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Resumo: Pretende-se implementar rota processual que possibilite o reaproveitamento do material fora de
especificagdo (sinter feed) visando redug@o de descarte e aumento do rendimento massico. Para verificar a
viabilidade econdmica e logistica foram levantados: volume mensal de sinter feed, area de armazenamento e
impactos na lavra. A viabilidade economica da nova rota proposta foi realizada pelos indicadores: taxa de
alimentag@o e rendimento massico. A logistica adotada se mostrou viavel e vantajosa.
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INTRODUCAO

A otimizagdo dos processos produtivos e o
desenvolvimento de solug¢des inovadoras tornam-se
essenciais para enfrentar os desafios do setor de
mineragdo, especialmente quando se trata de produtos
fora de especificag@o. O presente estudo se propde a
aplicar o método cientifico para abordar uma questéo
de relevancia na mineragdo: o reaproveitamento de
minério de ferro produzido fora de especificagdo por
falta de capacidade ou de rota de processo capaz de
beneficiar o minério com granulometria entre +0,150
mm e -12,5 mm. Na usina tal produto ¢ classificado
como: sinter feed fora de especificacao.

A geracdo de produtos fora de especificagdo, por
ineficiéncia ou incapacidade do processo, pode
resultar no descarte de materiais de alto teor metalico,
gerando perda de recursos. Este fato implica ndo
apenas em resultados financeiros negativos, mas
também em consequéncias ambientais, uma vez que o
descarte de materiais com alto teor metalico pode
acarretar custos adicionais com armazenamento e
possiveis passivos ambientais. Além disso, a geragéo
continua desse material fora de especificagdo
contribui para a subutilizagdo dos recursos minerais,
uma vez que nao sio aproveitados de forma produtiva.

Diante da crescente preocupagdo com a eficiéncia
operacional e a redugdo de custos, o estudo busca
apresentar ganhos de producdo e melhorias no
resultado financeiro alinhado a sustentabilidade das
operacdes, a0 mesmo tempo em que maximiza o valor
agregado desses produtos. De acordo com Chaves et
al. (2001) a mineragdo sustentdvel ¢ a pratica de
explorar os recursos minerais de maneira responsavel,
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visando o equilibrio entre as necessidades
econdmicas, sociais e ambientais, de forma a garantir
que as geragOes futuras também possam usufruir dos
beneficios dessas atividades.

A partir da problematica identificada (geracdo de
elevados volumes de minério de ferro fora da
especificagdo) destacam-se 0s seguintes
questionamentos: (i) E possivel enviar esse minério
para a separacdo magnética? Quais as consequéncias
desta agdo? (ii) A concentracdo gravitica, utilizando
espirais de Reichert tipo WW6 e jigues, pode melhorar
a recuperagdo do minério de ferro, gerando produtos
mais proximos das especificagdes do mercado? (iii)
Qual o tempo necessario para a implantacdo da
separacdo gravitica na empresa? (iv) Até a
implantagdo destes equipamentos ¢ economicamente
viavel armazenar esse material? (v) Existe outra
unidade da empresa que possa realizar o
reaproveitamento para esse minério fora de
especificagdo?

A busca por solugdes que permitam transformar o
material fora de especificagdo em produtos com
caracteristicas mais proximas das exigidas pelo
mercado visam aumentar a sua rentabilidade.

Segundo Pinto (2020) na separagdo magnética a
distancia entre as barras de ago, denominada abertura
ou "gap" da matriz, define o limite maximo do
tamanho das particulas alimentadas no equipamento.
Quanto maior a abertura, maior o tamanho maximo
permitido. Ressalta-se ainda que, nas matrizes dos
concentradores magnéticos verticais, quanto menor o
diametro das barras, maior a probabilidade de
recuperar particulas ultrafinas no concentrado.
Contudo, barras mais finas reduzem
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significativamente a vida 1til das matrizes. Portanto, o
envio desse material ao separador magnético implica
em altera¢do do gap para maior didmetro reduzindo a
recuperagdo massica, uma vez que as particulas mais
finas, devido a sua maior area superficial ¢ menor
massa, tendem a ser atraidas de forma mais fraca pelo
campo magnético.

