alimentacdo no sistema até a saida

no terceiro leito fluidizado.

Figura 20 - Umidade de duas amostras de minério em fungéo da passagem por camaras.
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Fonte: Adaptado de Rahbari et. al., 2023.

Os resultados indicaram que o custo nivelado de secagem (LCOD) alcancou 14,3 USD/t
para minérios com 9,53% de umidade e 12,6 USD/t para minérios com 5,07% de umidade.
Em uma escala maior, de 500 MW th, o custo pode cair para aproximadamente 10 USD/t. As
economias estimadas em custos de transporte e carga de combustivel nos processos
subsequentes sdo de cerca de 2,2 USD/t.

Apesar de a analise econdmica indicar que o processo é vidvel, para esse processo ser
possivel necessitaria de muito investimento nesse quesito para a industria de mineracdo. O
estudo também ndo tem dados sobre a qualidade do minério beneficiado, como o teor de ferro

presente na amostra seca.

Mujumdar (2006) afirma que este tipo de sistema é improvavel de ser aplicado em um
contexto real da inddstria de mineragdo. Mesmo assim, o estudo deve ser considerado como
uma possibilidade futura de implementagéo, principalmente por ser um sistema que utiliza

estoque de energia e pode ser operado sem interrupgao.
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5.2. Novas tecnologias para secagem do minério de ferro

Além das tecnologias para beneficiamento térmico do minério de ferro, foi estudado
na bibliografia as pesquisas que foram feitas para o desenvolvimento da secagem dos
produtos finais do beneficiamento, como por exemplo o pellet feed e 0 minério concentrado.

De acordo com Souza (2023) a maior parte dos estudos realizados se concentram em
estudar a secagem em pelotas do que para 0 minério concentrado. Atualmente, a secagem dos
produtos pelotas e minério concentrado € realizada principalmente por meios convectivos de
secagem como fornos rotativos e grelhas, como ja tratado em capitulos anteriores.

No presente trabalho, foram avaliados os estudos representados na Tabela 6, feitos
nos ultimos anos. O trabalho de Pickles (2009), é o Unico que ndo esta dentro da faixa dos
altimos dez anos, mas os resultados desse trabalho foram incorporados com o de Athayde

(2018) devido aos dois abordarem a secagem por micro-ondas.

Tabela 6 - Trabalhos avaliados para secagem em pelotas e minério concentrado.

Produto de mineragéo

Titulo Autor (ano)
Pelota Concentrado
Secagem por Micro-ondas Athayde (2018) X
Secagem por Micro-ondas Pickles (2009) X
Secador de tambor utilizando Lomonos et. al. X
tecnologia multiagente (2024)
Secagem de Pelotas de Minério de
Ferro por Aquecimento de Super Biakova (2018) X
Alta Frequéncia (SHF)
Secagem convectiva de concentrado
de minério de ferro: Abordagem Souza (2023) «

experimental e simulagdes por
fluidodindmica computacional

Fonte: Autoria propria, 2025.

Nas subsecdes seguintes serdo apresentadas e discutidas individualmente as operacdes

de secagem listados na tabela 2.

5.2.1. Secagem por Micro-ondas

A secagem de minério de ferro por micro-ondas ¢ uma abordagem inovadora que vem
ganhando destaque na industria mineral devido ao seu potencial de aumentar a eficiéncia
energética e reduzir o impacto ambiental dos processos de beneficiamento. Essa tecnologia
utiliza radiagdo eletromagnética para gerar calor diretamente nas particulas do minério, pro-

movendo a evaporacdo da umidade de maneira mais rapida e uniforme em comparacdo aos
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métodos tradicionais. Além disso, o processo oferece vantagens como reducdo no tempo de

processamento e possibilidade de integracdo com sistemas existentes.

