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RESUMO

A atividade mineréria € responsavel por grande parte do desenvolvimento da sociedade e tem se adaptado
ao longo dos anos em busca de uma operag¢do que garanta a qualidade de seus produtos associada a
sustentabilidade, baixo custo e seguranca. O investimento em tecnologias que suportam estes principios
tem sido o grande aliado das empresas deste setor. E perceptivel ainda que a tipologia dos minérios
disponiveis no quadrilatero ferrifero tem mudado obrigando o empreendedor a buscar e desenvolver novas
alternativas de beneficiamento de minério, o que eleva o grau de complexidade dos processos produtivos,
mas que é inevitavel uma vez que é preciso trabalhar de forma a garantir a qualidade do produto dentro
das especificacdes de mercado. Dentro deste contexto e a partir do uso de revisdo bibliografica associada
a coleta e analise de dados da empresa X, o presente estudo busca avaliar os resultados de um processo
mineral de minério de ferro ap6s a instalacdo da etapa de separagdo magnética de alta intensidade. Dado
0 estudo observa-se que a implanta¢do da nova etapa influenciou no aumento de recuperacao massica,
ou seja, maior geracdo de produtos e consequente reducdo do volume de rejeitos além dos favoraveis
impactos financeiros.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, até o final dos anos 60, produzia minério de ferro pela exploracédo da
hematita com teor de Fe maior que 60% no ROM, o que permitia alcancar elevada
recuperacdo massica utilizando apenas sistema de lavagem e classificagdo
granulométrica (CARVALHO, B.,2012). A escassez do minério, a deplecao de reservas e

a diminuicdo dos teores das minas seguidos da instabilidade comercial levou ao
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desenvolvimento de projetos com o objetivo de aproveitar minérios de itabiritos friaveis
de baixo teor, deslocando investimentos para geracdo de finos (CARVALHO, B.,2012).
Projetos que visam o aproveitamento de finos de minério de ferro normalmente buscam
concentrar o elemento de interesse, no caso o Fe, a partir das propriedades
diferenciadoras de cada elemento quimico presentes na rocha, como densidade e
susceptibilidade magnética.

Considerando a propriedade diferenciadora de susceptibilidade magnética o
mercado desenvolveu equipamentos denominados concentradores magnéticos. A
concentracdo magnética comecou a ser utilizada em 1972 para o beneficiamento de
itabiritos junto com hematitas, desde entdo este equipamento tem sido utilizado com
eficiéncia pela maioria das mineradoras. A concentragdo magnética favorece a
recuperacdo dos materiais mais finos que antes, em funcdo do baixo teor, eram
considerados rejeitos do processo e, portanto, eram descartados. A separacao magnética
por auxiliar na recuperacdo massica global da planta de tratamento de minérios reduz a
geracao de rejeitos e aumenta a receita bruta da empresa a partir da venda de um volume
maior de produtos e com a reducdo de custos de movimentacdo e empilhamento do
rejeito.

De acordo com as questdes explanadas acima uma empresa especializada em
beneficiamento de minérios do quadrilatero ferrifero, denominada neste trabalho como X,
investiu em equipamentos de separacdo magnética de alta intensidade afim de recuperar
unidades metédlicas de Fe enviadas para rejeito, otimizando seus resultados de
recuperacdo massica, ou seja, maior geracdo de produtos com qualidade para
comercializacdo e consequentemente potencializar os resultados financeiros. A pergunta
que ird nortear este estudo é: O investimento feito em separacdo magnética atingiu o
objetivo de apresentar ganhos operacionais de recuperacdo massica e financeiros para
a empresa?

Diante de um elevado teor de Fe no rejeito e da consequente oportunidade de
otimizar os resultados operacionais e financeiros a partir da recuperacao das unidades
metalicas perdidas por ineficiéncia operacional, a empresa X identificou como melhor

solucéo disponivel no mercado o uso da separacdo magnética de alta intensidade.