Com relacdo a concentragdo gravitica, Arenare (2009)
afirma que o uso de processos tais como espirais de
Reicher e jigues, pode ser uma alternativa eficiente
para a recuperagdo do minério de ferro e a
transformacdo desses materiais descartados em
produtos vendaveis. O autor afirma que os novos
equipamentos espirais de Reicher sfo capazes de
processar minérios na faixa entre 2 mm ¢ 0,074 mm.
Dallire et al. (1978) acrescenta que uma faixa muito
ampla em tamanho pode maximizar o efeito da
separa¢do por tamanho, levando a queda na
recuperacdo, mas sem alteragdes consideraveis no teor
obtido no concentrado. Entretanto o tempo de
implantagdo destes equipamentos ¢ longo, sendo,
portanto, necessario o seu armazenamento prévio.

Neste contexto, buscam-se solugdes de processos que
contribuam para o reaproveitamento do minério de
ferro fora da especificagdo. Ou seja, a pesquisa visa a
partir do reaproveitamento do descarte de materiais
gerado (que ainda possui alto teor metalico) otimizar
a geracdo de produtos dentro das especificacdes
exigidas pelo mercado, reduzir desperdicios e
maximizar o valor agregado. Tais agdes contribuiriam
tanto para a sustentabilidade financeira quanto
ambiental da empresa.

O presente estudo tem como objetivo propor, avaliar e
implementar alternativas processuais que utilizem o
minério de ferro produzido fora de especificagdo
(sinter feed) gerado pelo beneficiamento, visando a
redugdo de descarte ¢ 0 aumento do rendimento.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em uma empresa de
mineragdo de ferro situada em Minas Gerais. Os dados
para levantamento e determinacdo da viabilidade dos
processos foram cedidos pela propria empresa. O
minério de ferro fora da especificagdo possui
granulometria +0,150 mm e -12,5 mm o que
inviabiliza seu uso no processo produtivo atual. As
analises de alternativas de processo sao explicitadas a
seguir.

A) Armazenamento do minério fora de faixa

Para verificar a viabilidade econdmica e logistica
dessa alternativa foram levantados os dados de:
volume de minério fora de especificagdo gerado/més,
area de armazenamento/més, impactos desse
armazenamento na lavra atual através da avaliagdo de
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volume de ROM que deixaria de ser lavrado enquanto
existisse este material estocado devido falta de espago
para empilhamento de material ndo considerado
estéril. Todos esses dados foram determinados por
meio do uso do software Micromine.

B) Rota alternativa: beneficiamento em outra unidade
da empresa

A verificacdo da logistica necessaria ao transporte do
minério fora de especificacdo para a outra unidade foi
determinada pelo célculo do nimero de caminhdes,
custo de transporte e mao de obra.

A determinagdo dos ganhos industriais e do volume de
producdo foram avaliados pelas varidveis: teor de
ferro no blend, determinado por analises quimicas de
amostras da alimentag¢do utilizando o Raio-X Zetium,
disponivel no laboratdrio da empresa. A partir disso,
foram realizados os levamentos dos principais
impactos gerados nos indicadores de performance
como taxa de alimentagdo ¢ rendimento massico,
conforme equagdes 2 e 3.

(massa alimentada em toneladas)

T Ali do =
axa de lzmentaqao (horas trabalhadas)

(massa produzida em toneladas)
(massa alimentada em toneladas)

Rendimento Massico =

Os resultados obtidos foram confrontados entre si, ou
seja, foram avaliados os efeitos da entrada de blend
frente a performance do processo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A) Caracteristicas granulométrica do sinter feed fora
de especificagdo

A Figura 1 explicita as granulometrias médias
extraidas do histérico de geracdo de descarte.
Ressalta-se que a rota atual de producdo ndo possui
processo capaz de realizar a concentragdo deste
minério com granulometria concentrada entre +0,150
mm e -12,5 mm.

Na rota atual, somente 13% da massa possui fragao
passante em 0,6 mm, didmetro esse capaz de ser
concentrado na separacdo magnética de alto campo
para produgdo de Pellet Feed na instalacdo de
tratamento de minério desta unidade.
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Figura 1. Granulometria do sinter feed fora de
especificagdo
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As matrizes da separagdo magnética alta intensidade
do processo atual, possuem uma abertura com
didametro médio de 2,0 mm, o que permite a
alimentagdo de material com top size aproximado de
0,6 mm. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do
ROM existente na jazida, cuja fragdo predominante,
em média 70%, possui granulometria inferior a 0,150
mm.