O aquecimento por micro-ondas ocorre devido a interacdo das ondas eletromagnéticas
com moléculas polares, como a dgua presente no minério. Esse mecanismo gera calor interno
nas particulas, promovendo a evaporacdo da umidade de dentro para fora, o que melhora a
eficiéncia do processo. Estudos indicam que essa abordagem também pode minimizar danos
estruturais ao minério e reduzir a geracao de finos, aspectos cruciais para a qualidade do pro-
duto final (Goncalves et. al., 2019).

Na busca por solugdes que atendam as exigéncias ambientais e econdmicas, a secagem
por micro-ondas desponta como uma alternativa promissora. Pesquisas recentes destacam o
potencial dessa tecnologia para reduzir significativamente o consumo de combustiveis fosseis
¢ as emissOes de CO: associadas a secagem convencional (Silva et. al., 2020). Além disso, a
possibilidade de integracdo com sistemas automatizados e 0 uso de fontes renovaveis para

geracdo de energia elétrica tornam essa abordagem ainda mais atrativa.

A secagem por Micro-ondas funciona a partir de irradiacdo intervalada em um forno
micro-ondas e, juntamente ao sistema, é adicionado um sistema de exaustdo para retirar o

vapor de agua retido no minério.

Athayde et. al. (2018) testou-se a secagem de pellets de minério de ferro em um sistema
com forno micro-ondas e sistema de exaustdo avaliando tempo de secagem, taxas de secagem
e resisténcia mecanica. O experimento foi realizado utilizando pellets verdes e irradiados em

intervalos de tempo em forno micro-ondas com prato giratério.

O experimento foi realizado com uma amostra de 100g, trés ranges de tamanhos de
pellets diferentes, +14.0-16.0 mm, +12.5-14.0mm, +9.0-12.5 mm e trés densidade de
energias diferentes aplicadas em cada amostra, 3, 6 e 10 W/g. O tempo de irradiacéo foi de
180s, com intervalos de 30s e, para determinacéo da umidade inicial a amostra foi seca em
um forno com temperatura de 105°C por 8 horas. Na Figura 21 é apresentado o efeito da

poténcia das micro-ondas em relacdo a umidade do minério de ferro em fungéo do tempo.
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Figura 21 - Efeito da poténcia das microondas em relacdo de umidade versus tempo, e

diferentes condicGes de tamanho do pellet e densidade de poténcia.
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Fonte: Adaptado de Athayde et. al., 2018.
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A partir desses resultados obtidos pelo artigo, pode-se concluir que os melhores

resultados obtidos de tempo de secagem e diminuicdo de umidade foi com o pellet de

tamanho entre 14,0 + 12,5 mm e densidade de energia aplicada de 10 W/g.

Em um estudo de Pickles (2009), foi realizado um teste de secagem com micro-ondas

em minérios de niquel ferroso laterita limonita. Nesse estudo, foi avaliado a diferenca entre a

secagem por micro-ondas em 750 W e a secagem convencional em 140°C. Na Figura 22, é

possivel verificar que a taxa de secagem por micro-ondas se apresenta quase cinco vezes

maior que a secagem pelo método

convencional.
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Figura 22 - Comparagdo entre taxa de secagem pela umidade da amostra de secagem
convencional e secagem por micro-ondas.
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Fonte: Adaptado de Pickles, 2009.

A secagem convencional é formada por trés estagios: (i) set-up, onde o minério é
aquecido até a temperatura determinada; (ii) taxa constante, onde a umidade é primeiramente
removida da superficie do minério, e por meio da capilaridade, a 4gua na regido interna do
grdo é movida para superficie e entdo secada; (iii) taxa de decaimento: o estagio final se da
quando ndo é mais possivel a acdo da capilaridade e, entdo, a taxa de secagem decresce,

sendo muito dificil retirar a umidade completa interna do gréo. (Pickles, 2009).

Na secagem por micro-ondas, o calor fornecido é absorvido primeiramente pela agua
presente no minério, evaporando a agua da superficie e as micro-ondas conseguem penetrar
mais profundamente até o interior do minério, evaporando a agua total do grdo. Dessa forma,
ao longo do tempo de exposicado do grdo as micro-ondas a temperatura interna do grdo passa
a ser maior que a da superficie. Assim, a secagem por micro-ondas possibilita uma maior

transferéncia de massa e uma secagem mais rapida e uniforme do gréo (Pickles, 2009).