O objetivo geral deste artigo sera retratar, a partir da comparacao de dados, o
retorno operacional e financeiro apos implantacdo do separador magnético de alta
intensidade denominado WHIMS (Wet High Intensity Magnetic Separator) ou separador
de carrossel. A fim de alcancar o objetivo proposto alguns objetivos especificos deverdo
ser alcancados para garantir a qualidade do levantamento e analise dos dados
operacionais e financeiros tratando poér fim de sua viabilidade técnico-econémica, para
isso alguns passos serdo seguidos, como: (i) levantar os dados de recuperagcdo massica,
geracao de rejeitos, custo de frete, custo operacional e preco de venda dos produtos; (ii)
comparar dados os dados citados acima; e (iii) pontuar os resultados identificando se
houve ganhos operacionais e financeiros.

O trabalho em questdo sera realizado para quantificar e qualificar se de fato os
ganhos operacionais e financeiros esperados pela empresa foram alcancados apos a
implantacdo da separagcdo magnética de alta intensidade. Se esta tecnologia realmente
trouxe ganhos para os processos da empresa X.

Realizado para avaliar a viabilidade técnica e econdmica da implantacdo da
separacao magnética este trabalho sera apresentado a partir de documento estruturado
em 5 secdes, considerando a introducdo apresentada. A secdo 2 contém a
fundamentacédo tedrica onde havera a explanacdo no tema proposto afim de embasar
posterior analise. A secédo 3 contém a metodologia aplicada ao longo do desenvolvimento
do projeto, a secao 4 os resultados e discussdes e por fim, na secdo 5, as consideracdes

finais.
2 SEPARACAO MAGNETICA

Nesta secdo serd apresentada a fundamentacdo bibliografica utilizada para a
realizacdo deste trabalho, citando conceitos utilizados no ramo de beneficiamento de

minérios com foco na separagdo magnética e formacgéo do preco para minério de ferro.

2.1 TRATAMENTO DE MINERIO



Tratamento, beneficiamento ou processamento de minérios € o termo utilizado
para caracterizar as operagdes aplicadas aos bens minerais com o objetivo de modificar
a sua granulometria e a concentracdo relativa das espécies sem modificar suas
caracteristicas quimicas e fisicas (LUZ, SAMPAIO E FRANCA, 2010).

As operacOes de processamento mineral incluem desde a fragmentacdo até as
etapas de concentracdo, sendo estas arranjadas sequencialmente de modo que a
recuperagdo dos minerais uteis seja maximizada e qualidade desejada seja obtida
(VALADAO & ARAUJO, 2007). Apesar de possuirem arranjos diferentes o
processamento de minério de ferro possui um fluxograma basico que se subdivide em:
britagem, peneiramento, moagem, classificacdo, concentracdo, desaguamento do
produto concentrado e desaguamento do material denominado rejeito (MEIRELES,
2010).

Segundo o Ministério de Minas e Energia, € considerado rejeito o material
descartado proveniente das plantas de beneficiamento de minério. O rejeito gerado,
normalmente, é descartado em estruturas de engenharia destinadas a contencéo deste
material como barragens e pilhas. Denomina-se como produto do processo todo aquele
gue possui valor econémico agregado e possui sua homenclatura variavel em mercado
conforme sua granulometria, como por exemplo: Granulado (acima de 6,3 mm), Sinter
feed (entre 0,15 e 6,3 mm) e o Pellet feed (< 0,15 mm) (PEREIRA, 2012).

2.2 CONCENTRACAO MAGNETICA

A concentracdo magnética € possivelmente o segundo maior método de
concentracéo aplicado no Brasil. Em contexto mundial, e aplicado na recuperagéo de
meios densos na preparacdo de carvoes e na concentracdo de minérios de ferro
(VALADAO E ARAUJO, 2007).

Segundo Sampaio e Luz (2004) a concentracdo magnética assegura a
concentracdo ou purificacdo de substancias minerais a partir de suas propriedades que
gquando submetidas a um campo magnético apresentam diferentes comportamentos.

Essa propriedade diferenciadora é conhecida como susceptibilidade magnética.



Susceptibilidade magnética é a propriedade de um material que determina a sua
resposta a um campo magnético (SAMPAIO, FRANCA e BRAGA, 2007).