Tabela 1. Granulometria média do ROM para
avaliacdo da fracdo fina menor que -0,15 mm

Ano Global  +63mm +1.0mm +0,15mm -0,15mm
2023 100,00 6,98 997 6,30 76,75
2024 100,00 0,83 942 741 76,34
2025 100,00 9,22 8.92 8.50 73,36
2026 100,00 13,26 8.98 8.31 69,46
2027 100,00 13,01 11,42 8.2l 67,36
2028 100,00 14,08 11,50 732 67,11

Considerando essa distribuicdo do ROM, a hipdtese de
realizar a abertura do didmetro médio das matrizes
para aumento da fragdo de top size de alimentacdo e
reducdo do volume mensal de sinter feed fora de
especificagdo foi descartada, visto que ocasionaria
uma queda de produgdo por menor recuperagdo de
massa. O aumento do gap das matrizes reduziria a
atuacdo do campo magnético nas fragdes de menor
granulometria, tal modificag@o implicaria em queda de
produtividade devido a menor recuperacdo massica.
Isso ocorre porque o aumento do gap nas matrizes
reduz a eficacia do campo magnético sobre as fragdes
mais finas, justamente as mais abundantes neste ROM.
Pinto (2020) reforca essa tendéncia, destacando que o
aumento do gap nas matrizes resulta em queda na
recuperacio massica.

B) Armazenamento do minério fora de faixa e geragao
mensal

O volume médio de minério fora de especificagdo
gerado mensalmente ultrapassa a média de 29.000
toneladas como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2. Gerag@o mensal do sinter feed fora de
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Diante do volume médio mensal aproximando de
29.000 toneladas, o armazenamento deste material em
12 meses demandaria a formagdo de uma pilha
destacada com capacidade para armazenar uma massa
aproximada de 350.000 toneladas. Essa pilha seria
necessaria para evitar o descarte de um material com
alto teor metalico junto aos estéreis e ao rejeito final,
0 que resultaria em perdas significativas de recursos.
No entanto, esse armazenamento de forma separada
impacta diretamente no ROM a ser lavrado. A medida
que a lavra avanga e exige a abertura do fundo da cava,
esse material precisara ser removido e realocado,
gerando um custo de R$6,08 por tonelada
transportada, desembolso aproximado de
R$2.128.000, conforme dados da empresa.
Considerando que a mina requer a abertura constante
de novos bancos para aprofundamento da cava, a cada
movimentagdo desse material para um novo local, esse
custo se repete. Além disso, existe o risco de ndo haver
area disponivel no momento, o que poderia levar a
disposicdo do material junto aos estéreis e rejeitos,
contrariando o objetivo inicial de preservacdo do
recurso.

Face ao exposto, destaca-se que o tempo estimado
para implantagdo de uma rota para concentragdo
gravitica, segundo informacdes da empresa pode
variar de 180 a 280 dias. No entanto, o
reaproveitamento deste material na unidade atual,
mesmo apds uma possivel implantagdo dessa rota é
considerado invidvel. Conforme demonstrado na
Tabela 1, esta unidade opera com um ROM de
granulometria fina, caracteristica que favorece a
producdo de pellet feed. Dessa forma, descarta-se a
hipotese de reaproveitamento do material fora de
especificagdo, uma vez que, poderia gerar uma
concorréncia indesejada na rota de processo atual. O
blend do material fora de faixa com o ROM desta
unidade poderia resultar em um engrossamento
granulométrico da massa alimentada, reduzindo a
eficiéncia na producao de pellet feed, que € o principal
produto desta unidade.
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C) Reaproveitamento do minério fora de faixa em
outra unidade

O reaproveitamento do material fora de faixa foi
viabilizado por meio da combinagdo de uma rota de
processamento alternativa disponivel em outra
unidade do mesmo grupo empresarial, alinhada a
estratégia de logistica de transporte de otimizada. As
etapas adotadas no processamento do minério de ferro
sdo:

Britagem primaria no britador de mandibula;
Britagem secundaria no britador conico;
Concentragdo gravitica por espirais e jigues;
Circuito de cominuigdo prensa por Roller Press;
Circuito de separacdo magnética de baixa
intensidade (WDRE);

e Circuito de separagdo magnética de alta
intensidade (WHIMS), divididos para
concentragdo  de  materiais de  menor
granulometria e de maior granulometria.

Destaca-se que existe rota capaz de concentrar o
minério na fragdo +0,150 mm e -12,5 mm, uma vez
que, as etapas de concentrago gravitica sdo realizadas
utilizando jigues e espirais.