O método apresenta uma grande inovacdo na forma de secagem, apresentando uma
secagem muito mais uniforme e rapida em relacdo a secagem convencional. Porém, a
necessidade de um investimento inicial alto e também o a utilizag&o de energia elétrica para
emitir o calor fornecido pelo sistema acaba tornando o processo muito mais caro. Além disso,
para 0 minério de ferro, uma secagem uniforme ndo é essencial, por ndo ser um material

sensivel ao calor.

Dessa forma, para a aplicacdo desse tipo de tecnologia na industria mineradora, €
necessario mais estudo sobre o retorno de investimento da aplicacdo dessa tecnologia e

comparacdo de custos e quantidade de energia utilizada entre essa tecnologia e a utilizada
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atualmente.
5.2.2. Secador de tambor utilizando tecnologia multiagente

O estudo presente no artigo "Designing the Predictive Control of a Drum Dryer Using
Multi-Agent Technology" de Konokh, et. al. (2024) visa aumentar a eficiéncia das linhas de
secagem de produtos a granel através da automagdo do controle utilizando tecnologia
inteligente para determinar o estado do produto e prever seu teor inicial de umidade.

O estudo utilizou um modelo de secador de tambor com queimadores axiais e de forno
para secar a carga utilizada na producdo de concentrado de minério de ferro. Este modelo foi
empregado para gerar exemplos de treinamento e controle. A tecnologia multiagente foi

avaliada quanto a sua performance e precisao na previsdo do teor inicial de umidade.

A tecnologia proposta envolve uma secadora de tambor rotativa dentro de um forno, onde
0 material e os gases de combustdo sdo alimentados tanto em paralelo quanto em dire¢oes
opostas ao movimento do produto. A secagem ocorre quando os gases do forno entram em
contato com o material em trés formas: quando o material cai das ldminas, da superficie do
material acumulado no fundo do tambor e pelo contato com superficies mais aquecidas. Na
Figura 26 tem-se 0 esquema do equipamento e processo de secagem utilizando tecnologia

multiagente.

Figura 23 - Esquema do equipamento e processo de secagem.
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A tecnologia multiagente armazena e trabalha com vetores de sinais que consideram 0s
atrasos temporais entre a mudanca no sinal correspondente e a mudanca na umidade do
produto na saida da secadora. Cada agente contém uma descricdo especifica da situacéo
dindmica, ajustando-se automaticamente ao analisar arrays de sinais ao longo do tempo e
gerando novos agentes quando situagdes ndo descritas pelos agentes existentes sao

detectadas.

Os resultados mostraram que a tecnologia multiagente é eficaz na previsdo do teor de
umidade do produto. A precisdo da previsdo foi comprovada atraves da implementacao de um
sistema multiagente que identificou corretamente o estado do produto e previu seu teor de
umidade com base nos sinais de controle disponiveis. A tecnologia demonstrou ser capaz de

estabilizar o parametro controlado, garantindo a qualidade do produto.

Entretanto, ainda faltam estudos sobre o retorno de investimento nesse tipo de tecnologia,

bem como uma comparacgédo de consumo de energia e gastos com a tecnologia atual utilizada.

5.2.3. Secagem de Pelotas de Minério de Ferro por Aquecimento de Super Alta
Frequéncia (SHF)

A secagem com 0 uso de energia de super alta frequéncia (SHF) pode ser um método
muito promissor por ser uma tecnologia mais limpa e eficiente. Esse capitulo tem como
objetivo explorar a aplicacdo do aquecimento SHF na secagem de pelotas de minério de

ferro, conforme estudado por Yur'ev, et. al. (2018).

