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RESUMO

O beneficiamento de minério de ferro constitui uma etapa estratégica da cadeia produtiva
mineral, sendo determinante para a qualidade do produto final, os custos operacionais e o
atendimento as exigéncias ambientais. A crescente restricdo ao uso de recursos hidricos,
associada a necessidade de maior eficiéncia energética e reducéo de impactos ambientais, tem
impulsionado o desenvolvimento e a aplicagdo de tecnologias de classificacdo, concentracéo e
pré-concentragdo a seco. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar e comparar
métodos convencionais de classificagdo granulométrica e métodos inovadores de concentracao e
pré-concentragdo de minério de ferro operando a seco, considerando as particularidades
geoldgicas e mineraldgicas dos depdsitos das regifes de Carajds, no estado do Para, e do
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.

A metodologia baseou-se em revisdo bibliografica técnica e cientifica, abrangendo livros
classicos de processamento mineral, artigos académicos, relatorios institucionais e materiais
técnicos de fabricantes de equipamentos. Adicionalmente, foi realizada uma analise comparativa
qualitativa entre seis métodos: peneiras vibratorias, peneiras fixas e peneiras rotativas,
representando os métodos convencionais de classificacdo granulométrica; separadores
magnéticos de rolo de alta intensidade e separadores triboelétricos, aplicados a concentracao
mineral a seco; e sistemas de classificacdo por sensores (ore sorting), utilizados na etapa de pré-
concentracdo. A comparagdo considerou critérios como faixa granulométrica de aplicacéo,
eficiéncia operacional, consumo energético, viabilidade econdmica, seletividade mineral,
maturidade tecnoldgica e impacto ambiental.

Os resultados indicam que os métodos convencionais de classificacdo granulométrica apresentam
elevada robustez operacional e ampla adaptabilidade, sendo mais adequados a cenarios com
maior heterogeneidade mineraldgica, como no Quadrilatero Ferrifero. Em contrapartida, o0s
métodos inovadores de concentracdo e pré-concentracdo a seco demonstraram desempenho
superior em contextos geoldgicos mais homogéneos e com elevados teores de ferro, como os
minérios de Carajas, possibilitando ganhos significativos de teor, reducdo da massa processada
nas etapas subsequentes e diminui¢do do consumo de agua.

Conclui-se que ndo existe uma tecnologia universalmente superior para o beneficiamento de
minério de ferro a seco. A selecdo do método mais adequado deve considerar a compatibilidade
entre as caracteristicas mineraldgicas do minério, os objetivos do processo produtivo e as
condicdes operacionais e econdmicas da planta. Observa-se uma tendéncia a adocdo de rotas
hibridas, integrando meétodos convencionais e tecnologias inovadoras, visando maximizar a
eficiéncia operacional e atender as exigéncias de sustentabilidade da mineracdo moderna.

Palavras-chave: Classificacdo granulometrica; Beneficiamento a seco; Minério de ferro;
Concentracdo mineral; Processamento mineral.



ABSTRACT

Iron ore beneficiation is a strategic stage of the mineral production chain, directly influencing
product quality, operational costs, and compliance with environmental requirements. Increasing
restrictions on water use, combined with the demand for higher energy efficiency and reduced
environmental impacts, have driven the development and application of dry classification,
concentration, and pre-concentration technologies. In this context, this study aims to analyze and
compare conventional particle size classification methods with innovative dry concentration and
pre-concentration technologies for iron ore, considering the geological and mineralogical
characteristics of the Carajas deposits, in the state of Pard, and the Quadrilatero Ferrifero region,
in Minas Gerais, Brazil.

The methodology was based on a technical and scientific literature review, including classical
mineral processing textbooks, academic papers, institutional reports, and technical
documentation from equipment manufacturers. In addition, a qualitative comparative analysis
was conducted involving six beneficiation methods: vibrating screens, fixed screens, and rotary
screens, representing conventional particle size classification methods; high-intensity roll
magnetic separators and triboelectric separators, applied to dry mineral concentration; and
sensor-based sorting systems (ore sorting), used in the pre-concentration stage. The comparison
considered criteria such as particle size range, operational efficiency, energy consumption,
economic feasibility, mineral selectivity, technological maturity, and environmental impact.

The results indicate that conventional particle size classification methods exhibit high operational
robustness and broad adaptability, making them particularly suitable for scenarios characterized
by greater mineralogical heterogeneity, such as the Quadrilatero Ferrifero. Conversely,
innovative dry concentration and pre-concentration technologies demonstrated superior
performance in more homogeneous geological contexts with high iron grades, such as the Carajas
ores, enabling significant grade improvement, mass reduction in subsequent stages, and
minimization of water consumption.

It is concluded that there is no universally superior technology for dry iron ore beneficiation. The
selection of the most appropriate method must be based on the compatibility between ore
mineralogical characteristics, production objectives, and the operational and economic
conditions of the plant. The current trend points toward the adoption of hybrid processing routes
that integrate conventional methods with innovative technologies to enhance operational
efficiency and meet modern mining sustainability requirements.

Keywords: Particle size classification; Dry beneficiation; Iron ore; Mineral concentration;
Mineral processing.
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1. INTRODUCAO

O processamento de minério de ferro é uma das opera¢cdes mais importantes para a
indUstria de mineracdo, sendo responsavel pela geracdo de um dos principais produtos de
exportacdo do Brasil. A busca por processos de beneficiamento mais eficientes e sustentaveis
€ uma necessidade crescente, impulsionada pela pressao para reducéo de custos operacionais e
pelo aumento das exigéncias ambientais e de mercado (CORREIA; COUTO, 2018).

A classificacdo granulomeétrica dos minérios é uma etapa essencial do beneficiamento,
pois promove a separacao do material em diferentes faixas granulométricas, assegurando que o
produto final atenda as especificacBes técnicas exigidas (CHAVES; PERES, 2012).
Tradicionalmente, essa etapa é realizada por meio de métodos convencionais, como peneiras
vibratorias, fixas ou rotativas. Contudo, o avanco tecnolégico na inddstria mineral tem
viabilizado o uso de métodos inovadores, especialmente voltados a operacao a seco, aplicaveis
tanto as etapas de concentracdo mineral quanto de pré-concentracdo. Dentre esses métodos,
destacam-se os separadores magnéticos de rolo de alta intensidade, como os do tipo RE-Roll
(INBRAS, 2023), e o separador triboelétrico (TOMRA, 2020), ambos utilizados em processos
de concentracdo mineral. Complementa-se a esse conjunto o sistema de classificacdo por
sensores (ore sorting), que, embora ndo realize concentragdo mineral no sentido estrito,
desempenha papel relevante na pré-concentracdo, por meio da remocao seletiva de material

estéril com base em propriedades fisico-quimicas detectadas (METSO, 2023).

Além de ganhos em desempenho e na qualidade do produto, 0s métodos a seco
representam uma estratégia relevante para a sustentabilidade das operacdes, uma vez que
reduzem ou eliminam a necessidade de grandes volumes de dgua. Essa mudanca implica menor
geracdo de rejeitos, reduzindo os riscos associados a construcao e a manutencdo de barragens.
Estudos recentes indicam que a adocdo de sistemas a seco esta diretamente associada ao
aumento da recuperacdo de finos e a eliminacdo do uso de barragens (IBRAM, 2021), o que é

especialmente importante em um contexto de escassez hidrica e crescente rigor ambiental.

Adicionalmente, a adocdo de tecnologias a seco estd alinhada as diretrizes
internacionais de Environmental, Social and Governance (ESG), colaborando para uma
mineracdo mais limpa, segura e resiliente. Nesse contexto, a correta selecdo de rotas de

processamento, considerando as especificidades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos



diferentes tipos de minério, revela-se fundamental para otimizar a eficiéncia global das

operacdes e reduzir impactos socioambientais.