Na separacdo magnética, a forca magnética € dominante e a separacao entre as
particulas depende da resposta a essa forca junto a forcas como: gravitacional,
hidrodinamica, inercial e centrifuga.

A separacdo magnética pode ocorrer a seco e a umido. A seco normalmente &
aplicada quando se tem uma fragdo de granulometria grossa e 0s materiais sdo
fortemente magnéticos. Minérios compostos por fracdes finas normalmente sdo
separados via a umido. Neste caso utiliza-se equipamentos com alta e baixa intensidade
magnética, variando de acordo com as caracteristicas do minério (SILVA, A., 2012).

A intensidade pode ser considerada, em termos gerais, como o fluxo total que
atravessa uma superficie de um centimetro quadrado perpendicular ao campo permitindo
a separacao das particulas com diferentes valores de susceptibilidade. Com baixa
intensidade separam-se minerais com elevada susceptibilidade, alta intensidade se

separa minerais com valores mais baixos deste paradmetro (LUZ, 2004).

2.3 CONCENTRADOR MAGNETICO TIPO CARROSSEL (WHIMS)

O concentrador eletromagnético de carrossel é um equipamento de alta
intensidade, recomendado para separacdo magnética, via Umida, de contaminantes
ferrosos de baixa susceptibilidade magnética, com granulometria abaixo de 2,0 mm
contidos em uma polpa com aproximadamente 30% de soélidos (VIEIRA, 2008).

Os separadores do tipo carrossel trabalham de forma simultanea com dois niveis
de separacdo. A cada nivel existem diversas caixas de trabalho constituidas por um
conjunto de placas ranhuradas e dispostas de forma paralela, onde recebem a polpa de
alimentacdo que é efetuada sob a acdo do campo magnético. As particulas
paramagnéticas sao atraidas para a superficie das placas. O movimento rotatério leva o
material a um ponto onde ha um fluxo de agua descendente atravessando as placas para
retirada de um produto com caracteristicas intermediarias, ainda sob a agdo do campo
magneético. O proximo ponto alcancado esta fora da acdo do campo magnético e um novo
jato de agua faz a retirada do concentrado (GAUSTEC, 2023).



2.4 FORMACAO DO PRECO PARA MINERIO DE FERRO

A industria de minério de ferro possui formacéo de preco baseada na demanda do
seu principal consumidor o setor siderdrgico estando ainda ligadas as mudancas
tecnoldgicas e a manutencdo da sua cadeia de valor. Em resumo para determinar a
formacdao de preco é preciso compreender os diferentes produtos fornecidos ao mercado
pelas industrias e a importancia desta commodity para o mercado mundial (SILVA, E.,
2012).

Em linhas gerais a precificacdo é dada pelo teor de ferro do produto final estando
esta estabelecida pelo Platts. Os custos operacionais e de logistica estdo caracterizados

como elementos que influenciam na determinagdo dos pregos (QUARESMA, 2001).

3 METODOLOGIA

Pretende-se realizar uma pesquisa de natureza aplicada com abordagem
quantitativa de objetivo prescritivo deslumbrando procedimentos bibliograficos e de
estudo de caso. Esta € uma metodologia de pesquisa ampla sobre um assunto especifico
onde se objetiva gerar conhecimento para aplicacao pratica, ou seja, propor a resolucéo
de um problema a partir do levantamento de dados associado ao referencial tedrico ja
consolidado no ramo cientifico onde o principal objetivo é oferecer subsidio para analise
de viabilidade da proposta aqui tratada.

Inicialmente sera feita uma pesquisa bibliogréafica, considerando autores e fontes
confiaveis, a fim de aprofundar sobre o tema apresentado oferecendo subsidios para a
etapa pratica de coleta e analise dos dados apresentados pelo processamento mineral
da empresa X. Os dados serdo coletados a partir de controles realizados diariamente

pela equipe de producéo e logistica da empresa.



