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RESUMO

O processo de pelotizacdo das usinas de pelotizacdo da Vale S.A. é composto por
diferentes operag¢des unitarias, dentre elas, a cominuigdo, ou fragmentagao, das
particulas de minério de ferro, realizada tradicionalmente por moinhos de bolas a
umido, conhecidos por apresentarem baixa eficiéncia energética, e a prensa de rolos
de alta pressao (HPGR, do inglés high pressure grinding roll), comumente associada
a equipamentos de maior eficiéncia de fragmentagao. Em virtude da operag¢ao de uma
moagem a umido, operag¢des de desaguagem como espessamento e filtragem sao
necessarias para adequar a umidade das particulas para o processo de aglomeragao.
O desenvolvimento de rotas de cominuicdo a umidade natural sdo capazes de
simplificar o processo de pelotizagdo, promovendo oportunidades de ganhos como
redugcao de gastos operacionais, ganhos ambientais e redug¢ao de riscos associados
ao bombeamento e ao transporte de polpas. O presente trabalho analisou em escala
piloto a substituigdo da rota tradicional pela rota realizada por multiplas prensagens,
avaliando seu potencial de aplicacido nas Usinas 1 e 2 da Vale S.A. na Unidade
Industrial Tubardo, em Vitéria, ES. Os resultados da nova rota demonstraram uma
diminuicdo de 53% dos gastos operacionais, beneficios ambientais com a redugéo
anual de 457.250 | de agua, o que representa a eliminagdo do consumo de agua nova
no processo de cominuicao, 89.292 | de dleo lubrificante, 6.480 kg de graxa mineral e
29.760 MWh de energia elétrica, equivalentes a 98,4, 66,7 e 18,3% de reducgao,
respectivamente. As pelotas queimadas da nova rota apresentaram boa resisténcia a
compressdo e pequeno aumento da abrasao, demonstrando viabilidade quanto a
qualidade fisica destas. Por outro lado, houve pequena perda de qualidade
metalurgica (menor metalizagdo e redutibilidade) que pode estar associada a uma
menor umidade das pelotas cruas (necessaria para formagao das pelotas da nova
rota) e maior degradagao apos redugao, topico este que pode ser enderegado com
maior grau de aprofundamento em estudos futuros, de modo a elevar a confiabilidade

e atratividade desta nova rota de cominuicao.

Palavras-chave: Moagem. Cominuicdo. HPGR. Moinho de bolas. Eficiéncia
energética. Pelotizag&do. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The pelletizing process of Vale S.A.'s pelletizing plants is composed of different unit
operations, among them, the comminution, or fragmentation, of iron ore particles,
traditionally carried out by wet ball mills, known to have low energy efficiency, and high-
pressure grinding roll (HPGR), commonly associated with higher fragmentation
efficiency equipment. Due to the operation of a wet grinding, dewatering operations
such as thickening and filtration are necessary to adjust the moisture of the particles
for the agglomeration process. The development of dry or natural moisture grinding
routes can simplify the pelletizing process, promoting opportunities for gains such as
reduction of operating expenses, environmental gains and reduction of risks
associated with pumping and transport of pulps. The present work analyzed on a pilot
scale the replacement of the traditional route by the route performed by multiple
pressings, analyzing its application potential in Vale S.A.'s Plants 1 and 2. The results
of the new route demonstrated a 53% reduction in operating expenses, environmental
benefits with the reduction of 457,250 | of water, which represents the elimination of
new water consumption in the comminution process, 89,292 | of lubricating oil, 6,480
kg of mineral grease and 29,760 MWh of electricity per year, equivalent to 98,4, 66,7
and 18,3% reduction, respectively. The fired pellets of the new route showed good
compressive strength and a minor abrasion increase, demonstrating viability regarding
their physical quality. On the other hand, there was a slight loss of metallurgical quality
(lower metallization and reducibility) that may be associated with a lower moisture of
the green pellets (necessary for the formation of the pellets of the new route), and
greater degradation after reduction, which can be addressed in a greater degree of
deepening in future studies, to increase the reliability and attractiveness of this new

route of comminution.

Key-words: Grinding. Comminution. HPGR. Ball mill. Energy efficiency. Pelletizing.
Sustainability.
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1 INTRODUGAO

1.1 Producao de A¢o e Mineragao

A producdo de ago apresenta-se em constante crescimento desde a década de 90
(Gréfico 1), impulsionada pelo desenvolvimento, crescimento populacional, aumento
da industrializacdo e consumo da sociedade moderna, especialmente nas nag¢des em
desenvolvimento, visto que o0 ago € largamente utilizado para a infraestrutura de um

pais (portos, ferrovias, estradas, construgao civil, transportes e etc.).

Grafico 1 — Produgdo mundial de ago (1996 a 2019)
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Fonte: World Steel Association (2020).
Nota: Elaborado pelo autor.

Este crescimento esta diretamente relacionado com a oferta de minério de ferro,
principal matéria prima da siderurgia, levando os paises produtores e exportadores

desta commodity a posi¢des estratégicas no mercado mundial.

O Brasil € o segundo maior produtor e exportador de minério de ferro do mundo, atras
apenas da Australia, como se pode observar nos Grafico 2 e Grafico 3. E possivel
também verificar no Grafico 4 que o Brasil vem aumentando a oferta de minério no
mercado transoceanico nos ultimos 20 anos (excetuando-se os anos de 2019 e 2020
em decorréncia do acidente ocorrido com a barragem da Mina Corrego do Feijéo, em
Brumadinho, MG), realizando em 2020 uma exportagdo de 25,8 bilhdes de dolares,
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equivalentes a 341,0 milhdes de toneladas, representando economicamente 12,3%
de todas as exportacbes do pais, como ilustra o Grafico 5.

Grafico 2 — Producdo mundial de minério de ferro (%Fe = 58%)
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Fonte: United States Geological Survey (2021).
Nota: Adaptado pelo autor.

Grafico 3 — Principais paises exportadores de minério de ferro em 2018
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Grafico 4 — Principais paises importadores de minério de ferro em 2018
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Grafico 5 — Exportagao nacional de minério de ferro
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Fonte: Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (2021).

No Grafico 6, podem ser observadas as principais empresas brasileiras produtoras de
minério de ferro, apresentando uma participagéo expressiva da Vale S.A., responsavel

por 71,9% da producao nacional em 2019.
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Grafico 6 — Principais empresas brasileiras produtoras de minério de ferro em 2019
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Fonte: Departamento Nacional de Produgao Mineral (2020).

1.2 As Rotas de Producao de Ago

A industria siderurgica apresenta duas principais rotas de produgéo do ago: uma, via
reducao do minério de ferro nos altos fornos, e outra, via redugao direta em fornos
elétricos a arco, ilustradas na Figura 1. Em ambas as rotas a permeabilidade do leito
da carga metalica é extremamente importante para que a atmosfera redutora permeie
por toda a carga, aumentando a eficiéncia do processo de redugcdo (GEERDERS;
TOXOPEUS; VAN DER VLIET, 2009).

Em fungéo disto, os finos de minério encontrados na natureza ou gerados no processo
de exploragdo e concentragdo mineral precisam ser aglomerados para se tornarem
viaveis como matéria prima na siderurgia, iniciando a corrida tecnoldgica dos

processos de aglomeragado, como a sinterizagao e a pelotizacéo.
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Figura 1 — Rotas de produc¢éo do ago
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1.3 Pelotizagao de Minério de Ferro

O processo de pelotizacdo viabiliza o aproveitamento das fracbes muito finas das
particulas de minério, menores que 0,15 mm, conhecidas como pellet feed, realizando

a aglomeracéao destas em pelotas.

Pelotas séo esferas produzidas a partir de minério de ferro concentrado ou in natura,
de diferentes mineralogias e composi¢ées quimicas, com as seguintes propriedades
(MEYER, 1980):

e Distribuigdo granulométrica uniforme, entre 9 e 15 mm de diametro;

e Elevada porosidade: 25 a 30%;

e Elevado teor de ferro (Fe): maior ou igual a 63%;

e Baixa perda ao fogo e volateis;

e Composigao mineralégica homogénea na forma de hematita, ou compostos de

hematita, de facil redutibilidade;
¢ Baixa liberacao de finos, sendo um material de facil manuseio e transporte;
e Resisténcia mecanica uniforme e elevada, mesmo em condi¢cdes de estresse

térmico sob uma atmosfera redutora.
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O processo de producéao de pelotas consiste, resumidamente, em trés etapas, a saber:
i) preparagédo das matérias primas, ii) formagao das pelotas cruas e iii) processamento
térmico. A preparacdo das matérias primas € o processo em que o pellet feed é
fragmentado em particulas ainda menores, de modo a obterem granulometria e area
superficial apropriadas para o processo de aglomeracdo. Essas particulas seréo
misturadas com aglomerantes e aditivos, formando uma mistura pronta para formagao

das pelotas cruas e seu subsequente processamento térmico (MEYER, 1980).

As pelotas sao formadas em discos ou tambores pelotizadores que irdo aglomerar as
particulas em pelotas, que posteriormente seguirdo para o processamento térmico no
forno de endurecimento para consolidagao da qualidade fisica final. A

Figura 2 exemplifica um fluxograma tradicional do processo em questdo, comumente

encontrado nas usinas de pelotizacdo do Brasil atualmente.

Figura 2 — Fluxograma do processo de pelotizagdo das Usinas 3 a 6 — Vale S.A.
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O desenvolvimento da pelotizagao iniciou-se na Suécia, a partir de 1911, por meio dos
estudos de A. G. Anderson. Sua aplicagao industrial se estabelece a partir de 1950
nos Estados Unidos e vem se expandindo desde entdo (Figura 3). Os fornos de
pelotizacao ja passaram por 3 geragdes tecnoldgicas, sendo o processo denominado
Shaft Furnace o pioneiro entre eles, tornando-se obsoleto atualmente devido a sua
capacidade limitada e seus elevados custos operacionais. As tecnologias conhecidas
como Traveling Grate e Rotary-Kiln respondem atualmente por 95% da produgao
mundial de pelotas (MOURAO, 2017).

Figura 3 — Evolugéo da capacidade mundial de produgdo de pelotas
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Fonte: Mouréo (2017).

A partir dos anos 2000, a China, maior produtor de pelotas (Figura 4) intensificou seu
parque industrial de pelotizacdo decorrente de pressdes ambientais por tecnologias
mais limpas, uma vez que a pelotizagdo apresenta grandes vantagens ambientais

comparadas ao processo de sinterizagao.

O aumento da pressao sobre os produtores de ago em todo o mundo para
aumentar a eficiéncia, reduzir o consumo de energia e cumprir as metas
ambientais, contribui para o declinio no uso de minério de ferro de baixa
qualidade impulsionando investimentos na produgdo de minério de ferro e
produtos de minério de ferro de alta qualidade, como pelotas. (United States
Geological Survey, 2019, tradugdo nossa).
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Figura 4 — Principais produtores mundiais de pelotas
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Fonte: Luz, Franga e Braga (2018).

Por outro lado, o Brasil possui a maior unidade industrial de pelotizagdo do mundo,
localizada em Vitéria, Espirito Santo, na Unidade Tubarao da Vale S.A. (Figura 5),
contemplando 8 usinas de pelotizagdo com capacidade de produgao de 36,2 milhdes
de toneladas de pelotas por ano (Mtpa). Ainda no Espirito Santo, existem mais 4
usinas da Samarco Mineragcdo S.A., no municipio de Anchieta, com capacidade de
30,5 Mtpa, colocando o Espirito Santo em destaque como referéncia industrial no
processo de pelotizagao (Grafico 7). A Vale S.A. possui mais 3 usinas, sendo 2 em
Minas Gerais com capacidade total de 11,0 Mtpa e 1 no Maranhao, em Sao Luis, com
capacidade de 7,5 Mtpa. Destaque também para a Vallourec Solugées Tubulares do
Brasil (VSB), em Jeceaba, Minas Gerais, que possui uma usina de pelotizagéo
integrada, para consumo proprio na cadeia produtiva de agos tubulares, com

capacidade de 1,36 Mtpa.



28

Fonte: Oliveira e outros (2018).

Grafico 7 — Capacidade instalada de producgio das usinas de pelotizagao Brasil
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Fonte: Vale S.A. (2019), Samarco Mineragao S.A. (2015) e Braga, Criscuolo e Carvalho (2017).
Nota: Dados adaptados pelo autor.

Em 2020, a produgao nacional de pelotas de minério de ferro foi de 30 milhdes de
toneladas, sendo 50,3% destinadas ao mercado externo, contribuindo em US$1,51

bilhdes para a balanga comercial brasileira, como apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Principais estatisticas de importagao e exportacdo de minério de Fe do Brasil

Tipo Produto Unidade 2018 2019 2020
Minéri (108 US$ - FOB) | $16.718.804 $ 20.237.250 $ 24.259.114
inério
. (t) 355.070.355 326.159.476 325.927.809
Exportagao
Polot (10° US$ - FOB) $ 3.501.554 $ 2.440.553 $ 1.517.175
elotas
(t) 34.730.088 24.696.824 15.107.180
o (10° US$ - FOB) - $ 7.392 $ 19.143
Minério
- (t) 0 54.416 169.700
Importagao
(10° US$ - FOB) $ 6,07 $ 33,82 $ 50,51
Pelotas
(t) 7 1.084 1.273

Fonte: Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (2021).
Nota: Adaptado pelo autor.

1.4 Consumo de Energia do Brasil

Os Grafico 8, Grafico 9 e Grafico 10 apresentam, respectivamente, os dados
referentes ao consumo de energia por setor, consumo de energia por segmento da
industria e a estratificagdo do consumo por fonte da mineragcdo e pelotizacao
realizados em 2019 no Brasil. Por meio destes dados é possivel verificar que 33% de
todo consumo de energia nacional foi empregado no setor industrial. Deste setor,
3,0% foram consumidos na mineragao e pelotizagdo, dos quais 43% (equivalentes a
1.032 x 103 tep) tiveram como fonte a energia elétrica, 14% oleo diesel, 13% gas
natural, 10% carvéo mineral (CM) e coque de CM e o restante proveniente de outras

fontes.



Grafico 8 — Consumo energético brasileiro por setor em 2019
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Nota: Adaptado pelo autor.
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Grafico 9 — Consumo energético da industria brasileira em 2019, por segmento
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Nota: Adaptado pelo autor.
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Grafico 10 — Estratificagdo do consumo de energia da mineragéo e pelotizagdo no Brasil em 2019
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

1.5 O Processo de Cominuigcao
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O processo de cominuicdo pode ser entendido como um conjunto de operagdes

controladas com o objetivo de reduzir a granulometria de um determinado material

para uma determinada aplicacao.

Cominuigao é o conjunto de operagbes de redugéo de tamanho de particulas
minerais, executado de maneira controlada e de modo a cumprir um objetivo
predeterminado. Isso inclui as exigéncias de controlar o tamanho maximo dos
produtos e de evitar a geragao de quantidades excessivas de finos (CHAVES;

PERES, 2012).

Os equipamentos mais encontrados para cominui¢do sado britadores, moinhos e

prensas de rolos de alta pressdo (HPGR, do inglés high pressure grinding rolls),

ilustrados na Figura 6 e na Figura 7.
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Figura 6 — (a) Britador tipo mandibula e (b) moinhos de bolas da 82 planta de pelotizacdo Vale S.A.
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Fonte: Kleemann (2019) e arquivo pessoal (2015).

Figura 7 — (a) HPGR da Usina 3 - Vale S.A. e (b) ilustragédo do processo de fragmentagao por HPGR
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Fonte: Arquivo pessoal e Vale S.A. (2010).

O objetivo da cominui¢ao para o processo de pelotizagao é reduzir a granulometria e
elevar a superficie especifica das particulas, de modo a prover uma mistura adequada
para a obtengcdo de um bom efeito das forcas de adesdes capilares (Figura 8),
favorecendo a formacado de pelotas com bom acabamento e resisténcia fisica a

compressao (Figura 9) e abrasdo (MEYER, 1980).
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Figura 8 — Influéncia das forgas capilares no mecanismo de ligagéo
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Fonte: Meyer (1980).
Nota: Traduzido pelo autor.

Figura 9 — Influéncia do tamanho do grao e da superficie especifica na resisténcia a compressao das
pelotas
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Nota: Traduzido pelo autor.

O processo de cominuicdo € responsavel pelos maiores consumos de energia na
mineracao. Diversos estudos foram realizados para quantificar esta parcela, como o

relatério de 1981, amplamente referenciado, do Departamento de Energia dos
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Estados Unidos da América e a auditoria realizada por Ballantyne e Powell em 2012,
na Australia, revelando que cerca de 2,0% e 1,3%, respectivamente, de toda energia
elétrica consumida nesses paises foram em fungdo de processos de cominuigao
(BALLANTYNE; POWELL, 2014).

Em fungado da evolugéo dos temas relacionados a sustentabilidade, como mudangas
climaticas, eficiéncia energética e emissdes de gases de efeito estufa, além dos altos
custos associados a energia elétrica produzida por meio da queima de combustiveis
fésseis, o processo de cominuicdo vem se tornando um tépico de estudo cada vez
mais priorizado quando se busca por solugdes mais eficientes na mineracdo. Nesta
linha, encontra-se a utilizacdo de HPGRs como uma proposta de solucao alternativa
capaz de apresentar redugdes de consumo de energia de 7,7% a 18,4%, comparados
a circuitos tradicionais de moagem, intensificando sua aplicagdo nos ultimos anos
(ROSARIO; HALL, 2008)

1.6 Moinhos de Bolas

A adequacéao granulométrica das particulas no processo de pelotizagdo de minério de
ferro é realizada por moinhos de bolas, operados em circuito aberto ou fechado de
classificagdo com hidrociclones, e prensas de rolos de alta pressao, variando a
combinagao destes equipamentos de acordo com o fluxograma de cada usina.

O processo de moagem decorre da atuacdo dos mecanismos de cominuigdo por
abrasao e impacto das particulas. Esses mecanismos sao realizados por meio da
movimentagdo dos corpos moedores, que podem ser barras ou esferas (bolas) e o
minério a ser cominuido, no interior de uma estrutura metélica cilindrica, chamados
moinhos tubulares (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006).