Nesse cenario, este estudo busca oferecer uma base técnica de apoio a tomada de decisao
na escolha de tecnologias a seco para classificacdo granulométrica, concentracdo e pre-
concentra¢do de minério de ferro. Ao comparar diferentes métodos aplicaveis aos contextos
geoldgicos de Carajas e do Quadrilatero Ferrifero, a pesquisa visa subsidiar praticas
operacionais mais eficientes, sustentaveis e compativeis com as realidades da mineracao

brasileira atual.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar e comparar métodos convencionais de classificagdo granulométrica e métodos

inovadores de concentracdo e pré-concentracdo de minério de ferro a seco, considerando as

particularidades dos minérios das regides de Carajas/PA e do Quadrilatero Ferrifero/MG, com

foco em eficiéncia operacional, na viabilidade econdmica e qualidade do produto.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrever o principio de funcionamento, as vantagens e as limitagdes dos métodos de
classificacdo granulométrica de minério de ferro a seco, com foco nas peneiras
vibratodrias, peneiras fixas e peneiras rotativas.

Apresentar os principais métodos de concentracdo a seco, incluindo os separadores
magnéticos de rolo de alta intensidade (RE-Roll) e o separador triboelétrico, além do
método de pré-concentracdo por sensores, 0 sistema de ore sorting, abordando suas
aplicacdes, beneficios e desafios operacionais.

Analisar as caracteristicas fisicas e quimicas dos minérios de ferro das regides de
Carajas e do Quadrilatero Ferrifero, relacionando essas propriedades com a eficiéncia
dos diferentes métodos de classificacdo granulométrica, concentracdo e pré-
concentragado a seco.

Realizar uma comparacdo entre os métodos de classificacdo granulométrica,
concentracdo e pré-concentracdo, considerando desempenho operacional, consumo
energético, custo de implementacdo e impacto ambiental.

Propor rotas de beneficiamento a seco mais adequadas e sustentaveis para cada contexto

geoldgico analisado.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido com base em um estudo de carater qualitativo,

fundamentado em revisdo bibliogréfica e anélise comparativa de diferentes métodos de

classificacdo granulométrica, concentracao e pré-concentracdo de minério de ferro a seco. A

abordagem visa identificar as vantagens operacionais e os critérios de aplicabilidade de cada

tecnologia, considerando as particularidades geoldgicas das regides de Carajas (PA) e
Quadriléatero Ferrifero (MG).

3.

A pesquisa foi estruturada em trés etapas principais:

Levantamento bibliografico — Coleta de informacBes em artigos cientificos, livros
técnicos, dissertacdes académicas e catalogos de fabricantes e fornecedores de
equipamentos (como Metso, Eriez, Tomra, STET e Inbras), abrangendo métodos
convencionais de classificacdo granulométrica e métodos inovadores de concentracdo e
pré-concentragdo a seco;

Caracterizacdo dos minérios — Analise qualitativa das caracteristicas fisico-quimicas
dos minérios de ferro predominantes nas duas regides estudadas, com base em dados
secundarios de fontes técnicas (VALE, DNPM, CETEM, IBRAM) que descrevem
litotipos, teores, granulometria e propriedades magnéticas;

Analise comparativa — Elaboracdo de quatro tabelas comparativas com base nos dados
obtidos, organizadas conforme os seguintes critérios:

e Tabela 1 — Caracteristicas Técnicas Gerais dos Métodos: construida com base
em dados de fabricantes, literatura técnica e descricbes operacionais
consolidadas;

e Tabela 2 — Aplicabilidade dos métodos no quadrilatero ferrifero e carajas:
baseada na analise geoldgica de cada regido e na compatibilidade entre
mineralogia local e requisitos operacionais de cada tecnologia;

e Tabela 3 — Vantagens e limitagdes comparativas: fundamentada em analises
qualitativas extraidas da bibliografia, catadlogos técnicos e estudos de caso
industriais;

e Tabela 4 — Indicadores de eficiéncia para beneficiamento de ferro: construida
com base em parametros tipicos de desempenho (eficiéncia de separacéo, ganho
de teor, reducdo de massa), extraidos de artigos, estudos de benchmarking e

informacdes disponibilizadas por fabricantes.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. MINERIO DE CARAJAS (PA)

A Provincia Mineral de Carajas, localizada no sudeste do estado do Pard, constitui uma
das mais relevantes concentracfes de minério de ferro de alto teor do mundo, sendo a principal
base produtiva da Vale S.A. O distrito mineral abrange diversas serras, entre as quais se
destacam Serra Norte (jazidas N4 e N5), Serra Sul (S11D) e Serra. Essas unidades geoldgicas
sdo compostas predominantemente por jaspilito, uma rocha formada por hematita, jaspe
ferruginoso e silica (CPRM, 2016; DARDENNE; SCHOBBENHAUS, 2001).

As ocorréncias minerais em Carajas apresentam estruturacéo litologica diversa, refletida
na presenca de trés principais tipos de minério: hematita dura (compacta), hematita semidura e
hematita friavel. A hematita dura possui estrutura macica, elevada densidade e teor médio de
ferro entre 66% e 67%, sendo tradicionalmente beneficiada por rotas convencionais. Ja a
hematita semidura apresenta textura bandeada com alternancia de camadas de hematita e silica,
exigindo maior seletividade nos processos. A hematita friavel, por sua vez, caracteriza-se pela
baixa coesdo entre particulas e granulometria fina, favorecendo seu tratamento por rotas a seco,
com menor necessidade de cominuicéo e excelente desempenho em classificacfes por sensores

e separacdo magnética (COSTA et al., 2020).

Conforme a Figura 1, é possivel observar um mapa geologico simplificado da Provincia
Mineral de Carajas, onde estdo representadas as principais unidades litoestratigraficas e
depdsitos minerais, incluindo as jazidas de interesse deste estudo. O mapa evidencia a
distribuicdo espacial das formacoes ferriferas, importantes para compreender as diferencas de

mineralogia e, consequentemente, de aplicabilidade tecnoldgica nas rotas de classificacéo.



Figura 1 - Mapa geoldgico simplificado da Provincia Mineral de Carajas
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Fonte: Adaptado de DOCEGEO (1988) e MACHADO et al. (1988), conforme apresentado
em DARDENNE; SCHOBBENHAUS (2001).

A aplicacdo de rotas de beneficiamento a seco tem ganhado destaque na regido,
especialmente em projetos com minério friavel. Um dos casos mais representativos é o Projeto
S11D, considerado o maior empreendimento mineral do mundo com processamento
inteiramente a seco. A planta industrial do S11D, localizada na Serra Sul, opera com britagem
primaria e peneiramento a seco, além de incorporar sistemas avancados de classificacdo por
sensores Opticos (ore sorting) para pré-concentracao, como XRT (transmissdo de raio X) e NIR
(infravermelho proximo). Essa abordagem elimina o uso de agua, reduz o volume de rejeitos e
aumenta a sustentabilidade das operac6es (VALE, 2023; METSO, 2022).

A Figura 2, apresentada a seguir, exibe um fluxograma simplificado do circuito de
beneficiamento de minério de ferro utilizado na regido de Carajads. Embora contenha etapas
tradicionais, como espessamento e filtragem, a imagem ilustra claramente os pontos criticos de
classificacdo granulométrica, como o peneiramento secundario e terciario, e permite visualizar
em quais etapas a substituicdo por rotas a seco é tecnicamente viavel.
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Figura 2 - Fluxograma simplificado do beneficiamento de minério de ferro de Carajas
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Fonte: CETEM (2001).

Embora o fluxograma apresentado na Figura 2 represente a rota convencional de
beneficiamento adotada em operacGes da regido, o presente trabalho tambem aborda
tecnologias mais recentes e adaptadas ao contexto do beneficiamento a seco. Dentre essas rotas
tecnoldgicas modernas, destacam-se as peneiras vibratorias de alta capacidade, os separadores
magnéticos de rolo de alta intensidade (como o RE-Roll da Inbras-Eriez) e os sistemas
automatizados de ore sorting. Tais métodos nédo estdo explicitamente representados na imagem,
mas sdo foco de analise neste estudo por sua aplicabilidade crescente, especialmente no

tratamento de hematita fridvel. Esses equipamentos conferem seletividade, eficiéncia energética
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e operam sem 0 uso de &gua ou reagentes quimicos, alinhando-se as premissas de
sustentabilidade e inovagdo no setor mineral (FRANCA; LUZ, 2019).