A empresa em questdo esta situada no quadrilatero ferrifero, porém por questdes
estratégicas de mercado a mesma nao permitiu que seus dados operacionais fossem
divulgados e, portanto, a mesma néo terd sua razdo social exposta no trabalho.

Visando comparar o rendimento massico da planta de beneficiamento e as
variaveis financeiras obtidas antes e depois da instalacdo do concentrador magnético de
alto campo, os dados serdo coletados e separados em dois periodos, sendo estes de
janeiro a dezembro de 2021 e 2022. Considera-se para efeito de analise o ano de 2021
sem a implantacdo do separador magnético de alta intensidade e 2022 com resultados
apos a implantacao do equipamento uma vez que 0 mesmo entrou em regime operacional
em meados de dezembro/2021 para janeiro/2022. Para o més de dezembro de 2021, a
fim de ndo contaminar a analise, sera desconsiderado os dados ap6s a implantacao do

equipamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante do elevado teor de Fe no rejeito e da possibilidade de otimizar os resultados
a partir da recuperacao das unidades metalicas perdidas, a equipe técnica da LGA foi ao
mercado buscar tecnologias capazes de satisfazer a oportunidade identificada. Dentre as
tecnologias identificadas tem-se o uso de flotacdo e separacdo magnética de alta
intensidade. A flotacdo foi desclassificada pelo elevado custo de capex e opex além da
necessidade de maiores adaptacdes no processo, como a instalacdo de um moinho. A
separacdo magnética de alta intensidade além de favorecer a recuperacdo massica e
metallrgica das unidades metalicas perdidas ao rejeito, se apresentou com menor capex
e opex.

Os dados aqui apresentados declaram uma operacéo real e foram obtidos a partir
dos controles operacionais e estratégicos da empresa em questdo. Os controles
operacionais sdo declarados a partir da pesagem, em balanca rodoviaria (aferida
periodicamente), de toda massa gerada como produto ou rejeito. Levantado os dados, os
mesmos sdo compilados diariamente em planilha onde seréa calculado indicadores como

recuperagdo massica (geracdo de produtos pela alimentacdo), controles de estoques,



dentre outros. Aos dados estratégicos houve a solicitacdo aos setores responsaveis que
compartilhou, apds autorizacédo da alta direcdo, o uso dos dados para estudo. Apos a
coleta os dados foram compilados e tratados para favorecer a analise e interpretacdo das
informagdes segundo objetivo principal deste trabalho.

A recuperacao massica é dada pela relacao entre quantidade de produtos gerados
a partir de uma alimentacéo. Dito isto, observa-se em analise aos dados internos da
empresa que a entrada da separacdo magnética alavancou em 20% o volume de produto
concentrado gerado a partir do processamento do rejeito da etapa anterior. Em termos
de recuperacdo massica global houve um aumento entre 2021 e 2022 de 11%, gerando

uma reducédo de 35% no volume de rejeito gerado (figura 01,02 e tabela 01).

Figura 01 — Recuperagdo massica 2021
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Figura 2 — Recuperacdo méssica 2022
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Tabela 1 — Geracgéao de rejeito e custo de transporte



Periodo Analisado Geracao de rejeito (t) Frete por tonelada Gasto transporte
(R$) rejeito
(R$)
2021 404.370 2,10 R$ 849.177,00
2022 262.652 2,10 R$ 551.570,15

Fonte: Empresa X

Instalada a etapa de concentragédo de alto campo afim de processar o rejeito da
etapa anterior fica claro, em andalise aos dados de 2021 e 2022, que houve ganho
operacional a partir do desenvolvimento operacional. Desta forma fica comprovado que
0 equipamento de separacdo magnética de alta intensidade contribuiu positivamente para
os resultados da empresa X.

Alterado pela instalacdo de um novo equipamento o processamento de minérios
passa de um custo operacional de R$ 12,00 em 2021 para R$ 15,00 em 2022, ou seja,
R$ 3,00 a mais por tonelada produzida. Considerando desta forma uma geracdo de
206.028 t em 2014 para 226.636 t em 2021 de concentrados, tem-se um aumento de
custo operacional de R$ 867.204,00. No entanto deve-se levar em consideragdo um
aumento de R$ 1.569.470,00 na receita da empresa com a venda do volume a maior de
producdo. Para este considera-se como premissa a venda do produto a R$ 94,50, valor
inferior ao estabelecido pelo mercado através do Platts por se tratar de uma empresa que
trabalha em contratos rediados (tabela 02).