Os moinhos tubulares séo revestidos internamente com placas de diferentes ligas
metalicas ou borracha e sao produzidas diferentes formas (perfis) de revestimentos,
aplicaveis ao tipo de corpo moedor, distribuicdo granulométrica e tenacidade do
minério de alimentacdo do moinho, velocidade de operacao etc. Este revestimento,

além de prover protecdo a carcaga metalica, exerce a funcdo de promover o
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levantamento da carga moedora, determinando, em conjunto com a velocidade de
operagéao, a dindmica dos corpos moedores (LUZ; FRANCA; BRAGA, 2018).

Esses equipamentos sdo conhecidos por serem extremamente ineficientes na
utilizagao de energia no processo de fragmentagao, porém, apesar de suas limitagdes,
apresentam vantagens competitivas pela sua simplicidade operacional e de controle
de processo e elevada capacidade para processar grandes quantidades de material,

sendo largamente utilizados na industria mineral ha muitos anos (WILLS, 1990).

1.7 Utilizagao de HPGRs na Pelotizagao

O processo de cominuicdo em prensa de rolos foi desenvolvido por Schonert, em
1979, apos estudos realizados na fragmentagdo entre particulas por meio da

aplicacdo de forca por um pistdo em um leito de particulas (SCHONERT, 1988).

Até o advento deste equipamento, toda a adequacg&o granulométrica do minério de
ferro nas usinas de pelotizag&o era realizada integralmente no processo de moagem

em moinhos de bolas ou cylpebs (corpo moedor em forma de um tronco de cone).

As prensas vém sendo cada vez mais utilizadas em fungdo das suas vantagens
econdbmicas decorrentes da melhor eficiéncia energética para a cominuigdo de
minérios de baixa moabilidade (AMELUNXEN; MEADOWS, 2011).

Os principais beneficios da utilizagdo das HPGRs séo: i) elevada eficiéncia energética,
ii) liberacdo preferencial nos contornos naturais dos graos, iii) geracdo de
microfissuras e extragdo aprimorada, iv) elevada produtividade e redugao
granulométrica em uma pequena area construida, e iv) operagdo com baixissima
vibragdo, favorecendo o conjunto de acionamento e estrutura da maquina
(BEARMAN, 2006).

Em 1994, foi instalada na LKAB, Suica, a primeira HPGR para esta aplicacdo. Com o
bom desempenho obtido, esta mesma empresa requisitou mais uma unidade em

1995. No Brasil, a Vale S.A. comprou duas prensas em 1996, uma para a joint venture
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Hispanobras, sendo aplicada apos o processo de filtragem, e outra para as usinas
Vale | e Il, antes do processo de moagem. Em 1998, a empresa indiana Kudremukh
seguiu a tendéncia e investiu em uma HPGR para prensagem de material pos
fitragem (filter cake) e a Iron Dynamics implantou uma HPGR para prensar
concentrados provenientes dos concentradores espirais. Na China, a empresa Wisco
Minerals instalou uma HPGR, em 2002, na usina em Chengchao, e outra, em 2004,
na planta E-Zhou. Neste mesmo ano, outra empresa chinesa, a Zhangjiang
Hongchang Pellet Co., montou uma HPGR na planta Shangang. Em 2003, a Vale S.A.
acrescentou mais uma prensa para a joint venture Itabrasco e outras 3 para a usina
de pelotizacdo UTN em S&o Luis, enquanto a Samarco, neste mesmo ano, inaugurou
2 HPGRs nas usinas Samarco | e Il (CASTEEL, 2006). Em 2007, a Vale S.A. adotou
mais 2 prensas para as Nibrasco | e II. Em 2008, Samarco Il iniciou suas operagdes
com a HPGR desde o start-up da usina, assim como em 2014, na Vale S.A., em sua

8?2 usina e, novamente, na Samarco, em sua 42 usina.
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2 TEMA DE PESQUISA

Com o avango tecnolégico e do conhecimento cientifico sobre o processo de
prensagem, torna-se uma alternativa atrativa, do ponto de vista econdmico e
ambiental, a realizacdo integral da cominui¢ao das particulas de minério por HPGRs,

em substituicdo aos moinhos de bolas.

2.1 Problematica

Em torno da problematica de ineficiéncia energética dos processos de cominuigao
atualmente utilizados, busca-se responder se é possivel, e o quanto é possivel,
melhorar a eficiéncia energética do processo de cominui¢ao das usinas de pelotizagao
da Unidade Tubardo da Vale S.A., em Vitéria, ES, com a substituicdo integral de toda
a moagem por HPGRs. Deste modo, este projeto objetiva responder as seguintes
perguntas de pesquisa:
i. E possivel melhorar a eficiéncia energética do processo de cominuigdo das
usinas de pelotizagdo com a substituicdo integral da moagem a umido por
HPGRs?

i. E tecnicamente viavel realizar a adequacdo granulométrica do pellet feed
integralmente por multiplas prensagens para o processo de pelotizagdo, sem

deméritos a qualidade do produto final?

iii. Existindo viabilidade técnica, quais seriam os beneficios econdmicos e

ambientais do projeto de inovacao?

Assim, o presente trabalho contribuira na analise técnica, econébmica e ambiental do
projeto de inovagao tecnoldgica, que propde a adequagao granulométrica do pellet
feed integralmente por HPGRs, comparando o novo fluxograma de processo com os
circuitos de cominuicdo atualmente utilizados nas usinas de pelotizagdo da Unidade
Tubarado da Vale S.A. Neste sentido, serdo avaliados a eficiéncia energética de cada
circuito e a qualidade do produto cominuido, assim como os impactos no processo de

aglomeracao.
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2.2 Justificativa

As usinas de pelotizagcao Vale | e Il, datadas de 1969 e 1973, respectivamente,
possuem em conjunto um parque de cominui¢do com 1 HPGR e 4 moinhos de bolas.
Em funcdo da idade avancada dos moinhos, torna-se parte do processo de tomada
de decisdo a substituicdo destes por outros, com mesmo tipo de funcionamento, ou a
alteracao completa do circuito de moagem por HPGRs, levando-se em consideragao
os beneficios ja identificados da utilizagao de prensas visando a eficiéncia energética

e uma pelotizagao mais sustentavel.

Frente a estas possibilidades, a Vale S.A. direcionou seus projetos para realizar a
cominuicao por meio de multiplas prensagens, suprimindo assim o processo de
moagem, o que elimina, por consequéncia, a utilizagdo de agua e corpos moedores
do processo de cominuigdo, ndo sendo mais necessarias as operacdes de
espessamento, homogeneizagao e filtragem, reduzindo riscos de paradas de usina

devido a crises hidricas, como as ja ocorridas no Estado do Espirito Santo.

Uma das principais vantagens desta iniciativa € a eliminag&o dos riscos ambientais de
contaminagao do solo e mares inerentes ao bombeamento e estocagem de polpa
(mistura de agua e sélidos em suspensao), assim como da exposi¢gao negativa na
midia frente a qualquer evento indesejado, justificando esta pesquisa para produzir
informagdes quantitativas dos beneficios potenciais de sustentabilidade deste projeto.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral estabelecido para este trabalho foi realizar a analise técnica e
econdbmica do projeto de inovagao tecnoldgica no processo de cominuicdo na
pelotizagcado de minério de ferro por meio da adequacgao granulométrica do pellet feed
por multiplas prensagens, comparando-o com a rota tecnoldgica tradicionalmente
utilizada, a saber, moinho de bolas em circuito fechado seguido por prensagem em

circuito aberto.

3.2 Objetivos Especificos

De forma complementar, os objetivos especificos definidos para a presente pesquisa
foram:
i. Comparar, em escala piloto, a eficiéncia energética do processo de cominui¢cado
por multiplas prensagens a rota tradicional;
ii. Analisar o impacto das diferentes rotas de cominuicdo na qualidade do processo
de aglomeragao e queima de pelotas;
iii. Avaliar os impactos potenciais no consumo especifico de agua, energia elétrica
e demais insumos com a eliminagdo do processo de moagem a umido do
processo de pelotizagdo, a luz da sustentabilidade da proposta do projeto de

inovacao.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Eficiéncia Energética

De acordo com o dicionario online Michaelis (2019) da lingua portuguesa, eficiéncia é
um atributo ou condicdo do que é produtivo; desempenho, produtividade, rendimento.
Associando-se este conceito com energia, entende-se que eficiéncia energética é a
utilizacdo da energia minima requerida para realizar um determinado trabalho.
Segundo a International Energy Agency (2018), eficiéncia energética € o “combustivel”
que todas as nacdes possuem em abundancia e que uma politica forte de Estado é o
processo chave para obtengcdo de seus multiplos beneficios (Figura 10), como
reducao dos custos com energia, contribui¢cdo positiva para as mudancgas climaticas e
qualidade do ar, reducdo da dependéncia de importagado de energia e investimentos
em infraestrutura de uma nacgdo, além de disponibilizacdo de recursos para

universalizagao do acesso a energia para a populagéao.

Figura 10 — Beneficios da eficiéncia energética
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Fonte: International Energy Agency (2019).
Nota: Traduzido pelo autor.
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Altoé e outros (2017) resumem, em uma linha do tempo, ilustrada na Figura 11, as
politicas publicas brasileiras de incentivo a eficiéncia energética, destacando que o
Brasil estda aquém de muitos paises desenvolvidos, ocupando a 20? posi¢do no
ranking international enerqgy efficiency scorecard, realizado em 2018 pelo American
Council for an Energy-Efficient Economy (ACEE), como mostra a Figura 12. Ressalta-
se que, para aumentar a eficiéncia energética, € fundamental a modernizagdo da
industria brasileira, a diversificagdo da malha de transportes, a implementacao de
politicas de combate ao desperdicio e de normas de eficiéncia energética mais

rigorosas.

Figura 11 — Marcos regulatérios brasileiros para eficiéncia energética
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Fonte: Altoé e outros (2017).
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Figura 12 — Ranking internacional de eficiéncia energética - 2018

ACEEE The 2018 International Energy Efficiency Scorecard

Fonte: Castro-Alvarez e outros (2018).

Dentre as politicas listadas, destacam-se a Lei n® 10.295 instituida pelo Decreto n°
4.059 de 2001, que determina niveis maximo de consumo especifico de energia ou
minimos de eficiéncia energética para maquinas e equipamentos comercializados no
Brasil, e o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL),
langado em 1985 pelo Governo Federal por meio do Ministério de Minas e Energia
(ALTOE et al., 2017). Ressalta-se também o Programa de Eficiéncia Energética (PEE)
regulado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), criado a partir de
obrigagcdo fixada nos contratos de concessédo firmados, em 1998, entre as
concessionarias do servigo publico de distribuicdo de energia elétrica e a ANEEL. Com
o advento da Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000, foi atribuido as concessionarias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica o dever de aplicar o montante anual
minimo de 0,5% de sua receita operacional liquida em ag¢des de combate ao
desperdicio de energia elétrica (BRASIL, 2016).

Ja a norma ABNT NBR ISO 50001:2018, editada inicialmente em 2011, define
eficiéncia energética como a razéo, ou outra relacdo quantitativa, entre uma saida de
desempenho (resultado mensuravel quantitativo ou qualitativo relacionado a gestéo
de atividades, processos, produtos, servigos, sistemas ou organizagdes) e uma
entrada de energia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018).
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No contexto da cominui¢do, a eficiéncia energética pode ser entendida como a razéo
entre a energia minima requerida para um determinado grau de fragmentagao
desejado e a energia consumida pelo equipamento utilizado. Assim, Tavares (2004)
estabelece a eficiéncia energética para cominuicdo como a razdo entre a energia
especifica total (E;), necessaria para fragmentar uma populagéo de particulas pelo
meétodo de quebra de particulas individuais, e a energia que um determinado
equipamento (E¢guipamento) CONSOMe para produzir o mesmo tamanho desta mesma

populacao de particulas, como definido em (01).

E
Eficiéncia energética = 100 (—t> (01)

Eequipamento

Entretanto, ainda n&o existe consenso na comunidade cientifica sobre a melhor
maneira de avaliar a eficiéncia energética dos processos de cominuigdo, sendo
necessario compreender a evolugdo das teorias e metodologias até entdo
desenvolvidas (SALAZAR, 2014).

Tavares (2003), ao estabelecer um novo método para o calculo de eficiéncia
energética de moinhos industriais, identificou uma variagcdo de eficiéncia entre 8 e
23%, de acordo com o tipo de material a ser fragmentado, corroborando com a
pesquisa realizada por Fuerstenau e Abouzeid (2002), onde verificaram que a
eficiéncia energética de um moinho de bolas, operado a seco, para elevagao da area
superficial de particulas € da ordem de 25% para cominuicdo de quartzo e vidro sodo-
calcico, valores extremamente baixos e inaceitaveis para processos considerados
sustentaveis, dentro de todo o amplo contexto de sustentabilidade abordado no
APENDICE A .

Napier-Munn (2015) discute sobre a eficiéncia energética nos processos de
cominuicdo, realizando as seguintes reflexdes: i) O consumo de energia nos
processos de cominuicdo sao de fato importantes para as industrias da mineragao?
ii) Se for, é possivel reduzir substancialmente, e quanto reduzir, em um intervalo de
tempo razoavel? iii) Quais sao as iniciativas que promoverao a redugao de energia

nos processos de cominuigédo e o que deve ser feito agora?
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Um trabalho elaborado na mina de cobre Huckleberry, Canada, evidenciou melhores
consumos energéticos e vantagens econémicas para os circuitos que adotaram a
aplicacdo de HPGRs em comparagao com o circuito existente de moagem,
identificando uma reducgéo potencial de energia elétrica de 6,9% a 34,1% (WANG et
al., 2013).

Ballantyne (2019) realizou uma analise de toda a energia consumida no processo de
moagem, considerando todo o ciclo de vida da cadeia de fornecimento de corpos
moedores. Esta energia embutida no processo de fabricagédo deste insumo pode variar
de 4,8 a 6,6 kWh/kg, dependendo da metalurgia da bola, da propor¢cdo de aco
reciclado na matéria-prima e da distancia percorrida por caminhao necessaria para
transportar a carga até o local de utilizagdo, conforme demonstrado na Tabela 1,
tornando ainda mais atrativas solugdes que aumentem o desempenho dos processos

de cominuicdo que utilizam moinhos de bolas.

Tabela 1 — Energia necessaria para fabricagao de corpos moedores

Processo Unidade Bolas alto Bolas baixo Bolas
cromo cromo forjadas
Fabricagdo do ago (todo o ciclo) kWh/kg 3,30 3,30 6,01
<_‘(;’ Fuséo (forno de indugéo) kWh/kg 0,59 0,00 0,38
o)
ﬁ Fuséo (forno de arco elétrico) kWh/kg 0,51 0,49 0,00
3 Tratamento térmico (gas) kWh/kg 0,51 0,00 0,00
o
s, Tratamento térmico (eletricidade) kWh/kg 0,39 0,31 0,00
©
-_‘g’ Outros kWh/kg 0,52 0,28 0,00
F Subtotal kWh/kg 1,71 1,35 0,45
Energia média com transporte kWh/kg 0,12 0,12 0,12
Total kWh/kg 5,62 4,76 6,58

Fonte: Ballantyne (2019).

4.2 Teorias Classicas da Cominuigao

Em torno da discusséo do calculo da energia necessaria de fragmentagao, Rittinger,
em 1867, propbs que a elevacao da area superficial de uma particula é proporcional
a energia util aplicada. Esta teoria ficou entdo conhecida como a Primeira Lei da
Cominuigao, expressa por (02) (CHAVES; PERES, 2003).
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1 1
E = kRittinger (ﬁ - W) (02)

sendo E a energia especifica por unidade de massa; P80 e F80 s&o as aberturas das
malhas das peneiras, do produto e da alimentagdo, respectivamente, por onde
passam 80% (em massa) das particulas; e k € uma constante de ajuste para a

natureza de cada material.

Kick, em 1883, propbs que a energia necessaria para a fragmentacdo de uma
populagao de particulas é proporcional a razao de reducado do tamanho destas. Esta
relagao ficou conhecida como a Segunda Lei da Cominuigéo (03) (CHAVES; PERES,
2003).

_ F80
E'= kyicie-In (ﬁ) (03)

Entretanto, “As duas teorias encontraram imediatamente adeptos apaixonados e
irredutiveis, que se degladiaram durante quase um século, sem trazer nenhum
beneficio real ou contribuicdo metodoldgica objetiva.” (CHAVES; PERES, 2003, p.
593).

Ap6s muitos anos de discussdes infrutiferas, Fred Bond publicou, em 1952, as
conclusbes de seu estudo, no qual estabelece que a energia necessaria para
fragmentar um determinado minério é inversamente proporcional a raiz quadrada do
didmetro das particulas (BOND, 1952). Bond, entdo, estabelece a relagdo entre
energia consumida e grau de fragmentagdo, sendo esta utilizada até os dias atuais,

conhecida como a Terceira Lei da Cominui¢ao (04).

~ U\UPB0  VF80 (04)

onde W; é o indice de trabalho (em inglés, work index) de Bond, representando o nivel

de resisténcia de um determinado material em ser cominuido, em outras palavras, a
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energia especifica por tonelada do material (kWh/t) para reduzir a particula de um
tamanho infinito até 80% passante em 100 pm.

Bond entdo desenvolveu uma metodologia para a previsdo do W; por meio da
utilizacdo de um moinho de bancada de 12 polegadas de comprimento e didmetro, a
época padronizado pela ABNT NBR 11376:1990 (mas cancelada em maio de 2011).
Por meio de uma série de experimentos industriais, Bond estabeleceu o calculo do W;

expresso em (05).

49
Pj0.23 pro,sz_(

]/Vl.:

0 _ 10)
VP80 F80

(05)
sendo Pi a malha da peneira de teste, em um, e Gpb, a massa liquida de undersize

produzida por cada revolugao do moinho.

“O método de Bond teve um sucesso estrondoso e passou a ser imediatamente
aplicado” (CHAVES et al., 2003, p. 594).