As principais caracteristicas que tornam o minério de Carajas ideal para tais processos
incluem o teor de ferro elevado (variando entre 65% e 68%), a baixa concentracao de impurezas
(como silica, fosforo e alumina), a granulometria relativamente homogénea e a alta
susceptibilidade magnética. Tais atributos consolidam a provincia ndo apenas como um
exemplo global de qualidade mineral, mas também como um ambiente geoldgico ideal para a
aplicacdo de rotas de classificacdo e concentracdo a seco, com ganhos em eficiéncia,

sustentabilidade e seguranca operacional.

4.2. MINERIO DO QUADRILATERO FERRIFERO (MG)

O Quadrilatero Ferrifero, localizado na regido centro-sul de Minas Gerais, € uma das
principais regides produtoras de minério de ferro do Brasil e também uma das mais conhecidas
mundialmente. A atividade mineradora na regido possui grande relevancia econémica e
historica, sendo responséavel por uma parcela significativa da producdo nacional de minério de
ferro. Essa regido se destaca, principalmente, pela diversidade e qualidade dos seus depdsitos
minerais, além de apresentar caracteristicas geologicas que impactam diretamente nas
estratégias e nas tecnologias aplicadas no beneficiamento do minério (ALKMIN; MARSHAK,
1998; DARDENNE; SCHOBBENHAUS, 2001).

Do ponto de vista geoldgico, o Quadrilatero Ferrifero faz parte do Craton do Séo
Francisco, que € uma das unidades geologicas mais antigas do planeta. A formacéo das jazidas
de minério de ferro dessa regido ocorreu ao longo de bilhdes de anos, envolvendo processos
naturais como sedimentacdo, deformacdes estruturais e alteragcBes quimicas nas rochas. A
principal unidade geoldgica responsavel pela formagdo dos minérios de ferro é conhecida como
Supergrupo Minas, onde se destaca a Formacdo Caué. Essa formacdo é composta basicamente
por itabiritos, que sdo rochas ricas em ferro, formadas por camadas alternadas de minerais de
ferro, como hematita e magnetita, e silica (CPRM, 2016; DARDENNE; SCHOBBENHAUS,
2001).

Conforme demonstrado na Figura 3, é possivel observar um mapa geoldgico

simplificado do Quadrilatero Ferrifero, que evidencia as principais unidades geoldgicas da
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regido, além da localizagdo dos principais depdsitos de minério de ferro. A visualizagdo do
mapa é essencial para entender como as diferentes formacdes geoldgicas estdo distribuidas e
como isso influencia na forma como o minério é explotado e processado nas operacOes

mineradoras da regido.

Figura 3 - Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero
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O minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero apresenta uma grande variagdo em suas
caracteristicas fisicas e quimicas. De maneira geral, 0s dep6sitos sdo compostos por diferentes
tipos de itabirito, que podem variar desde materiais muito compactos e resistentes até materiais
fridveis, de granulometria mais fina e menor coesdo. Esse grau de variagdo impacta diretamente
na escolha das rotas de beneficiamento adotadas nas plantas mineradoras. Itabiritos compactos,
por exemplo, exigem processos de britagem e moagem mais intensos para que ocorra a

liberacdo das particulas minerais. Ja os itabiritos fridveis permitem processos menos agressivos
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de cominuicgdo, além de viabilizar, em muitos casos, 0 uso de rotas de beneficiamento a seco
(COSTA et al., 2020).

Atualmente, o beneficiamento no Quadrilatero Ferrifero € majoritariamente realizado
por meio de circuitos convencionais via Umida, combinando etapas de britagem, peneiramento,
moagem, deslamagem e flotacdo cationica reversa, seguidas de espessamento e filtragem para
producédo do concentrado. Esses processos sdo necessarios devido a presenca de contaminantes
como silica, fosforo e alumina, além da granulometria heterogénea do minério da regido. A
Figura 4 apresenta um fluxograma simplificado que ilustra essa rota de processamento

tradicional, adotada em grande parte das opera¢fes mineradoras da regiéo.

Figura 4 - Fluxograma do beneficiamento de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero

Fonte: Adaptado de GALERY; MAMEDE; PERES (2016).

Apesar do predominio das rotas convencionais, observa-se na regido um avango na
adogdo de tecnologias que possibilitam o uso de metodos a seco, a0 menos em etapas
especificas do processo. Assim como ocorre em Carajas, este trabalho também analisa o
potencial de aplicacdo de tecnologias mais modernas no Quadrilatero Ferrifero, como peneiras
vibratdrias de alta capacidade, separadores magnéticos de rolo de alta intensidade — como o
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RE-Roll — e sistemas de ore sorting, baseados em sensores oOpticos, infravermelhos ou de
densidade. E importante destacar que esses métodos, embora nio estejam representados no
fluxograma da Figura 4, fazem parte do escopo deste estudo, uma vez que oferecem solucdes
alinhadas as tendéncias atuais de sustentabilidade e eficiéncia operacional, especialmente para
o tratamento dos itabiritos friaveis (FRANCA e LUZ, 2019; METSO, 2022).

As principais caracteristicas que definem os minérios do Quadrilatero Ferrifero séo
teores de ferro geralmente variando entre 40% e 60%, presenca significativa de contaminantes
como silica, alumina e fosforo, além de uma granulometria bastante heterogénea. Essas
condicBes exigem processos de beneficiamento mais robustos e seletivos, porém também abrem
oportunidades para a implementacdo de rotas de classificagdo e concentracdo a Sseco,
principalmente quando se busca reduzir o consumo de agua, 0S custos operacionais e 0S
impactos ambientais associados a disposicdo de rejeitos. Dentro desse contexto, a analise
comparativa realizada neste trabalho busca evidenciar quais tecnologias sdo mais adequadas ao
perfil geoldgico da regido e como podem ser aplicadas de forma eficiente nas operagdes atuais

e futuras.

4.3. METODOS CONVENCIONAIS DE CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA
4.3.1. PENEIRAS VIBRATORIAS

As peneiras vibratorias sdo amplamente utilizadas na industria mineral como método
convencional de classificacdo granulométrica a seco e a Umido, sendo um dos principais
equipamentos de separacdo por tamanho de particula. O processo de peneiramento consiste na
passagem controlada de particulas por aberturas (malhas ou telas) de tamanhos especificos,
promovendo a separacdo entre 0s materiais mais grossos (oversize) e os mais finos (undersize)
(CHAVES e PERES, 2009).

O funcionamento das peneiras vibratorias baseia-se na aplicacdo de movimentos
vibratérios sobre uma superficie com aberturas calibradas (telas). Esses movimentos, que
podem ser circulares, lineares ou elipticos, sdo promovidos por motovibradores ou mecanismos
excéntricos. A vibragdo induzida gera uma aceleracdo que facilita o transporte e a estratificacao
das particulas, promovendo sua classificacdo de acordo com o tamanho (SANTOS, 2014).
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A separacédo ocorre de forma continua, com o material alimentado na extremidade da
peneira e sendo transportado por vibracdo sobre a tela. As particulas menores que a abertura da
tela passam por ela, enquanto as maiores séo deslocadas até o final do equipamento (WILLS e
NAPIER-MUNN, 2006).

Existem diversos modelos, sendo as principais peneiras vibratorias inclinadas, que
geralmente operam em angulos entre 15° e 25° proporcionando alta capacidade de
processamento; peneiras vibratorias horizontais, que utilizam vibracdo linear e sdo indicadas
para materiais com maior teor de umidade; e peneiras de alta frequéncia, que operam com

pequenas amplitudes e altas frequéncias, indicadas para separaces em granulometrias finas.