O aquecimento por SHF utiliza ondas eletromagnéticas de alta frequéncia que possibilita
0 aquecimento mais uniforme do material, por possuir ondas direcionais e menos sucetiveis a
difusdo, promovendo a evaporacao rapida da umidade. Esse método se baseia na interacdo do
componente elétrico do campo SHF com o material, resultando em perdas dielétricas que
geram calor. Este tipo de aquecimento é eficiente e ndo contamina o material com produtos
de combustdo, sendo amplamente utilizado em industrias alimenticias e na soldagem de
plasticos, mas raramente aplicado na metalurgia. O diferencial dessa tecnologia para as
micro-ondas esta na frequéncia e difusdo das ondas. As micro-ondas possuem uma menor
frequéncia, gerando ondas menos direcionais e com maior difusdo (Yur'ev, et. al, 2018). Na

Figura 24 tem-se ilustrado o equipamento de secagem utilizado para o aquecimento por SHF.
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Figura 24 - Equipamento de secagem utilizado juntamente com o SHF.
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Fonte: Adaptado de Yur'ev, et. al, 2018.

O estudo realizado por Yur'ev et. al. (2018) no contexto da secagem de concentrado de
minério de ferro da planta de processamento Olenegorsk. O equipamento utilizado consistiu
em um gerador de SHF de 650 W e 2.450 MHz, uma célula de aquecimento de quartzo em
um containerisolante e um sistema de medicdo de temperatura. As amostras, com umidade
inicial variando entre 10% e 18%, foram submetidas a temperaturas entre 140 °C e 200 °C,
com tempos isotérmicos de 5 minutos. A Figura 25 apresenta a umidade da amostra testada

no estudo em funcdo do tempo.
Figura 25 - Umidade da amostra em funcédo do tempo.
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Fonte: Adaptado de Yur'ev, et. al, 2018.

Os resultados indicaram que a secagem no campo SHF é significativamente mais
eficiente que os métodos convencionais. Foi possivel remover mais de 85% da umidade em
apenas cinco minutos a 140 °C, com a umidade residual sendo < 0,6%. A secagem foi rapida

e uniforme, sem causar oxidacao significativa do concentrado, mantendo assim sua pureza.

Os experimentos mostraram que a eficiéncia ideal foi obtida a 140 °C com um tempo de
processo total ndo excedendo 15 minutos. O consumo energético foi baixo, com uma media

de 0,1 MW:-h/t para concentrados com 15% de umidade inicial.
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Apesar da 6tima eficiéncia alcancada com essa tecnologia em comparag¢do com o sistema
de secagem convectivo utilizado atualmente, assim como os outros artigos avaliados, ainda é
necessario avaliar economicamente a implantacdo dessa tecnologia em uma escala industrial
e seu retorno financeiro. Apesar das tecnologias utilizadas atualmente necessitarem de

otimizac0es, ela ainda fornece uma qualidade adequada do produto final.

5.2.4. Secagem convectiva por chute de transferéncia
A tese “Secagem convectiva de concentrado de minério de ferro: Abordagem

experimental e simulagbes por fluidodindmica computacional de Souza (2023), estuda a
secagem de minério de ferro utilizando simula¢Ges por Fluidodindmica Computacional
(CFD) para otimizar o processo em equipamentos industriais. O trabalho inicia com a
caracterizacdo fisico-quimica do minério de ferro, destacando a presenca de particulas finas e
suas propriedades estruturais que influenciam o processo de secagem.

Como método do estudo foi realizado ensaios laboratoriais em estufa e leito fixo para
analisar a cinética de secagem e determinar o impacto de varidveis como temperatura do ar,
velocidade do fluxo e carga de sélidos. Os resultados revelaram que a resisténcia externa a
transferéncia de massa é o principal fator limitante no processo de secagem e que a forma e a
umidade inicial do minério influenciam diretamente na taxa de secagem (Souza, 2023).