Assim, as relagdes empiricas estabelecidas por Rittinger, Kick e Bond, entre o
consumo de energia para cominui¢ao e a distribuicdo granulométrica das particulas
sujeitas ao processo, tornaram-se classicas, sendo conhecidas como as Leis da
Cominuigao. Estas sdo amplamente utilizadas para os calculos industriais de projetos

de moinhos e instalagdes de processamento de minério (GORLOV et al., 2009).

Hukki, em 1962, avaliou que as trés Leis da Cominuigdo apresentam melhores
adequabilidades para distribuicdes granulométricas distintas (Figura 13), identificando
que a Lei de Kick € mais apropriada para a cominui¢ao das particulas mais grosseiras,
onde se encontram os processos de britagem, a Lei de Bond, para a moagem mais
fina, como geralmente encontrado em moinhos de barras e de bolas, e a Lei de
Rittinger, para particulas ultrafinas (CHAVES; PERES, 2003).
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Figura 13 — Regides de validade das 3 leis
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Fonte: Chaves e Peres (2003).
Nota: Adaptado pelo autor.

4.3 Requerimento Energético para Moinhos de Bolas

Donda e Rosa (2014) apresentaram “A Lei de Moagem — Comprovagao para minério
de ferro”’, demonstrando a aplicagdo da equacao (06) para moagem fina de
concentrado de minério de ferro ao processo de pelotizacdo, utilizando o método
criado por Donda em sua tese de doutorado intitulada “Um método para prever o
consumo especifico de energia na (re)moagem de concentrados de minérios de ferro
em moinhos de bolas”, tornando-se uma grande contribuicdo para a determinagao do
fator k (constante utilizada nas equag¢des dependente do material a ser cominuido),

aqui denominada kponda.

E 1 1 <F80)
= .In
kpondga ~ \P80 (06)
A metodologia empirica estabelecida pelo autor em moinhos de bancadas, em escala
piloto, utilizou a poténcia calculada para moinhos industriais de modo a realizar o
correto escalonamento e calculo da energia requerida para um determinado tempo de

moagem.
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Para o calculo da poténcia demandada pelos moinhos de bolas de descarga por
overflow, com didametro maior que 2,44 m, Rowland, Mular e Gerald (1982) e Bond

(1983) propdem a equacéo (07).

B 0s 0,1
kwb = 4,879.D%3.(3,2 = 33,).Cs, (1 - m) (07)
Onde:

kwb = poténcia demandada por tonelada de bolas pelo moinho, no eixo pinh&do do

moinho, em kW;

D= didmetro interno ao revestimento do moinho, em metros;
V, = fragdo do volume do moinho ocupada pelas bolas, em %;
C, = fragdo da velocidade critica de operagdo do moinho, em %.

Estes mesmos autores perceberam que o didmetro dos corpos moedores utilizados
influencia a poténcia para moinhos com didmetro interno maior que 3,0 m, ajustando

a equacao (07) para (08).

)

o o B —12,5D
wb = 4,879.D -(3,2 - 3%) Cs. <1 - 2(9-10Cs) )

1,102.(
)+ 50.8

(08)
sendo B o didmetro de reposicao (fopsize) dos corpos moedores, em milimetros.

Entre 2000 e 2001, Donda comparou a aplicagao de (08) com os dados industriais
obtidos na moagem primaria e secundaria da Usina de Concentragdao de Germano,
da Samarco, em Minas Gerais, como mostra a Figura 14. Os valores maximo € minimo
da razao entre a poténcia industrial e a calculada foram 1,06 e 0,93, respectivamente,
demonstrando a aplicabilidade da referida equagao proposta por Rowland e Bond
(DONDA, 2003).
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Figura 14 — Comparagéao entre a poténcia calculada e a medida
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Fonte: Donda (2003).

Para a execucao de ensaios em moinhos de bancada, com didmetros inferiores a 2,44
m e seu adequado escalonamento para moinhos industriais, Rowland constatou que
a equacao (08) determina valores de poténcia maiores do que os valores reais, sendo
entdo proposta uma corre¢cdo em fungdo do angulo de repouso da carga, conforme
(09) (ROWLAND; MULAR; GERALD, 1982).

kwb = 6,3.D%.sen (51 — 22 (“4"’)) (32-3%).6..(1- 55)

2,44 ~ p(o-10¢s) (09)
Em 1995, Donda realizou a comparagao dos dados obtidos em laboratério, em um
moinho de bancada de 12 polegadas de didmetro e comprimento, por meio da
equagao (09), com os dados dos moinhos industriais da moagem primaria. Os
menores valores obtidos da razdo entre o consumo industrial e o de laboratério foram
0,91 e 1,09, respectivamente, com valor médio de 1,02, mais uma vez mostrando a
boa aderéncia do modelo proposto por Rowland (DONDA, 2003)

Para a moagem secundaria, com ensaios também realizados em 1995, foi constatado

inicialmente que os valores previstos em laboratério estavam bem inferiores aos
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encontrados industrialmente, com a raz&o entre real e calculado variando entre 1,41
e 1,75 (e valor médio de 1,58). Isto levou a um entendimento que o modelo deveria
ser calibrado por meio da aplicacdo de fatores de corregcdo para a moagem
secundaria. Apos uma série de melhorias realizadas no concentrador, entre 1995 e
2002, o -consumo especifico de energia da moagem secundaria caiu
significativamente, aproximando-se dos valores encontrados pelo modelo da equagéo
(09), validando esta equagao também para a aplicagdo em moagem de concentrados
(DONDA, 2003).

Em seu trabalho, Donda (2003) analisou ainda diversas variaveis que pudessem
interferir nos resultados da metodologia proposta de previsdo do consumo especifico
de energia para obtencdo de uma superficie especifica e distribuigdo granulométrica
desejada, tais como, didmetro do moinho, porcentagem de enchimento, porcentagem
de velocidade critica, porcentagem de sdélidos em que sao efetuadas as moagens,
relagéo volume da polpa/volume de vazios da carga de corpo moedores, distribuicao
granulométrica da carga de corpo moedores, forma do corpo moedor, tipo e material
do revestimento do moinho e o procedimento experimental adotado. Um resumo dos

resultados obtidos em tal estudo encontra-se no Quadro 2.

Quadro 2 — Resumo dos efeitos na previsdo do consumo especifico de energia

Efeito Significativo
Granulometria | Superficie especifica

Didmetro do moinho Sim Sim
% de solidos em volume Sim Sim
% enchimento Sim Sim
Relagao Vpolpa/Vvazios Sim Sim
Interagdes Sim Sim
% velocidade critica Néo Néo

Fonte: Donda (2003).
Nota: Adaptado pelo autor.

Apds a analise dos dados, foram estabelecidas as condicbes para realizacdo dos

ensaios, conforme detalhado no Quadro 3.



Quadro 3 — Condicdes de realizacdo dos ensaios

Parametro Condigao estabelecida
Diédmetro interno do moinho (m) 0,254
Comprimento interno (m) 0,254
% de enchimento 30,08
Relag&o VpolpalVvazios 1,21
% de sélidos em volume 37,73
% de solidos em peso* 75
% velocidade critica 65
Peso de minério (kg) para *peso especifico 4,95 t/m? 3,5
Peso da carga (kg) 18
Tipo de corpo moedor Bolas

D'?£1£§ro % Peso (kg)
30 29 5,22
Distribuicdo da carga moedora 25 38 6.84
20 21 3,78
15 12 2,16
Area especifica da carga (m?/t) 34
Volume interno do moinho (litros) 12,87
Volume aparente da carga (litros) 3,871
Volume de vazios da carga (litros) 1,549
Volume da polpa (litros) 1,874
Volume real de minério (litros) 0,707
Volume de agua (litros) 1,167
Poténcia no eixo pinhdo (kW) 0,0573
Fator de conversdo do tempo (minutos) em energia 02727
(kWh/t) ’
Energia (kWh/t) no eixo pinhdo / tempo de moagem | Energia 6 12 18
(minutos) Tempo 22 44 66

Revestimento / lifters

Sem revestimento e sem lifters

Ponto de tomada da amostra para realizagcdo dos
ensaios

Alimentacéo do circuito

Fonte: Donda (2003).
Nota: Adaptado pelo autor.

A metodologia proposta por Donda (2003) consistia em aplicar diferentes niveis de
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energia em amostras de um determinado minério, variando-se o tempo de moagem,

em um moinho de bolas de bancada em condi¢des pré-estabelecidas. O tempo de
moagem era convertido em consumo especifico de energia elétrica por meio da

equacao (09) para essas condig¢oes. O fluxograma na Figura 15 ilustra o procedimento

adotado.



Figura 15 — Fluxograma de execugéo dos ensaios e tratamento dos dados - Metodologia de Donda
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Para exemplificar, o consumo especifico de energia elétrica para obtencéo de 9,48%
retido na malha de 0,044 mm foi de 11,6kWh/t e 11,4kWh/t para o alcance da

superficie especifica do minério de 1659 cm?/g, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Curvas para determinagao do consumo especifico
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4.4 Prensa de Rolos de Alta Pressao

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Energia no eixo pinhao (kWh/t)

Determinagao do consumo
especifico através do Blaine
11,4 KWh/t

A eficiéncia energética de uma tecnologia de cominuicdo € determinada pela

mobilidade ou grau de confinamento das particulas que estdo sendo cominuidas
(FUERSTENAU; KAPUR, 1995). Schonert (1988), por sua vez, concluiu que a maior

eficiéncia para a quebra de particulas s6 € possivel por meio da carga lenta de

compressao de particulas unicas, tendo, entado, estendido sua pesquisa para a quebra

de leitos de particulas em uma prensa de pistao. Ele observou que a quebra confinada

do leito de particulas era menos eficiente em termos energéticos do que a quebra de

particula unica, mas que era muito mais eficiente do que a realizada por um moinho

de bolas, por exemplo, em fungdo do modo de transferéncia de energia, do tipo acerto

e erro, das particulas com os corpos moedores, como ilustra a Figura 17.
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Figura 17 — Ordem de eficiéncia energética de cominuicao de
diferentes modos de quebra

Fonte: Rashidi, Rajamani,e Fuerstenau (2017).

Diante das constatagbes de seus estudos, Schonert (1988, 1991) rapidamente
identificou a oportunidade de elevar a transferéncia de energia de cominuigao por
meio da fragmentagao entre particulas, por meio dos multiplos pontos de contato entre
estas em um leito pressurizado, como ilustrado pela Figura 18. Em outras palavras,
as particulas sédo fragmentadas umas pelas outras, desde que o tamanho da maior
particula seja menor do que a largura e a altura do leito e a forga aplicada seja maior

do que a tensdo de ruptura da particula.

Figura 18 — Fragmentacao interparticulas

-

Fonte: Weir Minerals (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

Durante a compressdo de um leito confinado, particulas menores preenchem os
espacos existentes do leito e participam na transferéncia de energia para o processo
de quebra para particulas maiores até uma determinada finura (KLYMOWSKY, 2009).
Entretanto, conforme as particulas vao se tornando cada vez mais fragmentadas, o
leito se torna mais compacto e maiores forgas sdo necessarias para realizar a reducao
granulométrica, até atingir um ponto de saturagao, onde nao existem mais espagos
para propagacdo de trincas e deslocamento de particulas. Neste momento, o
processo de quebra é interrompido. Este fendmeno é conhecido como retardation
effect e foi demonstrado por Fuerstenau, Gutsche e Gapur (1996) em um estudo
detalhado acerca da fragmentacédo de particulas frageis em um leito de particulas

confinadas, utilizando um dispositivo de pistéo.
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De modo a viabilizar o efeito de quebra interparticulas de maneira continua, Schonert
desenvolveu a prensa de rolos de alta pressdo (HPGR), ilustrada na Figura 19
(SCHONERT, 1988). Este equipamento consiste em dois rolos com sentido de giro
opostos fixados em uma base de sustentacdo. Um dos rolos possui seu eixo fixo e o
outro mével, com a possibilidade de deslocamento linear. A abertura entre os rolos,
conhecida como gap, € uma variavel dependente das propriedades do material a ser
cominuido, tais como, distribuicdo granulométrica da alimentagao, umidade, dureza
etc. e da forca aplicada no rolo movel, aplicada por meio de um sistema
hidropneumatico, onde o Oleo pressurizado exerce forca nos pistdes e,
consequentemente, no rolo movel e no leito de particulas. O gas de nitrogénio
promove compressibilidade ao sistema, realizando um efeito mola, necessario para
prover seguranga ao sistema hidraulico e aos rolos em eventuais necessidades de

abertura rapida do gap para passagem de possiveis corpos estranhos.

Figura 19 — Prensa de rolos de alta presséao
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™ %
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z 7. Acumuladores

I ey Fi de Nitrogénio
Pistdes hidraulicos

Fonte: Barrios e Tavares (2016).
Nota: Traduzido pelo autor.

Entre os varios fatores que afetam o desempenho da HPGR, a umidade do material
apresenta um efeito significativo, como mostra a Figura 20, visto que esta variavel
influencia no atrito e na aderéncia entre as particulas e como estas serdo comprimidas
(FUERSTENAU; ABOUZEID, 2007). Com uma umidade muito alta, onde o material

comega a se comportar como uma polpa ou pasta, a resisténcia a pressdo do material
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diminui e nenhuma forga especifica pode ser aplicada (VAN DER MEER, 2015). Por
outro lado, o material que € muito seco impedira a formacédo de um leito de material
competente na zona de compresséo, reduzindo o gap operacional. Como resultado, é
razoavel esperar que o efeito de cominuicdo diminua quando a umidade da
alimentacao se desviar do valor ideal (SARAMAH; KLEIV, 2013).

Figura 20 — Influéncia da umidade na HPGR

Pressdo de operacio

i ' ) Reducéo da resisténcia do
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: v N da umidade

'~ ~Umidade ideal

a Baixa umidade
“* Elevada umidade

Gap de operacdo

Fonte: Van der Meer (2015).
Nota: Traduzido pelo autor.

Logo apds a introdugdo do HPGR, Schoénert (1985) foi o primeiro a publicar os
parametros-chave, na forma de equacgdes, para o escalonamento de uma HPGR. O
rendimento, a poténcia e a forga de moagem especifica s&o os trés principais fatores
necessarios para o dimensionamento de uma HPGR.

Para realizacdo do escalonamento, pressupde-se que a razao entre o didmetro dos
rolos e o gap operacional (D/xg) se mantenha constante entre a prensa de laboratério
e a industrial, definida em (10). Isto implica que a estimativa do gap operacional da
prensa industrial seja baseada na medida do gap operacional da prensa de
laboratério, estabelecido por (11). Essas relagbes sao utilizadas como base, a partir
da qual se pode prever a capacidade e a poténcia da prensa industrial (Figura 21).
Por outro lado, quando o fator de escala, descrito por (12), é elevado (por exemplo,
11,2), a precisdo de medic&o do gap operacional da prensa de laboratério torna critico
o escalonamento da capacidade especifica, e do consequente consumo especifico de
energia elétrica (DANIEL; MORRELL, 2004).
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Dlab _ Dindustrial

xlab — .industrial (10)
g Xg
lab
industrial _ Xg - Dindustrial (1 1)
xg =
D
lab
industrial

X, Dindustrial

Fator de escala = 2——— = (12)
x2 D
g lab

Figura 21 — Processo de escalonamento: razdo constante entre o
diametro dos rolos e o gap operacional

Escala
industrial

Escala
piloto

Escala de
laboratério

Fonte: Daniel (2002).
Nota: Adaptado pelo autor

Os principais objetivos do escalonamento é obter a capacidade (t/h) e a distribuicéo
granulométrica do produto prensado. A capacidade do equipamento (t/h) é definida
pela largura, didmetro, velocidade e tipo de superficie dos rolos, além do gap
operacional, determinado pelas propriedades do material, como a umidade,
competéncia e distribuicdo granulométrica. A finura do produto é controlada pela forga
de moagem aplicada no material entre os rolos. Os parametros-chave para o
escalonamento de uma prensa de rolos sdo capacidade especifica () e pressao
especifica de cominuigao, definidos em (13) e (14), respectivamente.
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Q
D.L.u (13)

Capacidade especifica = m =

F

Forga ou Presséo especifica = F;, = 1000...D (14)

= vazao massica, em t/h;
= didmetro dos rolos, em m;
= comprimento dos rolos, em m;
u = velocidade periférica dos rolos, em m/s;
F = forca aplicada nos rolos, em kN, obtida pelo produto da pressao do dleo, em Pa,
pela area total dos pistdes, em m?;

F,,= forga especifica de moagem, em N/mm?.

Nos ensaios experimentais, em unidades de laboratodrio e piloto, a vaz&o massica
pode ser determinada por (15) (DANIEL, 2002).

Q — 3:6-mensaio

t (15)
onde,
Q= vazao massica, em t/h;

Mensaio = Massa utilizada no ensaio piloto, em kg;

t= tempo de execucao do ensaio, em s.

A Figura 22 ilustra os aspectos do processo de cominuigdo por HPGR, identificando
as zonas de aceleracdo, compressao e descompressao das particulas, assim como o
perfil de distribuicdo de pressao da zona de compressao e a localizagao da abertura

critica e operacional entre os rolos.

Assim, a poténcia requerida (kW) para uma HPGR simulada é calculada diretamente
a partir do produto da energia especifica (kWh/t) de cominuicdo medida durante o

ensaio no laboratério (Figura 23) e a vazdo massica prevista (t/h) da HPGR simulada.



Figura 22 — Aspectos do processo de cominui¢ao por HPGR
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Fonte: Rashidi, Rajamani, Fuerstenau (2017).
Nota: Traduzido pelo autor.