Tabela 2 — Lucro operagéo

Periodo Geragdao Custo Custo de Valor Venda (R$) Lucro (R$)
Analisado Concentra prod. por producéo venda
do (t) tonelada (R$) tonelada
(R$/1) (R$/t)
2021 206.028 R$ 12,00 R$2.472.331 R%$94,50 R$19.469.603 R$16.997.273
2022 222.636 R$ 15,00 R$3.339.535 R$9450 R$21.039.073 R$17.699.537

Fonte: Empresa X

Impactos de resultados também podem ser notados na reducédo de custos para
tratamento, transporte e empilhamento do rejeito devido a queda de seu volume,
conforme apresentado pela tabela 1. Em 2021 a empresa tinha um custo de transporte
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de rejeito de aproximadamente R$ 849.177,00 estando este reduzido a R$ 551.570,00
em 2022, ou seja, uma reducéo direta de R$ 297.607,00. Outro ganho observado esta
na locacéo de equipamentos para carregamento de rejeito onde tem-se uma reducao de
R$ 67.968,00 (tabela 03).

Tabela 2 — Custo escavadeira para movimentacao rejeito

Periodo Analisado Horas escavadeira Valor hora (R$) Total gasto com
escavadeira (R$)
2021 1.975 R$ 80,00 R$ 143.568
2022 945 R$ 80,00 R$ 75.600,00

Fonte: Empresa X

O sucesso do projeto esta claramente atrelado ao desenvolvimento de processo
gue visa o aumento produtivo desta unidade. A tomada de decisdo embasada conforme
conceitos citados anteriormente neste arquivo, foram fundamentais para o sucesso do
projeto em termos técnicos e financeiros. Destaca-se, de forma técnica, a importancia
para verificacdo da caracterizacdo do minério ja que a mesma ira apresentar as

propriedades diferenciadoras do mesmo indicando qual melhor tecnologia a ser aplicada.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo evidencia os resultados obtidos apos a instalacdo de um equipamento
de separacao magnética de alta intensidade. Além do embasamento tedrico este esta
atrelado a realizacéo de estudo a partir da coleta e analise de dados internos da empresa
X entre os de 2021 e 2022.

O método de concentracdo definido pela equipe técnica da empresa X foi o
concentrador magnético tipo carrossel, dada as respostas obtidas na fase de testes do
processo do rejeito oriundo da etapa anterior.

Referenciando os resultados obtidos tem-se um aumento na cadeia produtiva de
11% e uma reducao de cerca de 35% na geracéo de rejeitos a serem dispostos. Ponto
importante a ser citado € o aumento de R$ 1.569.470,00 na receita da empresa com a
venda do volume a maior de producao, valor este que poderia ser potencializado caso a

empresa estivesse no mercado com precificacdo dos produtos estabelecida pelo Platts.
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Custo de producéo elevado a R$ 3,00 se mostra desfavoravel a um primeiro
momento e deve ser citado, porém em simples analise financeira percebe-se que ele é
insignificativo diante dos ganhos financeiros apresentados apos a instalacdo do
equipamento.

Os ganhos financeiros ndo se limitam a receita gerada pela venda dos produtos
estando esta composta ainda pela reducdo de R$ 365.574,00 com custos de
movimentagao e carregamento do rejeito a menor.

Analisando a receita adquirida a maior atrelada a reducdo do custo de
movimentacao de rejeito, tem-se um projeto implantado que subsidia com tranquilidade
0 aumento de custo operacional dando margem para retornos financeiros reduzido seu
payback.

Os resultados obtidos e citados no item anterior, embasam a analise de viabilidade
técnica e econdmica do equipamento para o desenvolvimento do processo da empresa

agui analisada.
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