O estudo avancou para simulagdes em escala laboratorial (equipamentos FB-2 e GR-1)
e posteriormente em escala industrial no equipamento de secagem em chute. Foram obtidas
correlacdes empiricas para o coeficiente de transferéncia de massa, aplicadas nas simulac6es
por CFD, que se mostraram eficazes na previsdo do comportamento do processo. As
simulacfes indicaram que a otimizacdo do fluxo de ar e o0 ajuste de varidveis operacionais
podem melhorar a eficiéncia de secagem e reduzir o consumo energético. Além disso, 0
trabalho destacou os beneficios do uso de CFD para o projeto e aprimoramento de
equipamentos de secagem na inddstria de mineracdo, proporcionando maior controle sobre o
processo e reducdo de custos operacionais (Souza, 2023).

O chute de secagem descrito na tese € uma adaptacdo de um chute de transferéncia
convencional, utilizado originalmente para mudar a dire¢do do fluxo de sélidos entre
transportadores de correia. No modelo modificado, patenteado pela Vale S.A. em 2015, o
chute foi convertido em uma unidade de secagem industrial através da introducdo de ar
quente na base do equipamento. Esse ar ascendente promove a troca de calor e massa com o
minério Umido que cai pelo chute, resultando na reducdo da umidade do material (Souza,

2023). Na Figura 26, tem-se representado o funcionamento do equipamento chute adaptado
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para secagem.

Figura 26 - Funcionamento do chute de secagem

Sistemade
tratamento de ar
(ciclones + bateria de
manga)

1
Entrada de minério

Entrada de ar
quente

Fonte: Adaptado de Souza, 2023.

No fluxograma, tem-se a entrada do minério pela correia superior, passando por uma
peneira inclinada onde o minério é distribuido. Ao atravessar a peneira inclinada o minério é
jogado para uma correia inferior. Pela correia inferior tem-se a entrada de um ar quente e
seco que passa pelo chute no sentido contrario do fluxo do minério. Para o tratamento do ar,
tem-se acoplado um sistema de tratamento que possui ciclones e uma bateria de manga
(Souza, 2023).

A utilizagdo da Fluidodindmica Computacional (CFD) permitiu analisar o
comportamento multifasico do escoamento, a transferéncia de calor e a eficiéncia da
secagem. As simulacdes revelaram que regibes proximas as entradas de ar possuem maior
eficiéncia de secagem devido a maior velocidade e temperatura do ar. Além disso, 0 uso da
CFD possibilitou identificar pontos criticos de desgaste e sugerir melhorias no design do
equipamento.

A principal vantagem do chute modificado é sua instalacdo em linhas de transporte ja
existentes, minimizando a necessidade de grandes alteracfes estruturais. Isso permite
incorporar a etapa de secagem sem interromper significativamente o fluxo produtivo (Souza,
2023).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Um dos maiores desafios na secagem de minério de ferro no Brasil é a busca por métodos
que minimizem o impacto ambiental. No Brasil, as barragens ja resultaram em grandes
tragédias, devido a sua falta de estruturacdo e manutencdo, como foi o caso de Brumadinho
(MG) em 2019 e Mariana (MG) em 2015. Dessa forma, faz-se necessaria a avaliacdo de
novas tecnologias que gerem menos efluentes e causem menores impactos ambiental.

Diante desses desafios, algumas inddstrias ja utilizam outras técnicas de beneficiamento,
a exemplo da Vale S.A. que utiliza o beneficiamento a seco no Complexo S11D, na cidade
Canad dos Carajés.

Atualmente, os recursos com alta qualidade do minério que ndo precisa de etapas de
beneficiamento complexas estdo se esgotando, havendo a necessidade de aprimorar as
técnicas de beneficiamento para que se possa concentrar minérios com menor qualidade (Luz,
2010).

Assim, uma opgao € a combinacgdo desse método de beneficiamento a seco com outras
tecnologias de concentracdo do minério, como a separacdo magnética, que pelos estudos
analisados, é uma tecnologia atrativa e ja aplicada industrialmente, principalmente em regifes
onde 0s recursos sdo mais escassos. No estudo realizado por Amorim (2022), foi possivel
observar uma boa faixa de teor de ferro nas amostras passadas pelo sistema de
beneficiamento magnético e recuperacdo em massa do minério, gerando poucos rejeitos e
minimo consumo em agua em energia.