Figura 23 — Relacao das variaveis para escalonamento de HPGRs
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Um importante ponto a ser levado em consideragdo no dimensionamento e

escalonamento das HPGRs, que possuem sistema de vedacao fixo, conhecidos como

cheek plates (Figura 24), é a perda de desempenho de cominui¢do do material nas

extremidades dos rolos, préximos a vedacéo lateral. Este fenbmeno ocorre em fungéo

da variagdo do grau de confinamento do leito de particulas submetidos a forga

compressiva dos rolos. A medida que as particulas se aproximam das extremidades,
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o grau de confinamento é reduzido, em fungcao do escape das particulas pelo
espagamento existente entre os rolos e o cheek plate. Deste modo, o escoamento das
particulas aumenta para a regido de menor pressido. Este fenbmeno é conhecido
como by-pass. Este by-pass pode chegar a 70% quando o cheek plate é posicionado
a 150 mm dos rolos. Apenas uma pequena folga entre as extremidades do rolo e a
vedacao lateral (da ordem de uma particula de didmetro maximo ou o tamanho do gap
operacional) &€ necessaria para permitir um by-pass significativo e perda expressiva
de presséo no leito proximo e além das extremidades dos rolos. Isso leva a um produto
mais grosseiro e a uma variagao axial significativa de fluxo e desempenho de quebra
(CLEARY; SINNOTT, 2021). Para prensagem de concentrados ja moidos
(remoagem), a influéncia do distanciamento do cheek plate é ainda mais pronunciado,
visto que o P80 das particulas da alimentagéo € cerca de 1.000 vezes menor que o

gap operacional.

Portanto, € de extrema importancia, no dimensionamento e escalonamento das
HPGRs, considerar a perda de desempenho ao longo da vida util do sistema de

vedacao lateral.

Figura 24 — Tipos de vedagdes laterais das HPGRs atualmente comercialiazados
Cheek plates Flanges
I S 7

Fonte: Bueno e outros (2017).

Por fim, Campos e outros (2019) analisaram a influéncia das variaveis operacionais
de uma HPGR piloto e do minério de alimentagao na qualidade do produto prensado.
Foram manipulados parametros como forgca especifica, velocidade dos rolos e

umidade do minério de alimentagcédo. O cheek plate foi ajustado com distanciamento
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de 1,5 mm das extremidades dos rolos e o produto prensado foi coletado em 5
posi¢cdes abaixo destes. Os resultados mostraram a existéncia de saturagdo do ganho
de superficie pela HPGR em fun¢ao da finura do material alimentado, ou seja, quanto
mais fino era o minério, maior o gap operacional € menor o ganho de superficie
especifica. Outro ponto claramente identificado foi o efeito das bordas, evidenciado
pela diferenga do ganho de superficie e menor redugao granulométrica (passante na
malha de 45 um) dos minérios coletados nas extremidades comparados aos da regiao

central.

4.5 Cominuicao por Multiplas Prensagens

Mais recentemente, Thomazini e outros (2020) realizaram a analise de pelotas cruas
e queimadas por meio da aglomeragao de particulas de minério de ferro cominuidas
exclusivamente por multiplas prensagens (5 e 7 passagens na HPGR), alterando a
umidade de alimentagdo da HPGR, nos intervalos de 7 a 7,5% e 9 a 9,5%, e a
dosagem do aglomerante (bentonita) em 5,0 e 6,0 kg/t. O processo de aglomeragao
foi realizado em disco piloto de 800 mm de didmetro, sendo as pelotas produzidas por
cada condi¢cdo de umidade e aglomerante, classificadas e submetidas ao processo de
endurecimento em pot-grate. O perfil termodinédmico utilizado foi calibrado de modo
reduzir o efeito de uma possivel super qualidade promovida por excesso de aporte
térmico e ou/ tempo de processamento. Os resultados encontrados foram promissores
para a rota de multiplas prensagens, que apesar de ndo atingirem os valores
especificados de superficie especifica para o intervalo de maior umidade de
alimentacao da HPGR, demonstraram valores de compressao e abrasdo da pelota

gueimada dentro dos padrdes de qualidade, como mostra a Figura 25.



Figura 25 — Resultados de compressao e abrasao de pelotas com 5 e 7 passadas na HPGR
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5 METODOLOGIA

5.1 Esbogo Metodolégico

Conforme Sampieri, Collado e Lucio (2013), o presente projeto de pesquisa trata o
tema proposto por meio de um método de natureza aplicada, com abordagem
quantitativa do problema de pesquisa proposto. Do ponto de vista de seus objetivos,
classifica-se como explicativa. Para atingir os objetivos, a pesquisa se alicergou seus
procedimentos técnicos do tipo experimental, onde as variaveis dependentes sao a
eficiéncia energética do processo de cominuigdo e a qualidade das pelotas cruas e

queimadas, e as variaveis independentes sdo os tipos de rotas tecnoldgicas adotadas.

As simulagbes foram realizadas por meio da elaboragdo de ensaios de moagem e
prensagem, em duas diferentes rotas de cominuicdo, comparando a rota
majoritariamente utilizada nas usinas de pelotizacao da Vale S.A. em Vitéria, ES, com
a rota do projeto de inovagéao tecnoldgica, que objetiva a substituicdo integral de toda
a moagem por prensas de rolos. Na Figura 26 é possivel identificar a localizagdo das

prensas de rolos no fluxograma das usinas de pelotizagéo 1 a 6.

Figura 26 — Localizagao das prensas de rolos nas usinas de pelotizagado da Vale S.A. em Vitéria, ES
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A Figura 27 representa a relacdo dos circuitos de cominuicdo realizados
experimentalmente, a saber:
a. Moinho de bolas em circuito fechado de classificagdo, seguido por HPGR
em circuito aberto;

b. Mudltiplas prensagens.

Figura 27 — Circuitos de cominuigédo propostos na pesquisa. (a) Moinho de bolas em circuito fechado
de classificagdo seguido por HPGR em circuito aberto e (b) multiplas prensagens na HPGR em
circuito aberto de classificacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O pellet feed cominuido pelas diferentes rotas foi uma mistura de minérios
provenientes das minas do quadrilatero ferrifero da Vale S.A., dos complexos de
Itabira e de Minas Centrais, localizados em Minas Gerais, e da mina S11D do

complexo de Carajas, localizada no Para.

O processo de moagem adotou a metodologia desenvolvida por Donda (2003) em um
moinho de bolas piloto de 7” de diametro e 14” de comprimento, com a utilizacdo de
corpos moedores esféricos de ferro fundido branco alto cromo, comumente aplicados
nos moinhos industriais. O processo de prensagem decorreu por meio da aplicagao
da forga especifica adotada em escala industrial (3,0 N/mm?), replicada para a prensa
em escala piloto, com rolos de 800 mm de diametro e 200 mm de largura. O processo

de aglomeracgéo foi realizado em disco piloto, com inclinagéo variavel entre 43° e 46°.
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Por fim, as pelotas cruas geradas no disco piloto seguiram para a queima em pot-
grate de modo a viabilizar a analise de qualidade das pelotas queimadas. Também
foram realizados ensaios de cinética de aglomeragédo em tambores para avaliar a
influéncia das propriedades fisicas dos minérios cominuidos no processo de formacéao

de pelotas.

A mistura de minérios de alimentacao foi comum para todos os cenarios de modo a
obter os impactos na eficiéncia energética apenas pela alteragao da rota simulada. A
alimentagdo e o produto das rotas foram analisados fisicamente mediante
peneiramento em multiplas malhas, determinacdo da superficie especifica, por meio
do permeabilimetro de Blaine, e obtencdo da geometria das particulas com
microscoépio eletrénico de varredura (MEV). Além da caracterizagao fisica, o minério
foi analisado quimicamente, com espectrometria de raio-x, e mineralogicamente, por
microscopia optica, de modo a obter todas as informagdes do minério que esta sendo

processado.

As pelotas queimadas foram analisadas conforme ensaios padronizados, como

descrito no Quadro 4.

Quadro 4 — Normas utilizadas para as analises de qualidade da pelota queimada

Parametro Norma

Tamboramento (% +6,3mm) ISO 3271:2015
Abraséo (% -0,5mm) ISO 3271:2015
Compressao ISO 4700:2015
Metalizagédo 1ISO DR90 ISO 11257:2015

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Procedimento Experimental

A pesquisa foi dividida em sete macro atividades, sendo elas:

i. Preparagao e caracterizacdo de matérias primas:

a. Homogeneizagéo de concentrado de minério de ferro;
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Analise de superficie especifica Blaine, distribuicdo granulométrica e
densidade real;
Analise quimica total;

Caracterizagdo mineraldgica;

Cominuicéao pela rota convencional (moagem a umido em moinho de bolas seguido

por passagem unica na HPGR) e queima em pot-grate do concentrado cominuido

a.

Moagem a umido em moinho de bolas, filtragem do concentrado moido e
prensagem em unica passagem;

Caracterizagdo fisica (umidade, superficie especifica e distribuigdo
granulométrica);

Dosagem de insumos, mistura e pelotamento em disco piloto, incluindo analise
das propriedades das pelotas cruas (numero de quedas, umidade, resisténcia
a seco e a umido);

Queima em pot-grate incluindo analise quimica, fisica (abrasdo, compresséo,
distribuicdo granulométrica, tamboramento e porosidade) e metalurgica

(redutibilidade e metalizag&o);

Cominuigao pela rota alternativa com multiplas prensagens (1 a 7 passagens, sem

classificagdo, na HPGR) e queima em pot-grate do concentrado cominuido

a.
b.

Prensagem na HPGR,;

Caracterizagdo fisica (umidade, superficie especifica e distribuigdo
granulométrica) a cada passe;

Dosagem de insumos, mistura e pelotamento em disco piloto, incluindo analise
das propriedades das pelotas cruas (numero de quedas, umidade, resisténcia
a seco e a umido);

Queima em pot-grate incluindo analise quimica, fisica (abrasdo, compresséo,
distribuicdo granulométrica, tamboramento e porosidade) e metalurgica

(redutibilidade e metalizag&o);

Cinética de aglomeracdo do material cominuido pela rota tradicional e

multiprensagem (metodologia proprietaria do Corem);
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v. Levantamento do histérico dos consumos especificos a partir dos dados
industriais:
a. Consumo de corpos moedores;
b. Consumo de agua;
c. Consumo do revestimento das prensas de rolos;
d

Consumo do revestimento dos moinhos de bolas;

vi. Levantamento da demanda energética dos principais ativos de cominuigdo,
bombeamento e desaguagem (bombas de agua e polpa, acionamento dos
espessadores, tanques de homogeneizagao e filtros, bombas de vacuo e etc.) do

cenario atual e proposto pelo projeto de inovagao para as Usinas 1 e 2 (Figura 28);

vii. Analise comparativa dos cenarios analisados.

Figura 28 — Fluxograma proposto do projeto de inovagao tecnolédgica para as Usinas 1 e 2
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizagao do Minério de Alimentagao

O minério de ferro utilizado foi coletado no patio de finos das usinas da Unidade
Tubardao com qualidade quimica de pelotas para reducgéao direta (PRD), formada por
5,2% de sinter feed de Carajas, 46,6% de pellet feed da mina Conceigao e 48,2% de
da mina Brucutu, de modo a viabilizar as analises comparativas dos equipamentos de
laboratério com os de escala industrial. A mistura de minérios foi entdo
homogeneizada por agitagao manual e, posteriormente, analisado nos equipamentos
permeabilimetro Blaine, peneirador aerodinamico Alpine e pentapicnémetro, para
obtencgao da superficie especifica (SE), percentual passante na malha de 45 ym e da
densidade real, respectivamente. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2 e no

Grafico 11 apresentados a seguir.

Tabela 2 — Caracterizagao fisica do minério de alimentacgao

Superficie Especifica Densidade real <45pum D80
480 cm?/g 5,2 g/cm3 42,53% 86 um

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Grafico 11 — Distribuigdo granulométrica do minério de alimentagéo
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Seguindo a caracterizagado do minério de alimentacgao, foi realizado a analise quimica
total, por meio de difratometria de raios X, e analise mineralégica por microscopia,
ambas anadlises separadas por faixa granulométrica. Os resultados foram

consolidados na Tabela 3 e Tabela 4.

Tabela 3 — Quimica total por faixa granulométrica do minério de alimentagao

+75 um =75 +45 pm -45 +20 pm -20 pm Total
Parametro por faixa
(%) (%) (%) (%) (%)
% Massa 24,5 29,9 35,1 10,5 100
SiO2 5,1 0,4 0,2 0,7 1,4
Al20O3 0,2 <0,1 <0,1 0,3 <0,1
Fe20s 93,4 99,8 99,5 98 98
FeT 65,3 69,8 69,6 68,5 68,5
MgO <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
CaO 0,08 0,03 0,03 0,06 0,03
Na20 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
K20 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
TiO2 0,06 0,06 0,06 0,1 0,07
MnO 0,12 0,07 0,07 0,19 0,09
P20s 0,06 0,03 0,03 0,07 0,04
Cr203 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02
V205 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 0,01
ZrO2 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
ZnO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PPC 1 0,32 0,3 0,88 0,51

Fonte: Corem (2021).

Tabela 4 — Caracterizagdo mineraldgica do minério de alimentacao

+75 pm =75 +45 pm -45 +20 pm -20 um Total

Mineral
(%) (%) (%) (%) (%)

% Massa 24,5 29,9 35,1 10,5 100
Magnetita 1,2 0,3 0,4 0,6 0.6
Hematita 91,1 97,4 97 94,6 954
Fe - Hidroxido 3,6 1,7 2,3 3,8 2,6
FeTi - Oxidos 0 0 0 0,1 0
MnFe - Oxidos 0,3 0,1 0,1 0,02 0,1
Pirita 0 0 0 0 0
Outros sulfetos 0 0 0 0 0
Quartzo 3,2 0,3 0,1 0,2 0,9
Feldspato 0 0 0 0 0
Mica/Clorita 0 0 0 0,1 0
Argilas 0,2 0 0 0,2 0,1
Outros silicatos 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Carbonato 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1
Apatita 0 0 0 0 0
Outros 0 0 0 0 0

Fonte: Corem (2021).



6.2 Cominuigao, Pelotamento e Queima do Caso Base (Rota Tradicional)

6.2.1. Cominuicao
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ApOs a caracterizagdo fisico-quimica do minério de alimentagdo dos circuitos de

cominui¢do, foram realizados 3 ensaios de moagem em um moinho de bancada com

duracao de 24, 48 e 90 minutos, com as condi¢des operacionais listadas no Quadro

5, de modo a obter a energia especifica escalonada para um moinho industrial,

conforme a metodologia desenvolvida por Donda, baseada na equac¢ao de Rowland,

Mular e Gerald. O produto de cada moagem foi peneirado, obtendo a distribuigao

granulométrica das particulas, e analisado a SE, possibilitando a obtencéo das curvas

de energia especifica por SE (Fator BSA) e por percentual retido na malha de 45 um

(fator kponda). No Grafico 12 é possivel observar o valor do fator BSA, igual a

70,56 (cm?g)/(kWh/t) e kponda, igual a 0,122 t/kWh.

Quadro 5 — Dados operacionais para ensaio de requerimento energético de Donda

(KWhit)

Parametro Valor
Didmetro do moinho (m) 0,18
Comprimento do moinho (m) 0,36
Volume moinho (1) 9,16
Grau de enchimento (%) 33
Porcentagem da velocidade critica (%) 62
Rotagédo do moinho (rpm) 68
Volume carga moedora (l) 3,01
Porosidade da carga moedora (%) 40
Volume vazios () 1,20
Relagao polpa/vazios 1,2
Volume polpa (I) 1,45
Percentual de solidos em volume (%) 38
Volume minério (1) 0,55
Volume &gua (1) 0,90
Massa amostra (kg) 2,8
Percentual de solidos da polpa (%) 76
Massa carga moedora (kg) 14
Poténcia no eixo pinhdo (kW) 0,036
Fator de conversdo do tempo de moagem em minutos para energia especifica 0216

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Grafico 12 — Requerimento energético da moagem conforme metodologia de Donda

100 + - 2000
<~ 07 y = 70.557x + 442.62 - 1800 3
< 80 ¢ R® = 0.998 1600 E
£ T )
3 707 L1400 q
< 1 8
v Vg S 1200 &
S 3
s 07 S1000 &
S 40 ~go0 &
E 41 y = 56.131e70-122 SOOI
2 g R2 = 0.9995 i =
o 207 ~400 ¢
= 1 A
g 107 - 200

0 A 0

o 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Energia especifica (kWh/t)
B+ 0,044 mm Blaine

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

As equacdes (16) e (17) indicam, respectivamente, a energia especifica, em kWhtt,
necessaria para elevar a superficie do minério de alimentacédo até o ponto esperado

para os processos subsequentes e para reduzir o percentual retido na malha de

interesse (45 um) até a granulometria desejada.
y = 70,557x + 442,62 (16)
y = 56,131~ %122% (17)
O Quadro 6 estabelece os valores de referéncia comumente utilizados em escala

industrial de superficie especifica e granulometria para o produto da moagem e

prensagem, a serem buscados nos equipamentos em escala piloto.

Quadro 6 — Valores desejados para o produto da moagem e HPGR da rota tradicional

Parametro Unidade Referéncia
Superficie especifica do produto da moagem cm?/g 1550 + 50
Ganho de superficie na HPGR cm?/g 300 + 50
Superficie especifica no pelotamento cm?/g 1850 + 50
Granulometria passante em 45 ym do produto da moagem % 85+3
Granulometria passante em 45 um no pelotamento % 87+ 3

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Com base no ensaio do requerimento energético, a energia especifica para atingir a

superficie especifica alvo de 1550 cm?/g € de 15,69 kWh/t.
De modo a gerar a massa necessaria para os ensaios de prensagem, pelotamento e
gueima em pot-grate, utilizou-se um moinho de bolas piloto de maior capacidade. As

informagdes da moagem em escala piloto est&o listadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Condigbes operacionais do moinho de bolas piloto

Parametro Valor
Diametro e comprimento (polegadas) 24 x 36
Grau de enchimento (%) 35
25 mm- 156 kg
Carga moedora (didmetro e peso) 2105Tnnr:1_—16718kl;g
12,5 mm — 39 kg
Taxa de alimentagéo (kg/h) 150
Percentagem de soélidos 78%
Taxa horaria de alimentagao de polpa (kg/h) 192

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

O produto da moagem foi separado em 2 lotes, sendo o primeiro com 850 kg, referente
ao produto do moinho do inicio da moagem, com a carga circulante e percentual de
sélidos em estabilizagdo (de modo a aproveitar toda a massa disponivel), e o lote 2,
com 390 kg, ja com a operagao estavel. Ambos foram caracterizados fisicamente
antes de alimentar a HPGR, conforme consolidado na Tabela 5. O lote 1 apresentou
o produto mais grosseiro em fungdo do aproveitamento da massa antes da

estabilizacao da carga.