A escolha do tipo de peneira depende de fatores como granulometria do material,
umidade, capacidade de producdo e exigéncia de eficiéncia no corte (CHAVES, 2012). No
contexto da classificacdo de minérios, as peneiras vibratérias apresentam uma série de
qualidades operacionais que justificam sua ampla aplicacdo na industria mineral, como alta
eficiéncia de separagdo, especialmente em faixas granulométricas médias e grossas; grande
capacidade de processamento, com modelos industriais capazes de operar com centenas de
toneladas por hora; versatilidade operacional, podendo ser empregadas em diferentes etapas do
beneficiamento, desde a britagem até o desaguamento de finos; e facilidade de manutencdo e

substituicdo de telas, reduzindo significativamente o tempo de parada e 0s custos operacionais.

Contudo, como qualquer equipamento industrial, as peneiras vibratorias também
apresentam limitacbes técnicas que devem ser consideradas durante a selecdo e
dimensionamento do sistema. Entre as principais limitacbes estdo a eficiéncia reduzida na
separacgdo de particulas muito finas (<150 um), principalmente em operagdes a seco; o desgaste
frequente das telas, exigindo intervencdes regulares de manutengédo preventiva ou corretiva; e
a sensibilidade a presenca de umidade no material, que pode causar entupimentos e

comprometer o desempenho geral da classificagdo (GONCALVES, 2015).

No beneficiamento de minério de ferro, as peneiras vibratdrias sdo amplamente
utilizadas para a classificacdo preliminar e desaguamento, além de operagdes de controle de
tamanho de particula nos circuitos de moagem e flotagdo. Também sdo aplicadas em plantas de
britagem, separando os diferentes tamanhos de brita e preparando o material para as etapas
subsequentes (ARAUJO et al., 2021).
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A Figura 5 ilustra um modelo esquematico de peneira vibratoria com dois decks,
evidenciando os componentes principais do equipamento, como o sistema vibratério, as telas

de classificacdo e 0 mecanismo de apoio estrutural.

Figura 5 - Esquema técnico de peneira vibratéria com dois decks

Fonte: Metso (2023).

4.3.2. PENEIRAS FIXAS

As peneiras fixas, também conhecidas como peneiras estacionarias ou grelhas fixas, sdo
um meétodo tradicional de classificagdo granulométrica grosseira largamente utilizado na
industria mineral. Elas operam com base na gravidade, sem o uso de movimento vibratorio ou
rotacdo, e sdo0 mais comuns nas etapas iniciais de britagem, para separar blocos muito grandes

ou remover particulas finas antes de operacdes subsequentes (CHAVES, 2012).

O funcionamento das peneiras fixas baseia-se na queda livre de particulas sobre uma
superficie inclinada com aberturas de tamanhos definidos, geralmente barras paralelas ou
chapas perfuradas. A medida que o material desliza por essa superficie, as particulas com
tamanho menor que os vaos passam pelas aberturas (passantes), enquanto as particulas maiores
continuam no fluxo e séo separadas como retidas (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006).

As peneiras fixas geralmente s&o instaladas com inclinagdes de 35° a 50°, o que facilita

0 escoamento do material apenas pela forca da gravidade. Ndo possuem partes moveis, o0 que
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reduz os custos de manutengdo, mas também limita a eficiéncia na separacéo de particulas com

granulometrias mais finas.

As peneiras fixas apresentam diferentes configuragdes construtivas, cada uma adaptada
a condigdes operacionais especificas. Entre os principais tipos utilizados na industria mineral
estdo as grelhas de barras paralelas, amplamente empregadas na britagem priméaria, compostas
por perfis metalicos robustos e resistentes ao impacto de blocos de grande porte; as chapas
perfuradas ou telas metalicas fixas, mais adequadas para cortes granulométricos intermediarios,
quando se deseja maior definicdo no processo; e as peneiras estaticas com canaletas, que
possibilitam a separacdo do material passante em compartimentos distintos, otimizando o fluxo

para as etapas subsequentes.

Quanto aos aspectos operacionais, esses equipamentos oferecem diversas vantagens em
contextos de pré-classificacdo e escalpe. Entre os principais beneficios, podem ser citados o
baixo custo de aquisi¢do e manutencdo, por dispensarem motorizacdo e componentes moveis;
a elevada resisténcia ao desgaste mecanico, sendo ideais para aplicacbes com materiais
altamente abrasivos; a instalacdo e operacao simplificadas, com reduzida necessidade de ajustes
operacionais; e a capacidade elevada para lidar com material bruto, especialmente em circuitos

de britagem primaéria.

Entretanto, algumas limitagdes operacionais devem ser consideradas na escolha do
equipamento, como a baixa eficiéncia na separacdo de particulas finas, em virtude da auséncia
de movimento que favoreca a estratificacdo; a impossibilidade de controle preciso da malha de
corte, 0 que reduz a seletividade do processo; a dependéncia exclusiva da gravidade, tornando
sua aplicacdo limitada para materiais coesivos ou com alta umidade; e o risco de entupimento
em materiais de formato irregular ou aderentes (GONCALVES, 2015).

As peneiras fixas sdo muito utilizadas em circuitos de britagem priméria, como etapa de
pré-classificacdo, geralmente antes da alimentacdo do britador. Servem para remover particulas
finas que ndo necessitam de britagem ou para proteger os britadores de sobrecarga, separando
blocos incompativeis com a cdmara de britagem. Também sdo aplicadas como grelhas de desvio
ou como primeira etapa de peneiramento em plantas com baixa exigéncia de precisdo de corte
(BRUCKS; ARAUJO, 2016).
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A Figura 6 ilustra o principio de funcionamento de uma grelha fixa de escalpe, utilizada
na britagem primaria. O material alimentado é conduzido sobre uma estrutura inclinada
composta por barras paralelas, onde ocorre a separacdo entre blocos de maior dimensao
(retidos) e particulas menores que passam pelos véos (passantes), seguindo diretamente para

etapas posteriores do processo.

Figura 6 - Representacdo esquematica e real de grelha fixa (estacionaria) utilizada na
britagem primaria.
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Fonte: Adaptado de 911Metallurgist (2015).

4.3.3. PENEIRAS ROTATIVAS

As peneiras rotativas, também denominadas tambores rotativos ou trommels, sdo
equipamentos amplamente utilizados na indUstria mineral para a classificacdo granulométrica
de materiais particulados. Seu principio de funcionamento baseia-se na rotacdo de um tambor
cilindrico inclinado em torno de seu eixo longitudinal, permitindo a separacdo por tamanho a
partir da movimentacao e estratificacdo das particulas. S&o empregadas tanto em processos a
seco quanto em operagdes Umidas, especialmente em etapas de pré-classificacdo e lavagem de

materiais em plantas de beneficiamento (CHAVES, 2012).

A estrutura basica do equipamento compreende um cilindro metéalico com malhas ou
perfuracdes distribuidas ao longo de sua superficie, permitindo a passagem das particulas
menores (passantes), enquanto as maiores seguem até o final do tambor (retidas), sendo
descarregadas por gravidade. A classificagdo ocorre pela combinagdo entre a rotacdo, a
inclinacdo do tambor e a acdo da gravidade, promovendo o rolamento e o atrito entre as
particulas, o que favorece sua separacdo (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006).
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Quanto aos aspectos construtivos, destacam-se tambores com chapas perfuradas,
comuns em separagdes médias e grossas; revestimentos internos com barras elevadoras, que
aumentam a eficiéncia do desprendimento do material; e sistemas de lavagem por sprays
internos, empregados em peneiramento Umido para remogédo de finos aderidos. Além disso,
esses equipamentos podem ser configurados com segmentos que apresentam diferentes
aberturas ao longo do tambor, viabilizando multiplos cortes granulométricos em uma Unica

passagem.

Entre os principais pontos positivos da utilizacdo das peneiras rotativas, destacam-se a
elevada robustez e durabilidade, adequadas a ambientes com materiais abrasivos e alta
umidade; a baixa geracéo de ruido e vibracdo, em virtude do movimento rotativo continuo; a
alta capacidade de operacdo com volumes expressivos e materiais com ampla heterogeneidade

granulométrica; e o desempenho consistente em etapas de pré-classificacéo e lavagem.