O estudo realizado por Jingfeng (2017), de beneficiamento do minério de ferro por meio
de leito fluidizado apresentou boas faixas de concentracdo de minério de ferro e recuperacao
em massa do material. Porém, a utilizacdo de equipamentos mais complexos e a limitacdo do
estudo em ferro particulado grosso, faz com que seja necessario maior desenvolvimento de
estudo nessa frente.

Por fim, o estudo de Rahbari (2018), de beneficiamento solar do minério de ferro, mostra
uma frente ainda mais inovadora do uso da energia solar como alimentacéo de um sistema de
trocadores de calor para a secagem do minério de ferro, atrelado com leitos fluidizados,
alcangando 6timas faixas de reducdo de umidade. Entretanto, o estudo ndo se aprofunda sobre
a qualidade final do minério beneficiado e os custos com o processo, tornando mais dificil a
aplicagéo desse sistema em um contexto atual.

Sobre as novas tecnologias de secagem para os produtos de pellet feed e concentrado de
minério citadas no presente trabalho, sdo tendencias inovadoras e que podem ser aplicadas
em um futuro. O equipamento de chute de transferéncia, estudado pela tese de Souza (2023),
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apresenta maior aplicabilidade entre os estudos analisados, utilizando um método de secagem
convectiva ja patenteado pela Vale S.A. que possui a entrada de ar quente na base do
equipamento, possibilitando a troca de calor com o minério por todo equipamento. O estudo
entre 0s outros parece ser o mais aplicavel por utilizar uma tecnologia ja conhecida e
apresenta a utilizacdo de CFD que possibilita o aprimoramento dos equipamentos de
secagem.

A tecnologia multiagente, apresentada no trabalho de Lomonos et. al. 2024, também
utiliza uma secagem convectiva conhecida como o tambor de secagem, porém adicionando
um sistema de controle preditivo de umidade. A utilizacdo de um sistema de controle para
predicdo de umidade do minério de ferro é interessante para obter um produto final com taxas
de umidade desejadas para seu transporte e qualidade do produto. Porém é necessario avaliar
se 0 custo econdmico da aplicacdo de uma tecnologia como essa em uma planta de
pelotizacdo seria compensatorio.

As tecnologias como micro-ondas e SHF ainda precisam de mais estudos e nao parecem
ser tdo atrativas para o caso do minério de ferro, por esse produto ndo exigir uniformidade na
secagem do pellet como outros produtos de secagem sensiveis a temperatura. Além disso, é
necessario realizar estudos dessas tecnologias sobre sua aplicabilidade em uma escala
industrial, além do fator econdmico.

Como perspectivas futuras da abordagem de novas tecnologias no setor de
beneficiamento e secagem do minério de ferro, é possivel observar o crescente interesse nas
industrias em mudar o beneficiamento do minério de ferro a tmido para o beneficiamento a
seco. A combinacdo desse método a seco com novas tecnologias como a separacdo magnética
e beneficiamento térmico aliado com separador por leito fluidizado sdo bem aplicaveis e
Otimas opcdes para a reducdo da producdo de rejeitos pela inddstria mineradora. A técnica
mais aplicavel entre essas estd na separagdo magnética, por ndo envolver altos custos iniciais
e ja ser aplicada em alguns processos de mineradoras.

Sobre as tecnologias para a secagem dos produtos do minério de ferro, a adogéo de
formas de secagem além da convectiva ainda é um futuro distante. Alem disso, a falta de
estudos sobre essas tecnologias e o potencial elevado custo inicial desses equipamentos nao
parece tdo interessante quanto a aplicabilidade da utilizagdo de secadores rotativos, leitos
fluidizados, entre outros.

Para estudos futuros, seria importante avaliar a combinacdo dessas tecnologias,
convectivas e por micro-ondas, por exemplo, para alcancar mais efetividade no processo de
secagem e maior qualidade no produto final. Além disso, os trabalhos necessitam de mais
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dados sobre avaliacdo econdmica do processo.
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