A moagem em escala piloto apresentou em média (ponderada pela massa), uma
superficie especifica de 1538 cm?/g e consumiu uma energia especifica de 16,0 kWht.
Por meio da equacgéao (16), determinou-se que o consumo especifico para esta mesma
superficie pelo moinho de bancada seria de 15,52 kWh/t. Este resultado demonstra
alinhamento entre os dados obtidos em ambas as moagens, visto que o desvio entre

os resultados foi de apenas 3,09%.
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Tabela 5 — Distribuicdo granulométrica do produto da moagem piloto

% Passante

Malha (um) —
Lote 1 Lote 2 Média
150 100,0 100,0 100,0

106 99,9 100,0 99,9

75 99,7 99,5 99,7

53 93,4 92,4 93,1

45 85,7 84,9 85,5

38 73,2 73,4 73,2

25 50,8 52,0 51,2

-25 0,0 0,0 0,0

P80 (um) 42 42 42
Superficie Especifica (cm?/g) 1.505 1.615 1.538
Massa (kg) 850 360 1.210

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Apds a moagem, o produto de cada lote foi processado em passada unica na HPGR
piloto. As caracteristicas do equipamento e parametros iniciais do processo de
prensagem foram consolidadas no Quadro 8. Um parametro importante pré-
estabelecido foi a forga especifica de cominuicao, definida em 3,0 N/mm? equivalentes
a uma pressao de 48 bar do conjunto hidraulico, calculada em fungédo da quantidade
e didmetro dos pistdes do rolo movel.

Quadro 8 — Parametros da HPGR

Parametro Valor
Diametro dos rolos (mm) 800
Largura dos rolos (mm) 250

Quantidade e poténcia dos motores (kW) 2 x 250

Quantidade e didmetro dos pistdes (mm) 2x280
Pressao inicial de nitrogénio (bar) 48
Presséo inicial do hidraulico (bar) 15
Gap zero (mm) 5
Velocidade periférica dos rolos (m/s) 0,75

Fonte: Corem (2021)

Foram realizados, no total, seis ensaios, sendo quatro para processar a massa
proveniente do lote 1 e dois ensaios para a massa do lote 2. A Tabela 6 consolida o

registro das variaveis operacionais obtido durantes os ensaios, destacando-se o
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consumo especifico de energia elétrica no Grafico 13 (sendo a energia liquida aquela

consumida apenas pela fragmentagdo do minério, obtida pela subtragdo entre a

energia total e a necessaria para girar os rolos sem a alimentagao de minério na

HPGR) e a capacidade especifica no Grafico 14, varidveis importantes para o

escalonamento.

Tabela 6 — Parametros operacionais da HPGR da rota tradicional

Lote 1 Lote 2
Variaveis de processo Unidade #1 #2 #3 #4 Média #1 #2 Média
Massa processada kg 222 236 232 207 224 190 197 194
Energia especifica total kWh/t 2,72 212 2,86 2,82 2,62 264 224 244
Energia especifica liquida kWh/t 1,69 1,31 1,79 1,79 1,64 153 1,38 1,46
Forca especifica N/mm?2 3,0 3,00 3,00 3,10 3,056 3,00 3,10 3,05
Pressao de 6leo bar 496 495 494 497 496 494 505 50,0
Dif. de pressao (|LE-LD|) bar 080 080 080 050 073 0,0 0,60 0,35
Pressao N2 bar 46,1 46,8 46,2 466 46,4 46,2 50,5 46,8
Pressao N2 / Hidraulico % 093 095 094 094 094 094 094 094
Gap mm 865 820 815 840 8,34 895 8,80 8,87
Desalinhamento (|LE-LD|) mm 250 240 250 300 259 110 2,00 1,56
Taxa de alimentacao t/h 42,0 532 418 414 448 40,0 50,7 455
Umidade na alimentagao % 720 750 7,20 8,10 749 550 7,10 6,32
Capacidade especifica (m) (t/h)/(m3%s) 279 353 277 275 297 267 336 302
Velocidade periférica m/s 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Fonte: Corem (2021)
Nota: Elaborado pelo autor.
Grafico 13 — Consumo especifico de energia elétrica por ensaio — Rota tradicional
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Grafico 14 — Capacidade especifica de prensagem por ensaio — Rota tradicional
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

A cada ensaio, o produto das bordas (aproximadamente 15% da largura dos rolos) e
centro HPGR foi segregado e acumulado para posterior caracterizagéo fisica, de
modo a avaliar o efeito borda, caracteristico de equipamentos que adotam sistema de
vedacao lateral fixo, tipo cheek plate, como é o caso do equipamento empregado no
presente estudo e de todas as prensas de rolos industriais utilizadas nas usinas de

pelotizacdo da Vale S.A.

Na prensagem de ambos os lotes, foi possivel identificar, na Tabela 7, que o ganho
de superficie especifica das bordas foi praticamente uma regido de ndo moagem, visto
que os resultados foram abaixo de 50 cm?/g e ndo houve elevagdo do percentual

passante na malha de controle, impactando negativamente na amostra global.
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Tabela 7 — Resumo da caracterizagao fisica da rota tradicional

Lote 1 Lote 2

Malha Feed Moido HPGR HPGR HPGR Moido HPGR HPGR HPGR
(um) Centro Borda Global Centro Borda Global
1180 99,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
850 99,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
600 99,3 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
425 99,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
300 98,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
212 97,7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
150 95,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9 98,6 99,7
106 88,3 99,9 99,9 100,0 99,9 100,0 99,7 99,0 99,6
75 75,5 99,7 99,6 99,8 99,6 99,5 99,1 97,7 98,9
53 54,2 93,4 94,8 93,5 946 924 93,6 90,1 93,1
45 42,5 85,7 88,2 85,2 87,7 849 87,6 82,0 86,7
38 30,8 73,2 77,1 71,9 76,3 734 78,0 70,3 76,9
25 17,4 50,8 57,9 50,0 56,7 52,0 59,3 50,3 58,0
P80 86 42 40 42 40 42 39 44 40

Blaine 480 1.505 1810 1.560 1.770 1.615 1.995 1.620 1.940

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

De modo a gerar a massa de minério de alimentacédo das fases de pelotamento e
gueima com valores de superficie especifica dentro da referéncia, conforme Quadro
6, foi consolidado o produto dos lotes 1 e 2 (HPGR Global) em uma unica mistura,
combinada nas proporgdes de 70% e 30%, respectivamente, resultando em uma SE
de 1.821 cm?/g e percentual passante na malha de 45 ym de 87,43%. O Grafico 15
demonstra a distribuicdo granulométrica obtida na rota tradicional (alimentacdo da

moagem ou feed, produto moido e prensado em passada unica apdés moagem).

Ja o Quadro 9 reune as principais caracteristicas fisicas e das variaveis de
desempenho do processo de cominuicio da rota tradicional. Nela é possivel observar
que a HPGR apresenta o fator BSA bem superior ao da moagem, porém um fator k
significativamente inferior, demostrando que a HPGR é um &étimo equipamento para

ganho de area superficial, mas bastante inferior a moagem para reducado da
granulometria de pellet feed.



Grafico 15 — Distribuigdo granulométrica da alimentagao, moido e prensado da rota tradicional de
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
Quadro 9 — Resumo dos resultados de cominuigao da rota tradicional
Indicadores de processo Unidade Moagem Prensagem | Circuito
Consumo especifico de energia elétrica kWh/t 15,52 2,57 18,09
Superficie especifica da alimentagao cm?/g 455 1538 480
Superficie especifica do produto cm?/g 1538 1821 1821
Aumento de superficie especifica cm?/g 1083 283 1341
Fator BSA (cm?/g)/(kWh/t) 69,8 110,2 74,1
D80 da alimentacgéao (F80) um 86,88 42,0 86,88
D80 do produto (P80) um 42,0 40,1 40,1
Passante em 45 ym da alimentacéao % 44,45 85,46 42,53
Passante em 45 ym do produto % 85,46 87,43 87,43
Fator k t/kWh 0,122 0,057 0,084

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

O circuito como um todo consumiu 18,09 kWh/t, apresentando um fator k igual a
0,084 t/kWh e fator BSA igual a 74,1. O Grafico 16 demonstra a elevagao da area
superficial e a redugao do percentual retido na malha de 45 ym promovido por cada

um dos equipamentos pela energia especifica acumulada.
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Grafico 16 — Superficie especifica e granulometria por energia — Rota tradicional
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

De modo a calcular o consumo de agua da moagem do circuito tradicional de
cominuigao, foi realizado o balango de massa em 2 moinhos em escala industrial, por
meio da medi¢do de campo do percentual de sélidos da alimentagao e descarga do
moinho (pontos 1 e 3, respectivamente, da Figura 29) e alimentacéo, underflow e
overflow dos hidrociclones (pontos 5, 6 e 7, nesta ordem, da Figura 29), quando estes
operavam em regime estavel (minimo 2 horas de operagéao sem interrup¢des da taxa

de alimentacgao).
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Figura 29 — Identificagdo dos pontos para o balango de massa dos moinhos de bolas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse do percentual de sdlidos, foi possivel calcular a vazdo de agua requerida
para a operagao dos moinhos (pontos 2 e 4 da Figura 29). O Quadro 10 e o Quadro
11 consolidam os dados obtidos no balango de massa dos moinhos 01 e 02,
respectivamente. No moinho 01, o consumo de &gua totalizou 493,9 m?3nh,
correspondente a 3,14 m3t. O moinho 2, apresentou um consumo de 603,4 m3/h,
equivalente a 2,81 m3/t. As vazdes horarias dependem da vazdo massica de soélidos
na alimentagdo do moinho, logo irdo variar de acordo com a capacidade de cada
equipamento. Por outro lado, a vazao especifica por tonelada de minério representa
melhor o consumo tipico da operagao dos moinhos a Umido para a remoagem de
minério de ferro nas usinas de pelotizagao, ja que independe da capacidade de cada
moinho. Neste caso, identifica-se uma variagdo entre 2,81 e 3,14 m3 de agua por

tonelada (base seca) de minério na alimentagdo dos moinhos.



Quadro 10 — Balango de massa do moinho 01
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Descrigao Unidade 1 2 3 4 5 6 7
Vazao de sdlidos t/h 157,0 0 439,0 0 439,0 | 282,0 | 157,0
Percentual de agua % 8,0 100,0 | 18,3 100 56,8 20,0 76,4
Percentual de sélidos % plp 92,0 0,0 81,7 0 43,2 80,0 23,6
Solidos em volume % viv 69,4 0,0 46,8 0 13,0 44,0 5,7
Solidos + agua t/h 170,7 | 14,1 | 537,4 | 480 |1016,8| 352,6 | 664,5
Agua m3/h 13,7 14,1 98,3 | 479,8 | 578,1 | 70,6 | 507,5
Solidos m3/h 30,9 0 86,4 0 86,4 55,5 30,9
Solidos + agua m3/h 44,6 14,1 | 184,8 | 479,8 | 664,6 | 126,1 | 538,4
Densidade da polpa t/m3 3,83 1,00 2,91 1,00 1,53 2,80 1,23
Fonte: Elaborado pelo autor.
Quadro 11 — Balango de massa do moinho 02

Descrigao Unidade 1 2 3 4 5 6 7
Vazao de sdlidos t/h 2149 0,0 561,0 0,0 561,0 | 346,0 | 214,9
Percentual de agua % 8,8 100,0 | 18,3 100 55,6 18,6 74,4
Percentual de sélidos % p/p 91,3 0,0 81,7 0,0 44.4 81,5 25,6
Solidos em volume % viv 67,2 0,0 46,8 0,0 13,6 46,4 6,3
Solidos + agua t/h 2355 | 26,2 | 686,6 | 577 |1263,2| 424,9 | 838,9
Agua m3/h 20,6 26,2 | 125,7 | 577,2 | 702,8 | 78,8 | 624,0
Solidos m3/h 42,3 0,0 110,4 0,0 110,4 | 68,1 42,3
Solidos + agua m3/h 62,9 26,2 | 236,1 | 577,2 | 813,2 | 146,9 | 666,3
Densidade da polpa t/m3 3,74 1,00 2,91 1,00 1,55 2,89 1,26

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que esta agua é recirculada pelos espessadores, portanto, a eliminagao

da fase de moagem a umido nao resultaria na economia total destas vazdes, e sim

uma pequena parcela perdida por evaporacao, equivalente a aproximadamente 2,5%.

Importante observar que, além do aspecto ambiental, um dos beneficios com relagao

a reducdo do consumo hidrico é a eliminagcdo de equipamentos e seus respectivos

consumos de energia elétrica das fases de desaguagem e transporte de polpa, uma

vez que estes seriam eliminados com a rota multiprensagem.

6.2.2. Pelotamento e queima em pot-grate

Para realizar o processo de aglomeragédo em disco piloto e, posteriormente, a queima

em pot-grate, foram adicionados os seguintes insumos: bentonita (aglomerante
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mineral), calcario calcitico (fundente e fonte de CaO para corre¢cédo quimica) e antracito
(combustivel sélido). As dosagens de cada insumo e sua respectiva qualidade quimica

e fisica encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 — Balanco fisico e quimico da mistura a ser aglomerada

Material % Fe Si02 AI203 CaO MgO MnO S C -45pm SE
(B) (k) (%) (%) (%) (W) (%) (%) (%) (cm?g)

HPGR lote 1 70 686 158 <01 003 <004 009 0,02 87,7 1770
HPGR lote 2 30 686 162 <01 003 <004 009 0,01 86,7 1940
Total Minério 100 68,6 1,59 0 0,03 0 0,09 002 0 87,4 1821
Bentonita 0,5 15 522 16 146 264 018 003 0 650 2945
Calcario 181 06 09 05 542 022 002 005 0 726 3970
Antracito 154 09 699 48 017 013 001 059 814 733 6920
Total mix 103,85 68,71 1,98 016 1,02 002 009 003 125 902 2014

Total mix /100 100 66,16 1,9 0,16 0,98 0,02 0,09 0,03 1,21 86,8 1939

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Foram preparadas trés misturas (P1A, P1B e P1C) com o mesmo balango de massa
da Tabela 8 que alimentaram o disco de pelotamento piloto para formar as pelotas. A
qualidade fisica destas (resisténcia a quedas e resisténcia a forga compressiva seca

e umida) pode ser observada na Tabela 9.

Tabela 9 — Qualidade das pelotas cruas: calibragéo do pot-grate

Parametro / Mistura P1A P1B P1C Média
Umidade das pelotas no pelotamento (%) 8,1 8,1 8,1 8,1
Umidade das pelotas na alimentag¢ao do pot-grate (%) 8,1 8,0 8,0 8,0
Numero de quedas (quedas) 4,0 5,0 4,0 4,3
Resisténcia pelotas cruas (kg) 1,3 1,5 1,3 1,3
Resisténcia pelotas secas (kg) 6,1 59 6,1 6,0

Fonte: Corem (2021).
Elaborado pelo autor.

As trés queimas foram realizadas com foco em ajustar os perfis de temperatura e
pressdo para definicho de um processamento térmico menos agressivo e mais
sensivel as variagbes da qualidade fisica do minério, que € objeto de interesse do
presente estudo.

O perfil térmico inicialmente assumido (P1A) para o pot-grate foi baseado no forno da

Usina 7, visto que as usinas de pelotizacdo 1 e 2 foram paralisadas e o ultimo perfil
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térmico adotado nestas plantas apresentava excesso de carga térmica no forno, o que
poderia gerar um excesso de qualidade, prejudicando a analise de possiveis impactos
na qualidade final em funcdo da rota de cominuicdo. Foram realizadas mais duas
queimas, sendo a segunda (P1B) com o mesmo perfil térmico da primeira, porém com
pressdes mais baixas até a regido de queima, e a terceira (P1C) com temperaturas
mais baixas, maior duragao na pés-queima e também com pressdes mais baixas até

a regiao de queima, como pode ser observado no Grafico 17 e Gréfico 18.

Grafico 17 — Ciclos térmicos para calibragdo do pot-grate
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Fonte: Corem (2021).

Notas: Elaborado pelo autor. SA = Secagem ascendente; SD = Secagem descendente;
PRE = Pré-queima; QU = Queima; POS = Pd6s-queima; RE = Resfriamento.
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Grafico 18 — Perfis de pressao para calibragdo do pot-grate
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Fonte: Corem (2021).
Notas: Elaborado pelo autor. SA = Secagem ascendente; SD = Secagem descendente;
PRE = Pré-queima; QU = Queima; POS = Pdés-queima; RE = Resfriamento.

A Figura 30 ilustra o processo de queima em pot-grate para simular o forno de
endurecimento industrial e analisar, de forma controlada, os parametros do

processamento térmico em escala piloto.

Figura 30 — Queima em pot-grate, sendo (a) alimentagdo com pelotas cruas e (b) pelotas
queimadas

(a) (b)

Fonte: Corem (2021).

No Grafico 19 é possivel observar o tempo de exposi¢cdo do leito de pelotas a
temperatura acima de 1200 °C, além das temperaturas maximas do leito e do fundo

atingidas durante o processamento térmico.
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Grafico 19 — Tempo de exposi¢ao do leito de pelotas a temperatura superior a 1200 °C
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Apds o descarregamento do pot-grate, foram realizadas as analises de compressao
(topo, meio e fundo) e tamboramento (-0,5 mm e +6,3 mm). Conforme pode ser
observado no Grafico 20 e no Grafico 21, a queima P1C representou a queima mais
calibrada para evitar super qualidade, tornando as analises subsequentes mais

sensiveis a variacdo apenas da mudanca da rota de cominuicio.
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Grafico 20 — Resisténcia a compressao das pelotas queimadas — Ensaios P1A, P1B e P1C
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Grafico 21 — Tamboramento das pelotas queimadas
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Com a experiéncia obtida nos 3 ensaios de calibragao, observou-se a oportunidade
de reduzir ainda mais o perfil de temperatura e pressao, explorando a sobra de
qualidade disponivel. Foi entdo estabelecido o perfil de queima P2, com reducgéo da
temperatura do final da queima e pds-queima e com diminui¢gao ainda mais expressiva
na pressao de trabalho. Nos Grafico 22 e Grafico 23 é possivel observar a comparagao
entre os perfis de pressao e de temperatura P2 com P1C.
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Grafico 22 — Perfil de queima final P2 e P1C
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Nota: Elaborado pelo autor.
Grafico 23 — Perfil de pressao final P1C e P2
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

No Grafico 24 verifica-se que os ajustes realizados eliminaram a exposigdo das
pelotas de fundo a temperaturas acima de 1200 °C, o que diminui a velocidade das
reacdes de sinterizagao das pelotas e promovem a redug¢ao da qualidade, tornando-
se um perfil de queima ainda mais sensivel a variaveis externas ao processamento
térmico, como a caracteristica fisica das particulas do minério (superficie especifica e
distribuicdo granulométrica).
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Grafico 24 — Temperatura maxima das pelotas da camada de forramento e de fundo das 4 queimas
da rota tradicional
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Estas alteracbes promoveram o resultado esperado, aproximando a resisténcia a
compressao para o limite inferior de especificagdo de 290 daN/p. A abraséao, apesar
de ter reduzido de 3,67 para 3,50%, foi considerada uma boa referéncia, sendo,
portanto, padronizado o perfil P2 como padrao para a realizagao de todas as demais
queimas subsequentes. Os resultados dos testes quanto a resisténcia a compressao

e abrasdo sao ilustrados no Grafico 25.