Por outro lado, a utilizagdo desse tipo de peneira pode apresentar algumas limitacdes,
como a menor precisdo nos cortes finos quando comparadas as peneiras vibratorias; a maior
ocupacdo de espaco fisico devido ao comprimento do tambor; o desgaste das telas internas
guando submetidas a materiais altamente abrasivos; e a necessidade de controle rigoroso da
rotacdo e da inclinagdo para evitar entupimentos e garantir estabilidade operacional
(GONCALVES, 2015).

Esses equipamentos sdo amplamente utilizados em plantas de minério de ferro, ouro,
carvao e agregados, sobretudo na remocao de material estéril, separacdo de matéria organica e
preparacdo granulométrica anterior a processos como moagem ou flotacdo (ARAUJO et al.,
2021). Séo particularmente indicados em operac¢des que envolvem materiais argilosos ou muito
umidos, nos quais outras tecnologias de peneiramento apresentam restricbes operacionais. A
Figura 7 apresenta um modelo de peneira rotativa (trommel), ilustrando a estrutura cilindrica
perfurada e as telas intercambiaveis utilizadas na separacdo granulométrica de minérios em

operacdes industriais continuas.
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Figura 7 - Exemplo de peneira rotativa (trommel) utilizadas na classificacdo de minérios.

Fonte: Adaptado de Beidoou (2025).

4.4. METODOS INOVADORES DE CONCENTRACAO E PRE-

CONCENTRACAO A SECO

4.4.1. SEPARACAO MAGNETICA A SECO COM SEPARADORES DE ROLO

DE ALTA INTENSIDADE (CONCENTRACAO)

A separagdo magnética a seco com separadores de rolo de alta intensidade é uma
tecnologia consolidada para a classificacdo e concentracdo de minerais com diferentes
suscetibilidades magnéticas, especialmente quando se busca evitar o uso de &gua nos processos
de beneficiamento. Trata-se de um método amplamente utilizado na separacdo de minerais
como hematita, ilmenita, granada, monazita, entre outros materiais paramagnéticos, presentes

sobretudo em minérios de ferro de baixo teor.

O separador de rolo de alta intensidade consiste em um tambor giratorio (rolo
magnético), geralmente confeccionado com material ndo magnético, posicionado sob uma fonte
de campo magnético intenso gerado por imas permanentes de terras raras ou eletroimas de alta
intensidade. O material, alimentado por gravidade ou por correia vibratéria, passa proximo ao

rolo onde é submetido a influéncia do campo magnético.

As particulas com maior suscetibilidade magnética sdo atraidas pela superficie do rolo
e seguem sua rotacdo, sendo posteriormente removidas por sistemas raspadores (scrapers) ou

sopradores de ar. J& as particulas ndo magnéticas ndo sofrem influéncia significativa do campo,
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caindo por gravidade em compartimentos diferentes. O campo magnético pode ultrapassar
10.000 Gauss, tornando o equipamento eficaz mesmo para minerais fracamente magnéticos
(WILLS; NAPIER-MUNN, 2006).

Dentre as principais caracteristicas técnicas desses separadores, destacam-se o campo
magnético de alta intensidade, gerado por imés permanentes ou eletroimas; a operacao a seco,
com controle ajustavel da velocidade do rolo e da posi¢do do alimentador; a capacidade de
realizar até trés separacOes simultaneas (altamente magnético, fracamente magnético e néao
magnético); e o controle fino da granulometria e da intensidade de campo, adaptando-se a
natureza do minério processado (CHAVES, 2012).

Entre os aspectos positivos dessa tecnologia, observa-se a eliminagdo do uso de &gua e,
consequentemente, das etapas subsequentes de desaguamento; a alta eficiéncia na separacéo de
minerais paramagnéticos; a versatilidade de aplicacdo em faixas granulométricas variadas,
especialmente entre 0,1 mm e 6 mm; e a manutencao simplificada, com menor complexidade

operacional em comparagdo com separadores magnéticos via Umida.

Entretanto, existem limitagdes que devem ser consideradas, como a reducdo
significativa da eficiéncia quando aplicados a particulas muito finas (<0,1 mm), devido a forca
magnética relativa menor; a sensibilidade a variag@es no fluxo de alimentacdo e na umidade do
material, que pode gerar aglomeracdo e comprometer a seletividade da separagédo; e a maior
geracdo de poeira durante a operacgdo, exigindo sistemas de exaustdo ou enclausuramento

ambiental adequado.

A separacdo magnética a seco com rolo de alta intensidade é largamente aplicada no
beneficiamento de minérios de ferro de baixo teor, sobretudo na etapa de pré-concentracdo em
processos a seco, como nos projetos de classificagdo mineral nas regides de Carajas (PA) e no
Quadrilatero Ferrifero (MG). Também ¢ utilizada na purificagdo de matérias-primas néo

metalicas, como quartzo, feldspato e areia industrial.

No Brasil, empresas como a Inbras-Eriez desenvolveram equipamentos adaptados a
realidade mineralogica local, como o separador magnético RE-Roll, que atua na recuperacédo
de minerais magnéticos de alta e média susceptibilidade, com comprovada eficiéncia na
concentracdo de hematita especular e granadas em granulometrias finas e secas (FRANCA e
LUZ, 2019).
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A Figura 8 apresenta um esquema ilustrativo do principio de funcionamento de um
separador magnético de rolo de alta intensidade operando a seco. O minério finamente moido
¢ alimentado sobre uma correia transportadora, passando por um rolo magnético que atrai
particulas magnéticas. As particulas ndo magnéticas seguem sua trajetéria natural, sendo

coletadas separadamente, o que permite a classificacdo eficaz do material.

Figura 8 - Esquema do funcionamento de um separador magnético de
rolo de alta intensidade a seco.
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Fonte: Adaptado de Dasen Mining (2025).

4.4.2. SEPARADOR TRIBOELETROSTATICO (CONCENTRACAO)

A separacdo triboelétrica € um método inovador de classificacdo de particulas com base
na diferenca de comportamento elétrico dos minerais ao entrarem em contato com outras
superficies ou entre si. Esse processo pertence a classe das separagdes eletrostaticas e opera a
seco, sendo especialmente Util na separacdo de minerais com propriedades elétricas distintas
em granulometrias finas e ambientes onde a utilizacdo de 4gua nao € viavel. Os separadores
triboelétricos vém sendo estudados e aplicados com sucesso em processos de beneficiamento
de minérios como feldspato, quartzo, calcita, fosfato, barita, talco e até mesmo minérios de
ferro (KOROBOV et al., 2006).

A separacdo triboelétrica baseia-se no fendmeno fisico conhecido como eletrificagcdo

por friccdo (ou triboeletrizacdo), no qual particulas de diferentes minerais adquirem cargas
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elétricas opostas ao entrarem em contato e se friccionarem com superficies condutoras,
dielétricas ou entre si. Apoés a eletrificacdo, essas particulas sdo submetidas a um campo elétrico
intenso gerado entre dois eletrodos (geralmente planos ou cilindricos), sendo entdo desviadas

para diferentes coletores conforme a polaridade e magnitude da carga adquirida.

O processo inicia com a alimentacdo do material seco e com granulometria controlada,
que passa por uma camara de triboeletrificacdo, onde ocorre a friccdo controlada. Em seguida,
as particulas carregadas eletricamente entram na regido entre os eletrodos onde o campo elétrico
de alta tensdo (geralmente entre 20 kV e 50 kV) atua, separando as particulas positivas e

negativas por atracdo ou repulsdo, conforme suas cargas.

Entre as principais caracteristicas técnicas, destacam-se o fato de o equipamento néo
utilizar 4gua ou reagentes quimicos, sendo ideal para regides com restricdo hidrica; a
aplicabilidade em granulometrias finas, com maior eficiéncia entre 75 e 600 um; a presenca de
uma camara de friccdo (tribocharger) e de um sistema de coleta seletiva de produtos carregados
positivamente e negativamente; e 0 campo elétrico gerado por fonte de alta tensdao, com controle
preciso da intensidade e polaridade. Entre os modelos mais conhecidos, destaca-se o separador
triboelétrico desenvolvido pela empresa americana Separation Technologies LLC, que opera
com altas taxas de alimentacdo, chegando a até 40 t/h, e tem sido aplicado na producédo de
cimento, carvéo limpo e fosfato beneficiado (STET, 2019).