A concentragdo gravitica por meio de jigagem ¢
composta por dois jigues pneumaticos para realizar a
concentragdo da fragdo grossa do sinter feed que esta
compreendida entre as fra¢cdes +2 mm e -12,50 mm. O
concentrado ¢ direcionado para um silo, e
posteriormente ao patio de produtos. Ja o rejeito é
transportado por correias para cominuigdo utilizando
equipamento Roller Press modelo Metso HCR- 800,
seguido de peneiramento em 2,4 mm. O material
retido (oversize) retorna ao circuito fechado da prensa,
o passante (undersize) é bombeado para as espirais.

A concentragdo gravitica por meio de espirais ¢
composta por noventa e seis espirais modelos WW6 7
voltas duplas no estagio rougher e 48 espirais modelo
WW6 5 voltas duplas no estdgio cleaner para
concentragdo da fracdo fina do sinter feed que esta
compreendida entre as fragcdes +0,150 mm e - 2,00
mm.

Além dos processos de concentragdo gravitica, a
planta possui circuitos de separagdo magnética de
baixo (WDRE) e alto campo (WHIMS), permitindo o
reaproveitamento maximo do material ¢ aumentando
a recuperagdo metalurgica. Dessa forma, considerou-
se a rota como uma excelente oportunidade para o
reaproveitamento do material fora de faixa, pois a
maior parte do material fora de faixa estd concentrada
justamente nas faixas granulométricas compativeis
com 0s processos existentes nesta unidade.

D) Anélise da logistica necessaria para transporte do
minério fora de faixa

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2024

C~.VBICET

Os transportes de produtos das empresas A (geradora
do material fora de especifica¢do) e B (unidade que
possui rota de concentragdo gravitica por jigues e
espirais) sdo realizados por empresas terceirizadas
especializadas, com o processo iniciando-se a partir de
um carregamento interno em uma area especifica e
devidamente designada dentro da planta industrial.
Nessa area, sdo concentrados todos os produtos
acabados,  provenientes do  processo de
beneficiamento, prontos para serem transportados.

A fim de utilizar o mesmo conceito de transporte e ndo
ser necessario aquisicdo de caminhdes rodoviarios
para execugdo do transporte da empresa A para B, o
transporte do transporte de material fora de
especificagdo foi cotado a um prego de R$43,50 por
tonelada, para uma distancia de 90 quilometros.

Esse valor tornou inviavel a logistica para realizagdo
do transporte direto, pois, de acordo com a empresa B,
0 custo para extrair o ROM (minério bruto) ¢ de
R$18,50 por tonelada alimentada. Diante disso, foi
proposta a criagdo de uma rota fechada otimizando o
uso dos caminhdes aproveitando ao maximo os
caminhdes rodovidrios em um Ttnico fluxo de
transporte. Nesse modelo, o caminhao sai da empresa
A carregado ¢ percorre 90 km até a empresa B, onde
realiza a descarga na empresa A ¢ ¢é carregado
novamente com produtos acabados. Apds o
carregamento de produtos acabado na empresa A, o
caminhdo segue por 63 km até o terminal de cargas,
onde descarrega o material. Em seguida, o caminhao
sai vazio do terminal e percorre 50 km do terminal de
cargas até a empresa A para iniciar um novo ciclo.
Seguindo esse fluxo o custo para realizar o transporte
da empresa A até empresa B foi para R$16,47,
viabilizando o envio do material e que este ainda tenha
menor custo que a extragdo de ROM da empresa B.

Ressalta-se que esse processo desenvolvido possui
uma restri¢cdo, 0 maximo de volume a ser transportado
da empresa A até a empresa B esta limitado a produgéo
da empresa B, ou seja, para que a rota de transporte
seja continua e siga os parametros estabelecidos de
pregos/custo o volume a escoado da empresa A néo
pode ultrapassar a capacidade de expedicdo de
produtos acabados da empresa B.

E) Analise dos ganhos industriais com o
reaproveitamento do minério fora de faixa

A partir do volume mensal disponivel para transporte
do material fora de faixa, o mesmo passou a compor a
alimentagdo da unidade que possui rota capaz de
realizar a concentracdo deste material. A Figura 5
demonstra os ganhos na taxa de alimentagdo e no
rendimento massico, além de ndo haver perda de
qualidade no produto gerado anteriormente conforme
demonstram as Tabela 2, 3 e 4. Qualidade esta que ndo
deve ter teor de Ferro inferior a 60% e nem teor de
silica superior a 10%.
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Figura 5. Taxa de alimentagdo e rendimento massico
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Tabela 2. Qualidade dos materiais antes da melhoria
obtidos pelo Raio-X Zetium