Grafico 25 — Compressao e abrasao das pelotas queimadas da trota tradicional
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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De modo a aumentar a abrangéncia da pesquisa, a partir das queimas realizadas com
o perfil P2, foram incluidas as seguintes analises para mensurar a qualidade
metalurgica das pelotas: ISO Linder, ISO DR90, Corem R180, porosidade e
SATMAGAN. A Tabela 10 mostra as principais referéncias de qualidade da pelota
queimada. Os resultados encontrados de todas as variaveis analisadas para a rota
tradicional de cominuicdo foram consolidados no Quadro 12 e no Quadro 13.

Tabela 10 — Resultados e parametros de referéncia de qualidade da pelota queimada

Parametro Unidade Referéncia

Tamboramento (% > 6,3 mm) (%) 93,5 Maior melhor
Abraséao (% < 0,5 mm) (%) 55 Menor melhor
Resisténcia a compresséo a frio (CCS) (daN/pel) 290  Maior melhor
Metalizagéo 1ISO DR90 (%) 95,0  Maior melhor

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o objetivo foi realizar o processamento térmico com a maior proximidade
possivel dos valores de referéncia, evitando excesso de qualidade, os dados foram
considerados satisfatérios e definidos como base de comparagdo para a rota
multiprensangem, mesmo que a abrasao tenha ficado relativamente abaixo do valor

de referéncia, como ja mencionado anteriormente.

Quadro 12 — Analise qualitativa do pelotamento e queima da rota tradicional de cominuicéo

ENSAIO
DESCRIGAO Local P1A P1B Pi1C P2
Pelotamento
: o normal, pelotas
Pelotamento Pelotamento normal, pel_otas pegajosas a 8,1% pegajosas a
de umidade o
8,1% de
umidade
Analise Perfil de Pressdes e
qualitativa queima e vazdo de Menor Perfil de
presséo gases temperatura de | temperatura e
industrial. reduzidas. queima, tempo pressao
Queima Tempo de Tempo de de exposicao reduzidos.
exposicao das | exposi¢ao das | das pelotas do Pelotas de
pelotas do pelotas do fundoa T fundo ndo
fundoa T fundoa T >1200 °C: atingiram 1200
>1200 °C: >1200 °C: 1'00" °C
1'49" 1'00"

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Quadro 13 — Consolidagao dos resultados dos ensaios da rota tradicional de cominuigcao

DESCRICAO

2) Calculado: Metalizacdo = 1,43 * R90 - 43

UNIDADE | P1A | P1B | Pic | P2
a i . _ .. |Percentual - 45 pm % 87,4
w | Qualidade fisica do minério :
w Sup. Espec. Blaine cm?/g 1821
(o] %H20 no pelotamento % 8,13 8,13 | 8,13 | 8,05
'E Umidade do minério
o %H20 no pot-grate % 8,10 | 8,01 8,00 7,95
<E: Numero de quedas QTD 4 5 4 3
5 | Qualidade fisica das pelotas
9 rUas Resisténcia a imido kg 127 | 1,47 | 1,26 | 1,30
w
o Resisténcia a seco kg 6,06 5,92 6,13 6,05
Temp. pré-queima °C 1079 | 1079 | 1079 | 1079
Temp. max. gas queima °C 1302 | 1302 | 1219 | 1219
Temp. pelotas do fundo °C 1310 | 1282 | 1274 | 1195
<
= Massa pelotas cruas kg 90 90 90 90
T} Variaveis de processo
8 Altura leito de pelotas cm 34 34 34 34
Ciclo térmico min 39'33" | 39'60" | 41'37" | 39'33"
Prod. pelotas cruas t/h.m2 1,37 1,36 1,30 1,37
Prod. de grelha t/dia.m? 28 28 26.8 28
Tamboramento (+ 6,3 mm) % 96,8 | 96,6 | 96,0 | 96,0
Abraséo (- 0,5 mm) % 2,8 3,0 3,7 3,5
CCS: Média daN/p 358 354 349 315
CCS: Desvio padrao daN/p 109 119 107 112
Qualidade fisica das pelotas [ g Manor que 140 daN/p % 11 | 44 | 44 | 22
queimadas
CCS: Menor que 90 daN/p % 1,1 2,2 1,1 1,1
)
g CCS: Topo daN/p 388 397 343 316
3 CCS: Meio daN/p | 338 | 334 | 355 | 300
u CCS: Fundo daN/p 349 | 331 | 349 | 329
(e}
0 Porosidade % 28,4 28,8 30,4 334
= <02 | <02 | <02 ] <02
9 SATMAGAN (T/M/F) % <0,2 | <16 | <0,2 | <0,2
a <06 | <04 | <03 ] <04
ISO Linder: RDI pr-3,15 % - - - 1,40
Qualidade metalrgica das |5 | jnder: RDI pros % i i - | 005
pelotas queimadas
ISO Linder: " Metalizagéo % - - - 90,68
Redutibilidade % - - - 96,30
ISO DR90: 2 Metalizagéo % - - - 94,71
Corem R180: Redutibilidade % - - - 93,50
Notas:
1) Medido

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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6.2.3. Analise dos gastos variaveis

Para a analise dos gastos variaveis da rota tradicional, foi realizado um levantamento
de campo para obtencdo das poténcias de projeto dos equipamentos necessarios
para o transporte, homogeneizagao e espessamento da polpa de minério, listados na
Tabela 11. Deve-se ressaltar que o consumo de energia elétrica destes equipamentos

deve ser considerado, visto que estes deixarao de existir na rota multiprensagem.

Tabela 11 — Poténcia dos equipamentos de transporte e desaguagem de polpa

Poténcia Total

Equipamento Area Usina (kw] [kW]
Bomba de classificagdo do moinho 1 1 185
Bomba de classificagdo do moinho 2 1 185
Moagem 834
Bomba de classificagdo do moinho 1 2 232
Bomba de classificagdo do moinho 2 2 232
Acionamento do agitador do tanque homogeneizador 1 1 110
Acionamento do agitador do tanque homogeneizador 2 1 110
Bomba de recalque do tanque para filiragem 1 150
Homogeneizacao 740
Acionamento do agitador do tanque homogeneizador 1 2 110
Acionamento do agitador do tanque homogeneizador 2 2 110
Bomba de recalque do tanque para filtragem 2 150
Acionamento de giro das pas do espessador 1 7,5
Bomba de polpa do espessador 1 90
Espessamento 255
Acionamento de giro das pas do espessador 2 7,5
Bomba de polpa do espessador 2 150
Total 1.829

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os insumos considerados para os moinhos foram: energia elétrica, corpos moedores,
revestimento de borracha, graxa e 6leo. Para a prensa de rolos, foram considerados
energia elétrica, revestimento metalico (pinos ou studs), graxa e Oleo. Ja para a

filtragem, os insumos contemplados foram energia elétrica, setores e tecidos filtrantes.

Em funcdo da multidisciplinaridade do tema, os dados foram obtidos de diferentes

fontes, sendo consolidados no Quadro 14.
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Quadro 14 — Fonte de dados para a analise do gasto variavel da rota tradicional

Item Processo Fonte de dados
Graxa mineral engrenagem e pinhdes Moagem
Oleo lubrificante redutores e unidade hidraulica Moagem
Oleo lubrificante redutores Prensagem Relatorio de gestao de ativos
_ (ano base 2020)
Oleo unidade hidraulica Prensagem
Graxa mineral dos mancais Prensagem
Tecido filtrante Filtragem Relatério Gastos Operacionais
Setor filtrante Filtragem (ano base 2020)
Revestimento de borracha dos moinhos Moagem Estimado para uma vida til
média de 12.000 h
Revestimento metalico Prensagem Estimado para uma vida til de
9 80.000 h para pinos de 50 mm
Corpos moedores Moagem Relatorio de Resumos
P 9 Operacionais (ano base 2020)
Eneraia elétrica Moagem Teste em escala de bancada
9 9 (ensaio padronizado de Donda)
Energia elétrica Prensagem Teste em escala piloto
Energia elétrica Filtragem Relatorio Resumos

Operacionais (ano base 2020)

Classificagdo | Dados nominais dos motores,
Energia elétrica Espessamento e | considerando 90% da poténcia
Homogeneizagao | de projeto

Agua alimentacdo moinhos Moagem Balango de massa
Agua recirculada (97,5%) Moagem Estimado
Agua nova Moagem Calculado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base no levantamento realizado, foi possivel calcular o gasto variavel anual da

rota tradicional, detalhado na Tabela 12.
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Tabela 12 — Gasto variavel da rota tradicional

Item Processo Consumo Unidade Gasto anual

Graxa mineral engrenagem e pinhdes Moagem 8.640 kg/ano R$ 514.400,00
gleq Iqbrificante redutores e unidade Moagem 90.288 /ano RS 648.000,00

idraulica

Oleo lubrificante redutores Prensagem 80 I/ano R$ 2.000,00
Oleo unidade hidraulica Prensagem 418 I/ano R$ 3.200,00
Graxa mineral dos mancais Prensagem 1.080 kg/ano R$ 89.400,00
Tecido filtrante Filtragem 2,81 und/kt R$ 644.614,00
Setor filtrante Filtragem 0,03 und/kt R$ 47.273,83
Revestimento de borracha Moagem 7,52 kg/h R$ 1.113.468,76
Revestimento metalico (studs) Prensagem 160 g/h R$ 190.395,51
Corpos moedores Moagem 0,69 ka/t R$ 26.690.313,96
Energia elétrica Moagem 15,52 kWh/t R$ 19.593.728,72
Energia elétrica Prensagem 2,57 kWh/t R$ 3.243.438,46
Energia elétrica Filtragem 2,20 kWh/t R$ 2.779.252,30
Energia elétrica C'fljgn’q 'ff’p' 2,17 kWhit ~ R$  2.736.906,60
Agua na alimentagéo dos moinhos Moagem 2,95 m3/t R$ -
Agua recirculada (97,5% de recirculagdo) Moagem 2,88 m?3/t R$ -
Agua nova Moagem 0,07 m3/t R$ 3.607.702,50
Total R$ 61.908.094,65

Nota: Elaborado pelo autor.

O consumo de energia elétrica de 2,17 kWh/t, referente aos equipamentos de
transporte e desaguagem de polpa (moagem, homogeneizagdo e espessamento),
listados na Tabela 11, foi calculado utilizando-se a producédo anual de 6,2 Mtpa, em
um ano base com 340 dias, 24 horas de operacgao por dia e um fator de 0,9, referente

a razéo estimada entre a poténcia de operagao e a poténcia de projeto.

6.3 Cominuicao, Pelotamento e Queima da Rota Multiprensagem

6.3.1. Cominuigéo

A rota de cominuigado por multiplas prensagens foi realizada com o mesmo minério

gue alimentou a rota tradicional, sendo processado exclusivamente na HPGR, onde o

produto da primeira passada alimentou a segunda e, assim, sucessivamente, até

completar 7 passes, sendo caracterizado fisicamente o produto a cada passagem.
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Os parametros operacionais, como velocidade, forga especifica, energia e etc., foram
registrados a cada passe e consolidados no Quadro 15. Destaca-se no Grafico 26 a
energia total consumida pela HPGR em cada passe, tendo grande relagdo com a forga
especifica aplicada, visto que quanto maior a forga, maior sera o torque dos motores

para realizar o giro dos rolos.

Quadro 15 — Parametros operacionais da HPGR da rota multiprensagem

. . Numero de passes na HPGR
Indicadores de processo Unidade
1 2 3 4 5 6 7

Massa processada kg 4077 | 3180 | 2545 | 2521 | 1737 | 1727 | 1712
Energia especifica total kWhtt 237 | 214 | 3,37 | 3,27 | 3,44 | 3,33 | 3,53
Energia especifica liquida kWh/t 1,31 | 1,28 | 2,06 | 2,04 | 2,16 | 2,09 | 2,23
Forca especifica N/mm?2 293 | 242 | 3,15 | 3,21 | 3,20 | 3,18 | 3,17
Presséo de 6leo bar 47,7 | 39,3 | 51,1 | 52,3 | 51,9 | 51,5 | 51,3
Diferenca de pressao (|LE-LD]) bar 0,3 04 0,3 0,5 0,6 0,4 0,5
Presséo N2 bar 454 | 35,7 | 46,8 | 47,7 | 48,0 | 47,5 | 48,3
Presséo N2 / Hidraulico % 95% | 91% | 92% | 91% | 93% | 92% | 94%
Gap mm 794 | 997 | 760 | 851 | 7,91 | 7,93 | 7,19
Desalinhamento (JLE-LD]) mm 2,2 1,2 0,8 0,9 0,5 0,4 0,2
Taxa de alimentacéo t/h 36,2 | 31,0 | 336 | 36,3 | 34,1 | 358 | 33,9
Umidade na alimentagao % 8,4 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Capacidade especifica () (t/h)/(m3/s) 259 | 278 | 223 | 241 226 | 237 | 225
Velocidade periférica m/s 0,70 | 0,56 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75 | 0,75

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Grafico 26 — Energia e forga especifica a cada passe na HPGR da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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No Grafico 27, é apresentado os resultados de granulometria e superficie especifica.
Neste é possivel observar que, a partir do quarto passe, o incremento de superficie
especifica reduziu significativamente. O Grafico 28 complementa esta analise ao
ilustrar a razao entre o ganho de superficie especifica pela energia gasta em cada
passe (Fator BSA). A energia aplicada praticamente ndo se traduziu em resultado,
identificando um ponto de saturagdo do leito de particulas sobre pressédo aplicada
pelos rolos. Entretanto, este ponto pode diferir de acordo com o minério analisado,
visto que a compressibilidade dependera das propriedades de cada mineral (BUENO,
2019).

Grafico 27 — Superficie especifica e passante em 45 ym a cada passe na HPGR da rota
multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 28 — Fator BSA a cada passa na HPGR — Rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

O Grafico 29 demonstra a capacidade especifica obtida em cada passe. Nele é
possivel observar que, a partir do 3° passe, houve uma estabilizagdo com média de
232 (t/h)/(m3/s). Como os passes 1 e 2 apresentaram menor forga especifica, estes
foram capazes de processar uma maior vazao massica com menor velocidade dos
rolos, o que acabaram exibindo maior capacidade. Quanto menor a pressao nos rolos,
mais facil torna-se a passagem do material e, consequentemente, eleva a capacidade

do equipamento.

Grafico 29 — Capacidade especificada HPGR a cada passe da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Os resultados de qualidade e da eficiéncia energética de cominuigdo a cada
passagem foram consolidados no Quadro 16. Cabe ressaltar que nem a superficie
especifica e nem o percentual passante na malha de 45 ym das particulas para o
pelotamento chegaram no valor alvo desejado na rota multiprensagem (conforme
estabelecidono Quadro 6). Ja o Grafico 30 consolida as informagbdes da energia
especifica acumulada por superficie especifica e percentual retido na malha de
45 um.

Quadro 16 — Resumo dos resultados de cominui¢do da rota multiprensagem

Nidmero de passes na HPGR

Indicadores de processo Unidade

1 2 3 4 5 6 7
Sup. Esp. da Alimentacéao cm?/g 480 | 754 | 958 | 1195 | 1373 | 1414 | 1430
Sup. Esp. do Produto cm?/g 754 | 958 | 1195 | 1373 | 1414 | 1430 | 1528
Aumento de Blaine cm?/g 274 | 204 | 238 | 178 42 16 98
Fator BSA (cm?/g)/(kWh/t) | 116 | 95 71 54 12 5 28
D80 da Alimentacao (F80) um 86,0 | 71,4 | 59,4 | 53,7 | 48,9 | 46,0 | 44,0
D80 do Produto (P80) gm 714 | 59,4 | 53,7 | 48,9 | 46,0 | 44,0 | 44,0
Passante em 45 ym do Produto % 59,61 (70,74 74,11 77,72 79,76 | 80,36 | 81,09
Razao de redugao (F80/P80) % 1,20 | 1,20 | 1,11 | 1,10 | 1,06 | 1,05 | 1,00

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Grafico 30 — Superficie especifica e granulometria por energia da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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No Grafico 31, € possivel comparar o quanto cada rota elevou a area superficial e
reduziu o percentual retido na malha de 45 ym por energia especifica. A superficie
final da rota multiprensagem ficou 293 cm?/g abaixo da rota tradicional. A eficiéncia
energética para elevagao da area superficial sé foi superior para a HPGR apenas até
0 4° passe, evidenciando um risco para atingimento da qualidade das pelotas cruas e

gueimadas.

Grafico 31 — Comparativo das rotas de cominuigao
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Verifica-se ainda, no Grafico 32, que a rota tradicional apresenta particulas mais finas,
especialmente entre 45 e 75 ym, o que pode promover melhor acabamento e

qualidade das pelotas provenientes desta rota.
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Grafico 32 — Distribuigdo granulométrica das particulas da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

6.3.2. Pelotamento e queima em pot-grate

Em virtude da semelhanca da qualidade fisica dos minérios processados do quarto ao
sétimo passes e do alto custo para realizagdo dos ensaios em escala piloto, foram

realizados apenas os ensaios dos materiais provenientes do 1°, 2°, 4° e 7° passes.