Dentre os aspectos positivos dessa tecnologia, observa-se a eliminacdo do consumo de
agua, o que reduz os impactos ambientais, a alta seletividade na separacdo de minerais com
diferentes afinidades elétricas, a compatibilidade com materiais finos e ultrafinos, que sdo de
dificil tratamento em métodos convencionais, e 0 baixo custo operacional continuo, com
manutengdo simplificada e processo inteiramente automatizado. Por outro lado, existem
algumas limitagdes que precisam ser consideradas, como a sensibilidade a umidade do material
e do ar, que pode comprometer a eficiéncia da eletrificacdo; a necessidade de preparacéo
adequada das superficies das particulas, pois impurezas podem interferir na carga; a eficiéncia
reduzida em materiais com diferencas sutis de triboafinidade; e o investimento inicial elevado,

associado a complexidade dos sistemas de controle e isolamento elétrico.

Na mineracéo, os separadores triboelétricos tém sido aplicados com sucesso em projetos
de separacdo de minerais de silica e aluminio (como feldspato e caulim), na purificacdo de

quartzo para fins industriais, na producédo de cimento com adicdo de materiais finos e até na
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recuperacdo de fracGes ricas em ferro de minérios finos rejeitados. A tecnologia apresenta
potencial para aplicagdo em circuitos de beneficiamento de minério de ferro a seco,
especialmente no contexto brasileiro, onde a busca por processos sustentaveis vem se
intensificando nos Gltimos anos (ARAUJO et al., 2021).

A Figura 9 ilustra com precisdo o funcionamento de um separador triboelétrico
industrial por correia. As particulas alimentadas sdo eletricamente carregadas por atrito,
adquirindo cargas opostas conforme sua composi¢do mineraldgica. Durante o transporte em
uma correia dielétrica, essas particulas passam por uma zona entre dois eletrodos de alta tensdo
(positivo e negativo). Como resultado, elas sdo defletidas eletrostaticamente em diregdes
opostas, permitindo sua coleta seletiva em compartimentos distintos, com base na afinidade

elétrica de cada fase mineral.

Figura 9 - Principio de funcionamento de um separador triboelétrico por correia com
eletrodos opostos.

Positively
Charged
Particles

Negatively Charged
Particles

Dimensions: 9. TmLx 1.7mW x 3.2m H

Fonte: Adaptado de ST Equipment & Technology (2025).

443. ORE SORTING - CLASSIFICACAO POR SENSORES (PRE-

CONCENTRACAO)

A técnica conhecida como ore sorting, ou classificagdo de minério por sensores,
representa uma das abordagens mais modernas e tecnologicas aplicadas no beneficiamento

mineral a seco. Trata-se de um processo automatizado e seletivo, voltado a etapa de pré-
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concentracéo, cuja fungdo principal é promover a remocdo de material estéril antes das etapas
convencionais de concentracdo. Este metodo ndo realiza concentracdo mineral no sentido
estrito, mas sim uma separacéo preliminar que visa reduzir a massa a ser processada, aumentar

o teor da alimentacdo e, consequentemente, otimizar o desempenho das etapas subsequentes.

O processo inicia com a alimentacdo do minério britado e previamente classificado por
tamanho, normalmente entre 10 mm e 150 mm, dependendo do tipo de sensor empregado. O
material € distribuido em uma correia transportadora de alta velocidade, passando
individualmente por uma estacdo de deteccdo equipada com sensores que identificam
caracteristicas como densidade atbmica, cor, brilho, composicéo elementar, resposta a radiacéo,
entre outras. Entre os principais diferenciais do processo de ore sorting, destaca-se a utilizagéo
de sensores avancados, capazes de identificar propriedades fisicas e quimicas dos fragmentos
minerais com alta precisdo. Dentre 0s sensores mais empregados nesse tipo de sistema estdo as
cameras RGB e NIR (infravermelho préximo), utilizadas para detectar varia¢Ges de cor, brilho
e umidade superficial; os sensores de fluorescéncia e transmisséo de raios X (XRF e XRT),
aplicados na avaliacdo da composicdo elementar e da densidade atémica; os espectrometros de
infravermelho por imagem hiperespectral (HSI), eficazes na identificagio mineraldgica
superficial; e os sensores de inducdo eletromagnética (EM), utilizados na deteccdo de metais

condutivos presentes na matriz mineral.

Uma vez detectado o fragmento que atende aos critérios de rejeito ou produto, o sistema
de controle aciona valvulas pneumaticas ou atuadores mecanicos em milissegundos, desviando
seletivamente o fragmento para o compartimento correspondente. Essa classificacdo ocorre em

tempo real, com altissima precisdo e rendimento continuo (WILLS; NAPIER-MUNN, 2006).

Do ponto de vista técnico, os sistemas de ore sorting apresentam caracteristicas
especificas que os tornam altamente eficientes na pré-concentracdo. Entre essas caracteristicas,
destacam-se a operacdo continua com elevadas taxas de processamento, variando entre 10 e
400 t/h por unidade; a deteccdo em tempo real e integracdo automatica com sistemas de rejeicdo
pneumatica ou mecéanica; a versatilidade quanto a escolha e combinacdo de sensores,
permitindo personalizacdo conforme a mineralogia do deposito; e a necessidade de
granulometria controlada e de apresentacdo individualizada do material na correia

transportadora, para garantir precisao na leitura.
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Empresas como a Metso, referéncia mundial em tecnologias para mineracdo, oferecem
sistemas comerciais de ore sorting baseados em sensores XRT (transmissdo de raio-X),
integrados a fluxos de britagem e classificacdo. Conforme divulgado pela prépria Metso (2023),
0S seus sistemas Sdo projetados para remover rejeitos estéreis ainda na britagem primaria,
resultando em economia de energia, reagentes, dgua e desgaste dos equipamentos subsequentes.
Dentre os principais beneficios associados a tecnologia de ore sorting, observam-se a total
independéncia do uso de agua, sendo uma alternativa ideal para regiées com restricdo hidrica;
a reducdo significativa da massa a ser processada nas etapas subsequentes, resultando em menor
consumo energético e menor desgaste dos equipamentos; a melhoria do teor médio da
alimentacdo (ROM), a partir da exclusdo precoce de fragmentos estéreis; a possibilidade de
reprocessamento de pilhas de rejeito, viabilizando a recuperacéo de fracbes metalicas residuais;
e a elevada seletividade e automacao, com rapido retorno sobre o investimento em plantas de

meédio e grande porte.

Por outro lado, algumas limitacbes devem ser consideradas para o uso eficaz da
tecnologia, como o investimento inicial elevado, devido a complexidade da instrumentacao e
da automacdo envolvida; a necessidade de alimentacdo com fragmentos bem individualizados
e livre de finos aderentes, 0 que exige controle rigoroso da britagem e peneiramento anterior; o
desempenho sensivel & homogeneidade mineraldgica, a granulometria e a distingéo fisica entre
minério e ganga; e a inaplicabilidade em minérios cuja diferenciacéo fisica ou quimica entre os

constituintes seja insuficiente para os sensores disponiveis.

A aplicacdo de ore sorting tem crescido exponencialmente na industria de minérios
metalicos, com destaque para projetos em minério de ferro, cobre, tungsténio, ouro e diamantes.
Em operacBes de minério de ferro, como nas minas da Vale em Carajas (PA) e em estudos
piloto no Quadrilatero Ferrifero (MG), o uso da pré-concentracdo por sensores ja demonstrou
aumentos expressivos na qualidade do produto final, na reducdo de custos operacionais € na

melhoria da eficiéncia dos processos de concentracéo subsequentes.