QUALIDADE SINTER FEED - ANTES

MATERIAL/ELEMENTO ~ Fe  Si02 ARO3 P Mn  PPC

ROM 2893 4820 445 0055 0253 370
CONCENTRADO ESPIRAIS 6143 9,14 116 0039 0214 108
CONCENTRADOJIGUES 6093 943 173 0045 0179 150

SINTER FEED 632 920 129 0040 0206 1,18

Tabela 3. Qualidade dos materiais apos melhorias
obtidos pelo Raio-X Zetium

QUALIDADE SINTER FEED - RESULTADOS MES 1

MATERIAL/ELEMENTO  Fe Si02  ARO3 P Mn  PPC

ROM+FORADEFAIXA 3229 4527 322 0,04 0245 283
CONCENTRADO ESPIRAIS 61,97 870 1,08 0,030 0210 0,68
CONCENTRADO JIGUES ~ 60,81 997 163 0031 0117 045
SINTER FEED 61,72 897 120 0,030 0,19 0,63

Tabela 4. Qualidade dos materiais apds melhorias
obtidos pelo Raio-X Zetium

QUALIDADE SINTER FEED - RESULTADOS MES 2

MATERIAL /ELEMENTO  Fe Si02  ARO3 P Mn PPC

ROM+FORADEFAIXA 3415 41,65 345 0055 0425 317
CONCENTRADO ESPIRAIS 61,85 8,65 1,08 0035 0287 089
CONCENTRADO JIGUES ~ 59,71 1145 147 0033 0,145 034
SINTER FEED 61,57 9,02  L13 0,035 0268 0,82

Os ganhos mostraram-se estaveis diariamente durante
o processo produtivo conforme pode ser constatado na
Figura 3a partir do ponto 90.

Figura 3. (a) Taxa de alimentagdo em toneladas por
hora trabalhada ¢ (b) Rendimento massico do sinter
feed
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Time Series Plot of Rendimento Massico (%)
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A estabilidade operacional proporcionada na taxa de
alimenta¢do e no rendimento massico trouxe um
aumento mensal da produgdo de 41% no primeiro més
e de 49% no segundo més conforme Figura 4. A
medida que aumentou a propor¢ao do material fora de
faixa na alimentacdo da usina, gerou-se um aumento
na producdo, porém conforme mencionado
anteriormente ndo ¢ possivel realizar o transporte de
uma empresa para outra em volume superior a massa
produzida por esta, pois o custo de logistica inviabiliza
0 processo.

Figura 4. Massa alimentada, produgao de sinter feed e
propor¢ao alimentado do material fora de faixa
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CONCLUSAO

Por meio de uma abordagem técnico-econOmica,
foram analisadas as possibilidades de armazenamento
temporario, envio para concentracdo magnética e
reaproveitamento em outra unidade industrial da
empresa.A analise da rota de concentragéo da unidade
atual demonstrou que o minério fora de especificagdo
ndo atende aos requisitos granulométricos para
alimentacg@o eficiente dos separadores de alto campo,
0 que inviabiliza sua concentragdo local. Além disso,
a tentativa de ajuste das matrizes para aumentar o gap
resultaria em queda significativa da recuperagdo
massica, conforme demonstrado por dados
operacionais e referencial tedrico.
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Com relagdo ao  armazenamento, embora
tecnicamente possivel, essa solugdo apresentou alto
custo logistico e risco de impacto direto nas atividades
de lavra, uma vez que o empilhamento comprometeria
a abertura da cava. O custo estimado para
movimentagdo desse material foi de R$2.128.000,
apenas na primeira movimentagdo, sem considerar
eventuais realocagdes futuras.

A alternativa mais viavel identificada foi o envio do
minério fora de faixa para uma segunda unidade da
empresa, dotada de circuito de concentragdo gravitica
com espirais e jigues. A implementag¢do de uma rota
logistica otimizada, com reaproveitamento do fluxo de
caminhdes, permitiu reduzir o custo de transporte para
R$16,47 por tonelada, abaixo do custo de extragdo de
ROM na unidade recebedora (R$18,50 por tonelada).

A introdugdo do material fora de faixa na alimentag&o
dessa planta resultou em ganhos industriais
significativos. Houve aumento na taxa de alimentacao
e no rendimento massico, com crescimento da
produgdo mensal de 41% no primeiro més e 49% no
segundo, sem comprometer a qualidade do produto
final, que manteve teor de ferro acima de 60% e silica
abaixo de 10%.
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