O Grafico 33 apresenta a umidade da pelota crua na saida do disco de pelotamento.
E possivel observar que uma menor umidade foi necessaria para a formacéo das
pelotas a medida que a quantidade de passes na HPGR ia aumentando. Esta
constatacao evidencia um potencial beneficio de redugado de combustivel do forno
para a rota multiprensagem, visto que uma menor quantidade de energia seria

necessaria para secagem das pelotas cruas.
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Grafico 33 — Umidade da pelota crua no pelotamento
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Os Grafico 34, Grafico 35 e Grafico 36 demonstram que, conforme a quantidade de
passes foi aumentando, a resisténcia a quedas das pelotas cruas também se elevou.
A partir do 4° passe na HPGR, os resultados de resisténcia fisica ja foram superiores
a rota tradicional, mesmo com as particulas mais grosseiras, mostrando que o efeito

da forma das particulas também influencia na formacao das pelotas cruas.

Grafico 34 — Numero de quedas das pelotas cruas
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Grafico 35 — Resisténcia a umido das pelotas crua
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Grafico 36 — Resisténcia a compressao a seco das pelotas cruas
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

As informagdes qualitativas do processo de aglomeragédo realizado no disco de
pelotamento piloto sdo detalhadas no Quadro 17, corroborando com os dados
quantitativos apresentados da qualidade fisica das pelotas cruas, evidenciando
também que o acabamento das pelotas foi melhorando com a elevacao da quantidade

de passes na HPGR.



Quadro 17 — Analise qualitativa do pelotamento da rota multiprensagem
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Quantidade
de passes 1 Passe 2 Passes 4 Passes 7 Passes
na HPGR
Pelotas pouco
pegajosas. Reduzido | Pelotas ligeiramente
a taxa de alimentacgao | pegajosas, com
X Pelotas com
- do disco para melhor acabamento .
Analise . menor umidade, Pelotas com bom
oo aumentar o tempo de | superficial e menor
qualitativa Ca . aspecto normal, acabamento
residéncia e rugosidade que as N30 peqaiosas
resiliéncia das pelotas com apenas pegal
pelotas, porém sem 1 passe
resultado.

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Para os ensaios de queima, foram mantidas as configuragées de ciclo e perfil térmico

da rota tradicional (Grafico 37), assim como as mesmas dosagens de insumos

(bentonita, antracito e calcario), de modo a possibilitar a comparagao dos resultados

entre as rotas.

Grafico 37 — Perfil térmico da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

HPGR 1p

HPGR 2p

HPGR 4p

Os resultados de qualidade fisica das pelotas queimadas sao apresentados no Grafico

38 e Grafico 39. As pelotas, apds 1 ou 2 passes, nao exibiram qualidade fisica

suficiente como era esperado, em virtude da granulometria mais grosseira das

particulas. Por outro lado, a resisténcia a compressao das pelotas, a partir do 4° passe

na HPGR, apresentou valores acima do limite inferior de 290 daN/p e proximos ao
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encontrado na rota tradicional. Ja em relagdo a abraséo, apenas as pelotas apos 7
passes apresentaram valores dentro da especificagdo, assim como a rota tradicional.
Como a abraséo ¢ influenciada pela queima e acabamento superficial das pelotas, é
compreensivel que o resultado apenas apos 7 passes na HPGR apresentou valor
satisfatorio, devido a diferenga significativa da granulometria e area superficial das

particulas com menos passes.

Grafico 38 — Resisténcia a compressao a frio das pelotas queimadas da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Grafico 39 — Abrasao das pelotas queimadas da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Os resultados de qualidade metalurgica representam o comportamento que as pelotas
irdo desempenhar em sua aplicacao final, neste caso, nos reatores de reducgao direta.
O Grafico 40 ilustra os resultados dos testes de redutibilidade realizados por meio do

experimento padrao ISO 11258, que determina, para um tempo de redugao de 90 min,
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o grau de redugéo, referido como o grau final de redugao (R90), expresso como uma
porcentagem em massa. Os resultados nao demonstraram diferenga significativa
entre as rotas, exceto para o ensaio com material apés 7 passes da rota

multiprensagem.

Gréfico 40 — Redutibilidade ISO 11258 DR90 da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

A reducéao da redutibilidade das pelotas produzidas com o minério apds 7 passes na
HPGR pode ter sido influenciada pela menor porosidade das pelotas (Grafico 41). Esta
porosidade, por sua vez, pode ter sido influenciada pela menor umidade das pelotas
cruas na alimentagao do pot-grate, visto que, com uma umidade reduzida, menor sera

a evaporacgao, diminuindo a quantidade de poros gerados.

Grafico 41 — Porosidade das pelotas queimadas da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.



104

De modo a avaliar o grau de redugdo das pelotas de uma forma ainda mais
aproximada de uma condigéo real, foi realizado o ensaio COREM R180 (Grafico 42),
que simula melhor o processo de reducgao direta, além dos tradicionais ensaios DR90
e R180. O ensaio DR90 é um teste isotérmico usando uma unica composi¢cao de gas
para toda a reducdo, conforme descrito no Quadro 18. J&4 o R180 € um teste nao
isotérmico de 3 estagios. Ele comega com uma temperatura baixa e um gas de
reducéo mais fraco e avanga em diregdo a temperaturas mais altas e um gas de
reducdo mais forte (LAFOREST; DUBE; LACROIX, 2019).

Gréfico 42 — Redutibilidade COREM R180
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.



Quadro 18 — Diferengas entre os ensaios COREM R180, DR9O0 e Linder
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Ensaio R180 (COREM) DR90 (ISO 11258) Linder (ISO 11257)
Cilindro vertical de 75 | Cilindro vertical de 75 | Clindro vertical rotativo
i . i . de 130 mm de diametro
Reator mm de didmetro interno | mm de didmetro interno .
interno e 200 mm de
com balanga com balanca |
argura
Amostra 500+0,1g 500+£0,1g 500+£0,1g
50%: +10 e -12,5 mm 50%: +10 e -12,5 mm
Tamanho das pelotas | +10 & -12,5 mm 50%: +125€-16mm | 50%: +12,5 ¢ -16 mm
Tempo de reducgao 180 min 90 min 300 min
Gas redutor Mix 1 Mix2 | Mix3 Mix 1 Mix 1
%CO 5,5 14 26 30 36
%CO2 28,5 20 8 15 5
%H:2 61 61 61 45 55
%N2 5 5 5 10 4
Vazao (l/min) 30 30 30 50 13

% redugao apds 90 min

indice de desintegragéo
sob reducgao (RDI) e

400 a 850 + 5°C

Resultados % reducao apds 180 min | e grau de metalizagao d lizach
calculado grau de metalizagao
calculado
Temperatura Temperatura variavel de Isotérmico a 800 + 5°C | Isotérmico a 760 + 5°C

Fonte: Laforest, Dubé e Lacroix (2019) e Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2019).
Nota: Elaborado pelo autor.

Os resultados de redutibilidade R180 demonstram que as pelotas produzidas pela rota
multiprensagem tiveram menor grau de redugdo comparadas a rota tradicional em
todos os ensaios, apesar da diferenca ter diminuido conforme a quantidade de passes
na HPGR foi aumentando. Isto pode representar um risco a nova rota e necessita
maior aprofundamento para avaliar se este fato se deve a influéncia do teor de
umidade das pelotas cruas na alimentacdo do pot-grate, as diferencgas fisicas do

minério cominuido pelas rotas ou ambos.

Para a analise de grau de metalizacao e desintegragao dindmica foi realizado o ensaio
padronizado pela norma ISO 11257 e seus resultados foram consolidados no Grafico
43. E possivel observar que os valores apos 2 e 4 passes da rota multiprensagem
ficaram, aproximadamente, 4 pontos percentuais abaixo da rota tradicional e que
apenas apos 7 passes na HPGR o grau de metalizacédo se aproximou de 90%. Neste
mesmo ensaio é efetuada a analise de desintegragéo, por meio de peneiramento da
massa apos a reducgao, obtendo o percentual de particulas abaixo de 3,15 mm (Grafico
44).
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Gréfico 43 — Metalizagéo 1ISO 11257 Linder da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Gréfico 44 — indice de degradagao (-3,15 mm) sob reducdo da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Os ensaios de degradagao apés redugao, na fragao de particulas menores que 0,5
mm, evidenciaram uma maior geracao de finos para a rota multiprensagem (Grafico
45). Na fragao inferior a 3,15 mm, apenas o resultado com 4 passes na HPGR foi
inferior a rota tradicional. Assim, o Quadro 19 consolida todos os principais resultados

obtidos nos ensaios de ambas as rotas de cominuigao.



Gréfico 45 — indice de degradagao (-0,50 mm) sob redug&o da rota multiprensagem
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Quadro 19 — Resultados da cominuigéo, pelotas cruas e queimadas por rota de cominuigdo

A Rota HPGR
Parémetros
Trad. | 1 Passe | 2 Passes | 4 Passes | 7 Passes
Superficie especifica (cm?/g) 1821 754 958 1373 1528
Percentual passante em 45um (%) 87,4 59,6 70,7 77,7 81,1
Cominuigdo | Energia cominuigdo (KWht) 18,09 | 2,37 4,51 11,15 21,46
Fator BSA (cm?/g)/(kWh/t) 741 115,6 106,0 80,1 48,8
Fator k [t/kWh] 0,084 | 0,149 0,150 0,085 0,052
%H:20 (pelotamento) 8,05 8,04 7,77 7,54 7,18
Ensaios | %H,0 (alimentagéo do pot-grate) 795 | 8,07 7,67 7,48 7,14
EZ'IZ‘;:S N° Quedas 3 1 1 5 7
cruas Resisténcia pelota crua (kg) 1,30 0,76 0,99 1,40 1,45
Resisténcia pelota seca (kg) 6,05 4,04 4,80 6,45 7,66
Abrasao % -0.5 mm 3,50 8,09 6,3 5,15 3,98
CCS média (daN/pel) 315 202 267 310 318
Ensaios CCS desvio padrao (daN/pel) 112 75 88 120 147
fisicos: < 140 daN/pel (%) 2,2 18,9 7,8 7,8 11,1
Pelotas | <90 daN/pel (%) 1,1 5,6 1,1 6,7 6,7
queimadas 001" daN/pel) 316 | 213 263 290 320
Meio (daN/pel) 300 205 298 362 349
Fundo (daN/pel) 329 187 241 280 289
Porosidade (%) 33,4 35,9 34,0 31,0 28,2
RDI pr-3.15 (%) 1,40 2,00 1,80 1,20 1,80
Ensaios ISO Linder | RDI pro5(%) 0,05 | 0,90 0,40 0,50 0,60
me;a;fgg‘s’(’s 1) Metalizaggo (%) 90,68 | 88,90 | 86,44 86,17 | 89,79
queimadas 1SO DR 90 Redutibilidade (%) 96,30 | 96,90 96,90 96,90 95,20
2) Metalizag&o (%) 94,71 | 95,57 95,57 95,57 93,14
COREM R180 - Redutibilidade (%) 93,50 | 89,70 90,90 91,40 92,10

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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6.3.3. Cinética de aglomeragéo

De modo a analisar apenas o efeito da rota de cominuicado e quantidade de passes da
HPGR na formacdo das pelotas cruas, foi realizado o ensaio de cinética de
aglomeracéo, desta vez, mantendo a mesma umidade para cada ensaio. E possivel
observar no Grafico 46 que as pelotas apds 4 e 7 passes na HPGR apresentam
velocidade de crescimento superior as pelotas da rota tradicional. Entretanto, as

pelotas com apenas 1 passe ndo conseguiram crescer.

Os resultados referentes a qualidade das pelotas geradas a partir da rotagdo do
tambor a 1200 rpm, passantes na malha de 11,2 e retidas na peneira de 10 mm, estao
consolidados no Quadro 20. E possivel observar que a resisténcia a seco das pelotas
da rota multiprensagem € maior com a rota tradicional em todos os casos. Por outro
lado, a resisténcia a umido ndo apresentou diferengas superiores a 0,3 kg. Estas
analises comparativas fornecem informagdes sobre o efeito isolado da rota de
cominuicao, visto que todas as condigdes de alimentagao foram iguais, porém, para a
analise de risco de escalonamento da tecnologia, os resultados referentes a qualidade
fisica das pelotas cruas provenientes do disco piloto, ilustrados nos Grafico 34, Grafico
35 e Gréafico 36, sdo mais representativos, visto que se aproximam mais da condi¢ao

industrial.

Grafico 46 — Cinética de aglomeragao das pelotas cruas
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Quadro 20 — Qualidade das pelotas cruas provenientes do ensaio de cinética de aglomeragéo a 1200
rpm no pelotamento em tambor

Rota Cominuigao N° de quedas R’es.lstenma a compressao (kg)
A amido A seco
Rota tradicional 7 1,3 4.8
HPGR 2 passes 1 1,3 59
HPGR 4 passes 6 1,0 6,1
HPGR 7 passes 8 1,2 6,6

Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

6.3.4. Forma das particulas

As particulas do mix de minério de alimentacao, produto da rota tradicional e o produto
da rota multiprensagem apds 4 passes na HPGR foram analisadas por microscopia
optica de varredura, de forma a avaliar as diferengas na forma dos grdos que
pudessem auxiliar o entendimento das diferengas na qualidade fisica das pelotas. O
Grafico 47 demonstra o grau de esfericidade das particulas, onde é possivel identificar

que as particulas apos 4 passes na HPGR apresentam maiores simetrias.

Grafico 47 — Esfericidade das particulas
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Fonte: Corem(2021).
Nota: Elaborado pelo autor.
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Esse fato € consequéncia da forma de fragmentagc&o, uma vez que a distribuicdo da
presséao interparticulas favorece a quebra de quinas, propiciando maior geragao de
particulas mais esféricas. A angularidade também acompanha este mesmo raciocinio,
como pode ser observado no Grafico 48 e no Grafico 49, demonstrando que a rota
multiprensagem apresentou o0 menor valor médio em todas as 3 faixas
granulométricas analisadas, com maior diferenca para as particulas maiores que
45 um.

Grafico 48 — Angularidade das particulas
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Nota: Elaborado pelo autor.
Grafico 49 — Angularidade média das particulas por faixa granulométrica
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6.3.5. Analise dos gastos variaveis

A andlise dos gastos variaveis da rota multiprensagem levou em consideragéo os
insumos como 06leo, graxa, revestimento metalico e energia elétrica das prensas de
rolos. N&o foram incluidas na analise a energia elétrica do circuito de transportadores
de correia, necessarios para realizagao das recirculagdes (quantidade de passadas),
visto que, além de serem equipamentos que consomem pouca energia elétrica,

dependem do /ayout de cada usina.

A quantidade de prensas, que determina o consumo anual de graxa, Oleo e
revestimento metalico, foi definida a partir do calculo da vazido massica necessaria
para atendimento da produgao das Usinas 1 e 2 juntas (6,2 Mtpa), conforme equagao
(18).

t Producgao anual. Quantidade maxima de passes
h- dias ., , horas .(1+Fs) (18)
340 222 . 24 == (1 — (%finos + %Umidade + PPC)

Assim, considerando-se o percentual de finos igual a 1,00%, umidade equivalente a
8,50%, Perda por Calcinacao (PPC) igual a 0,50%, um fator de seguranca (Fs) de
20% e, no maximo, 7 passes nas HPGRs, determinou-se, por meio de (18), a vazéo
massica para atendimento da produgao das Usinas 1 e 2 juntas como sendo 7.092
t/h.

A quantidade de prensas ¢é obtida pela razdo entre a capacidade especifica para uma
prensa tedrica e a capacidade minima obtida a partir dos ensaios experimentais
(gargalo do sistema), ou seja, 223 (t/h)/(m?/s), referente ao 3° passe na HPGR, como

pode ser observado no Quadro 15.

capacidade especifica da HPGR

Quantidade de HPGRs = (19)

capacidade especifica minima experimental

Como ja mencionado anteriormente, a capacidade especifica da HPGR é calculada
pela equacado (13). De modo a evitar uma velocidade periférica (u) elevada,

estabeleceu-se uma relagao limite em que esta seja igual a 0,8 vezes o diametro dos
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rolos. Por exemplo, caso os rolos da HPGR tenham 2,0 m de didmetro, a velocidade
periférica maxima sera igual a 1,6 m/s. Deste modo, a capacidade especifica é

definida por meio de (20).

7092

0,8.D2.L (20)

capacidade especifica da HPGR =

Logo, a quantidade de HPGRs passa a ser definida pela equagdo (21), mais

simplificada.

7092
0,8.D2.L.223,1

Quantidade de HPGRs = (21)

Para evitar superdimensionamento e consequente CAPEX elevado, as dimensbdes da
HPGR sao calculadas de acordo com o catalogo de cada fabricante, de modo que a
quantidade de HPGRs para atendimento ao projeto minimize a diferencga entre o valor

inteiro mais préximo e o valor calculado por meio da equagao (21).

Para fins ilustrativos, definiu-se uma HPGR com rolos de 2,4 m de didmetro e 2,4 m
de largura. Neste caso, a quantidade de prensas calculada pela equagao (21) resulta
em 2,87 e o maior numero inteiro mais préximo (quantidade de prensas a ser
considerada) é 3,00, resultando em uma diferenga igual a 0,13. Deste modo, a Tabela
13 consolida a estimativa dos gastos variaveis da rota multiprensagem, adotando a
proporcionalidade dos insumos consultados da prensa existente na rota tradicional,
conforme levantamento apresentado no Quadro 14, extrapolando-se para as prensas
definidas de forma ilustrativa com rolos de 2,4 por 2,4 m (didmetro e largura,

respectivamente).