A empresa Metso, conforme materiais disponiveis em seu site institucional, apresenta
solugdes de sensor-based ore sorting com layout modular e integragéo aos sistemas de controle
da planta. Os esquemas ilustrativos da Metso mostram a disposi¢ao dos sensores sobre a correia,
o0 painel de controle e os médulos de ejecéo, exemplificando o funcionamento do sistema em

plantas reais de britagem e pré-concentracao.
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A Figura 10 apresenta um fluxograma esquematico do sistema de classificagdo de
minérios por sensores (ore sorting), destacando suas principais etapas operacionais. O processo
se inicia com a preparacdo e apresentacdo do material em correias ou chutes, seguido pela
deteccdo por sensores que podem ser opticos, de raio X (XRT), infravermelho proximo (NIR)
ou de cor. Com base nas informagdes obtidas, o sistema processa os dados em tempo real e
executa a separacdo fisica do material, classificando automaticamente os produtos aceitaveis e

0S rejeitos.

Figura 10 - Esquema de funcionamento de um sistema de ore sorting com sensores
Opticos, XRT e NIR.
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Fonte: Adaptado de Metso (2025).

Os sensores representados na imagem possuem diferentes principios de atuacdo. O
sensor de raio X (XRT) identifica variacGes na densidade atdbmica dos materiais, permitindo
distinguir minerais com diferentes composic¢6es. O sensor optico por cor detecta diferencas de
tonalidade superficial entre particulas, datil em minérios com contraste visual claro. Ja o sensor
NIR (infravermelho préximo) analisa caracteristicas espectrais da luz refletida, sendo eficaz na
identificacdo de materiais com diferentes propriedades quimicas. A combinacdo desses
sensores, associada a algoritmos de decisdo em tempo real, permite uma separacdo altamente

seletiva e eficiente, mesmo em granulometrias medias e finas.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. ANALISE COMPARATIVA

Com base na fundamentacgdo tedrica apresentada nos capitulos anteriores, bem como
nas particularidades dos minérios explotados nas regides do Quadrilatero Ferrifero (MG) e de
Carajas (PA), procedeu-se a elaboragédo de um conjunto de tabelas comparativas com o objetivo
de sintetizar e confrontar os principais aspectos técnicos e operacionais dos métodos de
classificacdo, concentragdo e pré-concentracdo mineral analisados neste trabalho. A abordagem
adotada permite uma avaliacdo criteriosa das diferentes tecnologias, agrupando-se os métodos
em dois blocos, sendo o primeiro composto pelos métodos de classificacdo granulométrica
convencionais, representados pelas peneiras vibratoria, fixa e rotativa, e o segundo formado
pelos métodos inovadores, que englobam os separadores magnéticos de rolo e triboelétrico,
ambos aplicados & concentragdo mineral, além do sistema de classificagdo por sensores (ore

sorting), empregado na etapa de pré-concentragéo.

As tabelas foram estruturadas de modo a contemplar, de forma progressiva, as principais
variaveis envolvidas na escolha e aplicagdo desses métodos em plantas de beneficiamento a
seco. Inicialmente, sdo descritas suas caracteristicas técnicas gerais, seguidas de uma analise de
aplicabilidade especifica para os dois principais polos de producdo de minério de ferro no
Brasil. Em seguida, apresentam-se os principais pontos fortes e limitacdes de cada método e,
por fim, indicadores quantitativos de desempenho relacionados a eficiéncia de recuperacao, ao

ganho de teor e a reducdo de massa processada.

Essa abordagem visa oferecer uma visao integrada dos métodos estudados, subsidiando
discuss@es técnicas mais profundas e futuras decisdes quanto a ado¢do de tecnologias em novos

projetos de beneficiamento ou na otimizacao de plantas existentes.

A Tabela 1 apresenta um panorama geral das caracteristicas técnicas dos seis méetodos
de classificacdo, concentracdo e pré-concentracdo avaliados. Essas informacgbes s&o
fundamentais para contextualizar as capacidades operacionais, limitagdes fisicas e requisitos de
processo de cada equipamento, permitindo uma primeira comparacdo entre métodos

convencionais (peneiras) e métodos inovadores (baseados em propriedades fisicas e quimicas).
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Tabela 1 - Caracteristicas Técnicas Gerais dos Métodos

Método Tipo de Meio Faixa Capacidad Consumo Grau de
Operacéo Granulométrica e (t/h) de Energia  Complexidade
o g Seco/ . »
Peneira Vibratdria Classificacdo . 100 um — 100 mm Alta Médio Médio
Umido
Peneira Fixa Classificacdo Seco 50 mm — 400 mm Alta Baixo Baixo
. . . secol . . »
Peneira Rotativa Classificacéo Omid 5mm-150mm  Média/Alta Medio Médio
mido
Separagéao 3 o o
. Concentragdo  Seco 0,1 mm—6 mm Média Médio/Alto Alto
Magnética de Rolo
Separador 3 o
) o Concentracédo Seco 75 um — 600 um Média Alto Alto
Triboelétrico
Ore Sorting Pré- ) )
Seco 10 mm — 150 mm  Média/Alta Alto Muito Alto
(Sensores) Concentracéo

Fonte: Adaptado de Wills & Napier-Munn (2006), Chaves (2012), CETEM (2021) e Metso (2023).

Nota-se que os métodos inovadores, voltados para a concentracdo e pré-concentracao a
seco, operam exclusivamente sem o0 uso de agua e apresentam maior seletividade, embora
demandem maior investimento e controle operacional. J& os métodos convencionais de
classificacdo granulométrica apresentam maior robustez, capacidade e simplicidade, sendo

amplamente empregados nas primeiras etapas do beneficiamento.

Observa-se também que as peneiras vibratorias e fixas apresentam faixas
granulométricas ideais mais amplas, sendo altamente eficientes para materiais médios a
grossos. A peneira rotativa, embora com menor precisdo no corte, apresenta grande
adaptabilidade para materiais com alta heterogeneidade granulométrica e teores elevados de
umidade superficial. Entre os métodos inovadores, a separagcao magnética de rolo e o separador
triboelétrico sdo mais indicados para frages finas. Ja o ore sorting é direcionado para
granulometrias mais grossas, atuando com elevada precisdo na remocgéo de ganga durante a

etapa de pré-concentracao, que antecede 0s processos convencionais de concentragdo mineral.

A Tabela 2 compara a aplicabilidade dos métodos nas duas principais regides
mineradoras do Brasil: 0 Quadrilatero Ferrifero (MG) e Carajas (PA).
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Tabela 2 - Aplicabilidade dos Métodos no Quadrilatero Ferrifero e Carajas

Método Aplicacéo no Aplicacdo em Observacoes Especificas
QF Carajas
Peneira Vibratdria Sim Sim Boa performance para materiais friaveis

Preferida para ROM de granulometria

Peneira Fixa Sim Sim
grossa
Peneira Rotativa Limitada Sim Boa para minérios com lama superficial
Separacdo Magnética de - - Alta eficiéncia na concentracdo de finos e
im im
Rolo pré-concentracao
Separador Triboelétrico Sim Em testes Sensivel a umidade residual
) o ) Otimos resultados para hematita/laterita;
Ore Sorting (Sensores) Limitada Sim

pré-concentracdo eficiente

Fonte: Adaptado de CETEM (2021), Chaves (2012), Franga & Luz (2019), Metso (2023).

Percebe-se que, de forma geral, os métodos de classificacdo granulométrica, como
peneiras vibratdrias, fixas e rotativas, mostram boa adaptabilidade em ambas as regides, sendo
consolidados operacionalmente nas etapas iniciais de beneficiamento. Entretanto, a eficiéncia
e 0s ganhos operacionais dos métodos de concentracdo, como a separacdo magnéetica de rolo e
0 separador triboelétrico, bem como dos métodos de pré-concentrag¢do, como o ore sorting, sdo

fortemente impactados pelas caracteristicas mineraldgicas locais.

Em Carajas, onde predominam minérios de hematita de alto teor, fridveis e de maior
homogeneidade, as tecnologias inovadoras apresentam desempenho superior. Equipamentos
como o ore sorting, por exemplo, encontram grande aplicabilidade devido a facilidade de
distincdo Otica e densitométrica entre minério e ganga. O mesmo se observa na aplicacéo do
separador triboelétrico, que vem sendo testado com bons resultados para separacdo de hematita

de impurezas.