Tabela 13 — Gasto varidvel para a rota multiprensagem
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Item Consumo Unidade Custo anual

Oleo lubrificante redutores 240 I/ano R$ 6.000,00
Oleo unidade hidraulica 1254 I/ano R$ 9.600,00
Graxa mineral mancais 3240 kg/ano R$ 268.200,00
Revestimento metalico (studs) 1234,2 g/h R$ 1.468.765,40
Energia elétrica (para 7 passes) 21,5 kWh/t R$ 27.106.958,25
Energia elétrica (para 4 passes) 11,2 kWh/t R$ 14.084.167,15
Total 7 Passes R$ 28.859.523,64
Total 4 Passes R$ 15.833.732,55

Nota: Elaborado pelo autor.
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7 CONCLUSOES

Considerando a problematica relacionada a ineficiéncia energética da rota de
cominui¢ao tradicionalmente utilizada nas usinas de pelotizagdo da Vale S.A. e a
proposicao do presente trabalho em avaliar a possibilidade de melhorar este processo
por meio de uma rota alternativa, foi possivel observar que a nova rota proposta
apresenta importantes ganhos econdmicos e ambientais, porém ainda requer maiores
pesquisas no tocante a qualidade fisica das pelotas de modo a eliminar as incertezas
remanescentes e elevar a confianga na execugao de investimentos para efetivacao

da mudanca.

As comparagdes entre as rotas foram realizadas em escala piloto, atendendo aos
objetivos especificos, evidenciando as diferengas de eficiéncia energética do processo
de cominuicao e permitindo analisar de forma isolada o impacto das diferentes rotas
na qualidade do processo de aglomeragao (pelotas cruas) e na queima de pelotas.
Foram também avaliados os impactos potenciais nos consumos especificos de agua,
de energia elétrica e demais insumos com a eliminagdo do processo de moagem a

umido do processo de pelotizacao.

Os ensaios realizados demonstraram que a rota de cominuicdo por multiplas
prensagens ndo promoveu a mesma fragmentagao das particulas realizadas pela rota
tradicional mesmo ap6s 7 passes na HPGR, gerando um produto mais grosseiro, com
superficie especifica inferior em 293 cm?/g e 6,3 pontos percentuais a menos no
passante na malha de 45 ym, consumindo 3,37 kWh/t a mais de energia elétrica (com
relagdo apenas aos equipamentos de cominuigdo). A eficiéncia energética, tanto para
superficie especifica (Fator BSA) quanto para redugao granulométrica (Fator k) da
nova rota, s6 superou a rota tradicional até o 4° passe, conforme ilustrado no Grafico
50, apresentando quedas sucessivas de desempenho, demonstrando que a nova rota
estudada é susceptivel ao grau de compactagédo da mistura de minérios, oferecendo
risco de ndo obtencédo das mesmas superficie e granulometria desejadas do material

para o processo de aglomeracao.
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Grafico 50 — Comparativo do Fator BSA e Fator k entre as rotas de cominuigcao
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Fonte: Corem (2021).
Nota: Elaborado pelo autor.

Entretanto, a qualidade fisica das pelotas cruas proveniente da aglomeragdo das
particulas fragmentadas pela nova rota foi mais elevada, tanto na compresséao a seco,
a umido e no numero de quedas a partir do 4° passe, demandando, inclusive, uma
menor umidade para formacédo das pelotas e uma cinética de aglomeragdo mais
elevada. Estes resultados demonstraram que o efeito de forma das particulas
influenciou na qualidade fisica das pelotas cruas, visto que as particulas geradas pela
rota multiprensagem apresentaram maior esfericidade, menor angularidade e, mesmo
com granulometria mais grosseira, propiciaram a formagdo de pelotas mais

resistentes.

Os resultados de qualidade fisica das pelotas queimadas demonstraram que a
resisténcia média a compressao foi atendida. Tais resultados sdo muito semelhantes
aos da rota tradicional, registrando valores de 310 e 318 daN/p para 4 e 7 passes na
prensa frente aos 315 daN/p da rota tradicional, porém, com maior percentual de
pelotas muito frageis (inferiores a 140 e 90 daN/p), evidenciando uma possivel
geragédo de maior quantidade de finos no transporte e manuseio destas. O ensaio de
abrasdo confirma esta maior geragédo de finos das pelotas da rota multiprensagem,
visto que, apds tamboramento, o percentual de finos menores que 0,5 mm foi mais
elevado, em 1,65 pontos percentuais para as pelotas geradas a partir do minério

cominuido apdés 4 passes e 0,48 pontos percentuais apos 7 passes. Outra



116

caracteristica fisica observada foi uma menor porosidade das pelotas da nova rota,
que pode ter sofrido influéncia de um menor teor de umidade das pelotas cruas na
alimentagdo do pot-grate, propiciando menor evaporagdo nha secagem e,

consequentemente, gerando menos poros.

Em termos de qualidade metalurgica, as pelotas queimadas da nova rota apds 7
passes na prensa apresentaram redutibilidade (COREM R180) e metalizagao (ISO
Linder) ligeiramente inferiores, em 0,89 e 1,40 pontos percentuais, respectivamente,
comparadas a rota tradicional, que podem ter sido influenciadas por uma menor
porosidade, visto que os fendbmenos de redugao dependem da passagem do gas
redutor pelas pelotas. A degradacao das pelotas apés redugao foi mais elevada para
a nova rota, especialmente na fragdo de finos abaixo de 0,50 mm. Em linhas gerais,
os resultados metalurgicos demonstraram maiores fragilidades, visto que o grau de
reducdo, metalizagdo e degradagao das pelotas s&o de extrema importancia para os

reatores de reducio direta.

Com relagdo aos gastos variaveis, a rota inovadora por multiplas prensagens
apresenta enorme vantagem, especialmente pela eliminagdo dos consumos de corpos
moedores, energia elétrica dos equipamentos de bombeamento, homogeneizacéo e
desaguagem e insumos da filtragem, chegando a uma reducéo de 54% desses gastos
para as pelotas apos 7 passes. Ao comparar a energia elétrica global, incluindo a
aquela necessaria para a fabricagdo dos corpos moedores, conforme estabelecido por
Ballantyne (2019), e a energia dos processos eliminados, a rota tradicional apresenta
um consumo de 26,3 kWh/t, enquanto a nova rota, 11,1 e 21,5 kWh/t, para 4 e 7

passes na HPGR, respectivamente, como ilustrado no Grafico 51.
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Grafico 51 — Consumo global de energia elétrica por rota de cominui¢ao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando os aspectos ambientais, por n&o utilizar agua em seu processo de
cominuicdo, a nova rota propicia a eliminagdo do consumo de agua nova de
0,074 m3/t, ou 457.250 | anuais (considerando a capacidade das usinas em 6,2 Mtpa),
permitindo a utilizacdo deste volume para finalidades mais nobres. Outro beneficio da
nova rota proposta é a redugao do consumo de 6leo e graxa, uma vez que 0s moinhos
consomem um volume anual consideravelmente superior comparado as HPGRs. A
rota tradicional resulta em um consumo de 90.786 | de dleo lubrificante e 9.720 kg de
graxa mineral. Ja a rota multiprensagem, composta por 3 HPGRs, consumiria um total
de 1.494 | de dleo e 3.240 kg de graxa, representando uma redugao percentual de
98,4% e 66,7%, respectivamente, o que certamente apresenta uma geragdo de
residuos significativamente inferior, além da reducdo dos riscos associados a
manipulagéo e estocagem destes produtos quimicos. Assim, o Quadro 21 resume as

principais caracteristicas da nova rota.
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Quadro 21 — Resumo das principais caracteristicas da rota multiprensagem

Aspecto Principais caracteristicas da rota multiprensagem

Promove a reducgao de riscos associados as operagoes de
desaguagem e bombeamento de polpas, reduzindo a exposigéo de
Social trabalhadores na linha de frente, com atividades de manutencéo e
operagéao das fases eliminadas: moagem, espessamento,
homogeneizagao e filtragem.

Capaz de reduzir o consumo de 457.250 | de 4gua, 89.292 | de
Oleo lubrificante, 6.480 kg de graxa mineral e 29.760 MWh de
energia elétrica por ano, considerando sua implantagdo nas usinas
1 e 2 de pelotizagdo com capacidade de 6,2 Mtpa.

Ambiental

Sustentabilidade

Potencial de reducdo de OPEX na ordem de 53% devido,
essencialmente, a eliminagao dos custos com corpos moedores.
Nao foram considerados os impactos com potencial redugao de
efetivo e outros gastos de manutengéo das operagdes eliminadas.

Econdémico

A superficie especifica e granulometria passante na malha de
controle (45 um) ficaram inferiores em 293 cm?/g e 6,3 pontos
percentuais, respectivamente, em relagao a rota tradicional apés 7
Minério Cominuido passes na HPGR. Os ganhos de superficie e redugao
granulométrica se estabilizaram apds 4 passes. Estes valores
podem variar em fungéo do grau de compactagao da mistura de
minérios.

Melhor qualidade fisica (resisténcia a seco e a umido e numero de
quedas) a partir do 4° passe da rota multiprensagem, mesmo com
uma distribuicdo granulométrica mais grosseira e menor area
superficial.

Pelotas Cruas

Qualidade

A nova rota apresentou melhores resultados de compressao meédia,
porém com maior percentual de pelotas muito frageis
(< 140 e <90 daN/p) e piores resultados de abrasao, porém dentro
do limite de especificacdo apos 7 passes na HPGR.

Fisica

Pelotas
Queimadas Ligeira perda nos resultados de redutibilidade e metalizacdo, que
podem estar associados a uma menor porosidade das pelotas
Metalurgica | queimadas promovidas por uma menor umidade das pelotas cruas
da rota multiprensagem, e elevagédo consideravel da degradacao
apo6s redugao na malha de 0,50 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante dos resultados, a nova rota apresentou uma expressiva redugao de gastos
operacionais, promovendo beneficios com a diminuicdo de riscos associados ao
transporte de polpas e operagdes das areas de desaguagem, eliminadas pela nova
rota, além de beneficios ambientais com menor consumo de agua, Oleo e graxa.
Porém, apresentou resultados de qualidade metalurgica das pelotas queimadas
ligeiramente inferiores, que podem ser enderegados com maior grau de
aprofundamento em estudos futuros, de modo a elevar a confiabilidade e atratividade

desta nova rota de cominuigao.
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APENDICE A - SUSTENTABILIDADE

O termo sustentabilidade vem sendo empregado cada vez mais como marketing
“verde” de produtos ou servigos, para o posicionamento de uma instituicdo frente as
demandas da sociedade, do que de fato exercido plenamente em seus pilares
comumente estabelecidos: social, ambiental e econdmico. A sustentabilidade
continua sendo um conceito aberto com inumeras interpretacdes e compreensao
especifica do contexto (PURVIS; YONG; DAREN, 2019). Para entender melhor o que
esta palavra significa, faz-se necessario uma busca por referéncias e praticas que
caracterizam e estabelecem sentido a ela, ilustrando e contextualizando seu histérico,

suas origens e seu processo construtivo.

“‘Uma consequéncia da falta de rigor nos fundamentos teéricos da sustentabilidade e
do paradigma dos trés pilares é a dificuldade em produzir estruturas operacionais para
a caracterizacdo da sustentabilidade que permanecem enraizadas na teoria.”
(PURVIS; YONG; DAREN, 2019).

Acselrad (1999) realiza um raciocinio reflexivo sobre os significados, apresentados

como nogdes, acerca da sustentabilidade.

[...] sustentabilidade remete antes a logica das praticas, em que efeitos
praticos considerados desejaveis sdo levados a acontecer, do que ao campo
do conhecimento cientifico, em que os conceitos s&o construidos para
explicar o real (ACSELRAD, 1999).

Este conceito vem sendo construido com significativas contribuicbes desde 1968,
apos a criagao do Clube de Roma e a publicagao, em 1972, do relatério The Limits of
Growth, elaborado por uma equipe do Massachusetts Institute of Technology (MIT),
que estipula que “se a taxa de crescimento populacional, industrializagao, poluicao,
producao de alimentos e deplecao de recursos naturais continuarem inalterados, os
limites para o crescimento sera atingido nos proximos cem anos” (MEADOWS et al.,
1972). Assim, a nogao de que as praticas atuais nao sustentardo um futuro préximo é

estabelecida.
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Em torno da problematica apresentada pelo MIT, a Organizagado das Nagdes Unidas
(ONU) elaborou a primeira conferéncia internacional, realizada em Estocolmo,
também em 1972, para tratar das questdes relacionadas ao homem e a degradacgéao
do meio ambiente, no qual estabeleceu, no primeiro principio da Declaragdo da

Conferéncia de ONU no Ambiente Humano, que

o homem tem o direito fundamental a liberdade, a igualdade e ao desfrute de
condi¢des de vida adequadas em um meio ambiente de qualidade tal que lhe
permita levar uma vida digna e gozar de bem estar, tendo a solene obrigagao
de proteger e melhorar o meio ambiente para as geragdes presentes e futuras
(UNITED NATION, 1973, tradugdo nossa).

E importante ressaltar que a ideia dos beneficios sociais do direito de usufruir e
proteger o meio ambiente e do bem-estar social foram inseridas no contexto da

sustentabilidade.

No final da década de 70, em 1979, foram realizadas as convengdes de Berna,
abordando as preocupacgdes para a conservagao da fauna e da flora (COUNCIL OF
EUROPE, 1979) e de Genebra, sobre a poluicdo atmosférica transfronteirica, ja
trazendo a tematica da extrapolacdo dos impactos ambientas das fronteiras
geograficas das nagdes. (UNITED NATIONS ECONOMIC COMMISSION FOR
EUROPE, 1979).

Em 1980, a International Union for Conservation and Natural Resources (IUCN), com
a colaboragao da World Wide Fund for Nature (WWF) e do Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), langcaram a Estratégia de Conservagao
Mundial (WCS, do inglés World Conservation Strategie), com os objetivos de: (i)
explicar as contribuigbes da conservagdo dos recursos biolégicos para a
sobrevivéncia humana e o desenvolvimento sustentavel; (ii) identificar as prioridades
dos problemas de conservagao e os principais requisitos para tratar com eles; e (iii)
propor alternativas efetivas para o alcance da estratégia. Assim, a nog¢ao de
conservagao toma o centro da discussdo sobre a tematica de sustentabilidade e
desenvolvimento (INTERNATIONAL UNION FOR CONSERVATION AND NATURAL
RESOURCES, 1980).
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A Convencao de Viena, realizada em 1987, contribuiu para a criagdo do Protocolo de
Montreal de modo a reduzir, até sua total eliminacao, a utilizacdo de substancias que
destroem a camada de ozbnio, reforcando a preocupacgao internacional com o
aquecimento global, o derretimento das calotas polares e a prote¢cao da vida na terra
(UNITED NATIONS, 1989). Também em 1987, a ONU indicou a primeira-ministra da
Noruega, Gro Harlem Brundtland, para chefiar a Comissdo Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, criada em 1983. Em seu trabalho, intitulado “Nosso
Futuro Comum”, também conhecido como Relatério de Brundtland, no capitulo 2,

parte IV, Brundtland afirma que

o desenvolvimento sustentavel € o desenvolvimento que atende as
necessidades presentes sem comprometer a habilidade das futuras geragdes
de atenderem suas proprias necessidades (BRUNDTLAND, 1987, traducao
nossa).

E, entdo, estabelecida uma primeira definicdo sobre sustentabilidade

Na sequéncia, o Rio de Janeiro sediou, em 1992, a Conferéncia das Na¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD), que acabou sendo
conhecida internacionalmente como Rio-92. Nesta conferéncia, 179 paises assinaram
a Agenda 21 Global,

“[...] um programa de ag¢do baseado num documento de 40 capitulos, que
constitui a mais abrangente tentativa ja realizada de promover, em escala
planetaria, um novo padrdo de desenvolvimento, denominado
“desenvolvimento sustentavel”. O termo “Agenda 21” foi usado no sentido de
intencdes, desejo de mudanga para esse novo modelo de desenvolvimento
para o século XXI” (BRASIL, 2019).

Cabe salientar que, em 2002, este plano foi reforcado na Conferéncia de

Joanesburgo.

O Protocolo de Quioto, criado em 1997 durante a Convenc¢ao Quadro das Nacodes
Unidas sobre Mudanca do Clima, estabeleceu notoriamente as preocupacoées e acoes
relacionados as mudangas climaticas, definindo metas claras e especificas para
contencdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), em especial o CO2 (UNITED
NATIONS, 1998). O Brasil ratificou sua aprovagao por meio do Decreto Legislativo n°

144, de 2002, fazendo parte das 37 nagdes signatarias deste protocolo.
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A ONU, em 2012, novamente no Rio de Janeiro, publicou o relatério The future we
want apos a Convengao das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel.
Neste documento é citado que o principal desafio global para a sustentabilidade é a
erradicagcdo da pobreza, tratando este desafio como um pré-requisito para o
desenvolvimento sustentavel, inserindo as pessoas como papel central da
transformacao (UNITED NATIONS, 2012).

Mais recentemente, em 2015, foi elaborado o Acordo de Paris, contendo 29 artigos.

Seu objetivo, explicitado, no artigo 2, visa a

[...] fortalecer a resposta global a ameaga das mudangas climaticas, no
contexto do desenvolvimento sustentavel e os esforgos para erradicar a
pobreza, incluindo: (a) manter o aumento da temperatura média global bem
abaixo dos 2°C acima dos niveis pré-industriais e buscar esforgos para limitar
o aumento da temperatura a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais,
reconhecendo que isso reduziria significativamente os riscos e impactos das
mudangas climaticas; (b) aumentar a capacidade de adaptar-se aos impactos
adversos das mudangas climaticas e fomentar a resiliéncia ao clima e o
desenvolvimento de baixas emissdes de gases de efeito estufa, de uma forma
que nao ameace a produgao de alimentos; (c) promover fluxos financeiros
consistentes com um caminho de baixas emissdes de gases de efeito estufa
e de desenvolvimento resiliente ao clima (UNITED NATIONS, 2015, p.3,
tradugao nossa).

Retornando mais uma vez ao que Acselrad (1999) contextualiza em sua publicagao
“Discursos da sustentabilidade urbana”, com o conceito apresentado da causalidade
teleologica, uma vez que sustentabilidade estd associada a um cenario futuro
dependente de que praticas sustentaveis ocorram no presente. Como bem colocado
no relatério The future we want, as pessoas sdo o papel central desta tematica e,
como sociedade, é preciso agir, do modo a ndo mais ser concebida que a nogao de

sustentabilidade é sempre algo futuro.