Por outro lado, no Quadrilatero Ferrifero, apesar de a separacdo magnética de rolo ser
amplamente utilizada devido a presenca de itabiritos e hematitas especulares, observa-se
limitacdo na aplicagdo de tecnologias como o ore sorting, dada a maior complexidade
mineraldgica e menor contraste fisico entre minério e ganga. Ainda assim, a peneira vibratéria

se mantém altamente eficiente, sobretudo no processamento de materiais friaveis, e a peneira
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fixa segue como uma alternativa robusta e de baixo custo para ROMs de granulometria

grosseira.

A seguir, na Tabela 3 sdo apresentadas as principais vantagens e limitacdes de cada

método.

Tabela 3 - Vantagens e Limitacdes Comparativas dos Métodos

Método Principais Vantagens Principais Limitacdes

Problemas com materiais muito

Peneira Vibratéria Alta capacidade; versatilidade ) .

finos/Gmidos
Peneira Fixa Baixo custo; robustez Baixa eficiéncia de corte
Peneira Rotativa Ideal para materiais heterogéneos Grande ocupagdo de espago
Separagdo Magnética Alta recuperacédo magnética; .

Alto custo de manutencdo de rolos

de Rolo processo seco
Separador Triboelétrico  Separagdo de ultra-finos sem 4gua Sensibilidade a superficie e umidade

) Reducdo de massa; alta precisdo na  Alto investimento; sensivel a granulometria
Ore Sorting (Sensores) 3 . L . o
remogao de estéril e a diferenciacdo fisica/quimica

Fonte: Adaptado de Aradjo et al. (2021), Chaves (2012), Metso (2023), Franca & Luz (2019).

A partir desta analise, observa-se que as peneiras vibratérias oferecem elevada
capacidade e versatilidade operacional, embora apresentem dificuldades na separacdo de
materiais muito finos ou com alta umidade. As peneiras fixas sdo reconhecidas pela robustez e
baixo custo, porém tém como desvantagem a baixa eficiéncia de corte. A peneira rotativa, por
sua vez, destaca-se na manipulacdo de materiais heterogéneos e argilosos, sendo ideal para

minerios com lama superficial, embora apresente grande ocupacéo de espaco fisico.

Em relacdo aos métodos de concentracdo e pre-concentracdo a seco, verifica-se que a
separagdo magnética de rolo possui elevada capacidade de recuperagdo magnética, sendo
altamente eficaz na concentracdo de fragdes finas. Em alguns contextos, também pode ser
utilizada como etapa de pré-concentracdo, embora sua principal funcdo seja a concentracao
mineral. Apesar de sua alta eficiéncia, este método demanda alto custo de manutencéo,

principalmente devido ao desgaste dos rolos magnéticos. O separador triboelétrico, por sua vez,
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destaca-se pela capacidade de realizar separagdes ultrafinas sem a necessidade de agua,
caracteristica relevante em cenéarios de restricdo hidrica, embora seja sensivel & umidade e a
condicdo superficial das particulas. Ja o ore sorting, que se configura como uma tecnologia de
pré-concentracdo, apresenta notavel eficiéncia na reducao de massa e na melhoria do teor, mas
com custo de investimento elevado e elevada sensibilidade a granulometria e as caracteristicas

fisico-quimicas do material processado.

A Tabela 4 sintetiza os principais indicadores de desempenho estimados para 0s
métodos analisados, considerando parametros como eficiéncia de recuperagédo, ganho de teor e

reducdo de massa.

Tabela 4 - Indicadores de Eficiéncia para Beneficiamento de Ferro

Meétodo Eficiéncia de Ganho de Teor Reducédo de Massa
Recuperacgao (%) Esperado (%0) (%)
Peneira Vibratoria 85-90 0-5 10-20
Peneira Fixa 70-80 0-3 5-10
Peneira Rotativa 80-85 0-4 10-15

Separacao Magnética de

80-95 5-10 20-40
Rolo
Separador Triboelétrico 70-85 4-8 10-30
Ore Sorting (Sensores) 85-95 8-12 20-50

Fonte: Adaptado de estudos de Aradjo et al. (2021), Franca & Luz (2019), Metso (2023) e estimativas técnicas da

literatura especializada.

Observa-se que 0s métodos inovadores de concentragdo e pré-concentracao,
especialmente o ore sorting e a separacdo magnetica de rolo, apresentam os melhores resultados
qguando o objetivo é maximizar o teor de ferro e reduzir significativamente a massa a ser
processada nas etapas subsequentes. Essa reducdo corresponde a diminui¢cdo do volume
processado, obtida por meio da exclusdo seletiva de particulas ndo aproveitaveis, seja por

diferenca de granulometria, propriedades fisicas ou composic¢do quimica. O ore sorting, por



37

exemplo, permite ganhos de teor da ordem de 8% a 12%, além de reduzir a massa em até 50%,
0 que representa um ganho operacional expressivo, sobretudo em operagdes que buscam

eficiéncia logistica e energética.

Por outro lado, os métodos de classificacdo granulométrica, como peneiras vibratorias,
fixas e rotativas, mantém alta eficiéncia na recuperacdo, porém com baixos ganhos de teor,
sendo mais indicados para etapas de controle granulométrico e preparacdo do material. As
peneiras fixas, embora apresentem menor eficiéncia de recuperacdo e ganho de teor, continuam
sendo uma alternativa robusta e econémica para operacGes de escalpe ou separacgdo inicial de

ROM de granulometria grosseira.

Entretanto, é fundamental ressaltar que a ado¢do dos métodos inovadores deve ser
cuidadosamente avaliada quanto a viabilidade econémica e as caracteristicas mineralogicas de
cada jazida. Nos casos de Carajas, a aplicacdo dessas tecnologias é altamente viavel, dado o
perfil mineralégico homogéneo e de alto teor. Ja no Quadrildtero Ferrifero, a maior
heterogeneidade dos minérios exige um estudo mais criterioso, que frequentemente leva a
adocdo de fluxos hibridos, integrando métodos convencionais e inovadores para otimizacao dos

resultados.

5.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A comparacdo entre os métodos de classificacdo granulométrica, os métodos de
concentracdo mineral e os métodos de pré-concentracdo, apresentada nas tabelas anteriores,
revela um amplo espectro de possibilidades tecnolédgicas para otimizar o aproveitamento de
minérios de ferro nas principais regides mineradoras do Brasil. Contudo, a aplicacdo efetiva de
cada método depende de uma série de fatores contextuais que extrapolam as eficiéncias tedricas
e os dados de projeto dos equipamentos, exigindo uma analise mais criteriosa das condicGes
operacionais, das caracteristicas mineralogicas e dos objetivos produtivos de cada unidade
(CHAVES, 2012).

No caso do Quadrilatero Ferrifero (MG), onde predominam os itabiritos com alta
heterogeneidade mineraldgica e granulométrica, os métodos de classificagdo granulométrica,
como peneiras vibratorias, fixas e rotativas, bem como a separacdo magnética de rolo de alta

intensidade, seguem sendo os mais aplicaveis. Isso ocorre devido a sua robustez frente a
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materiais com variagdes abruptas de composicgdo e textura, além da adequacdo a infraestrutura
ja consolidada nas plantas da regido. Nesse contexto, a elevada presenca de minerais
contaminantes, como silica, fésforo e alumina, associada a distribuicdo granulométrica mais
complexa, limita a eficiéncia de processos baseados em sensores ou propriedades elétricas,
tornando os métodos convencionais de classificagdo granulométrica mais seguros e

consistentes.

As tecnologias baseadas em sensores e propriedades elétricas, como o ore sorting, que
se configura como uma tecnologia de pré-concentracao, e o separador triboelétrico, aplicado a
concentracdo a seco, enfrentam maiores restricdes técnicas, principalmente em razéo da baixa
diferenciacdo fisica entre ganga e minério em diversos tipos de itabiritos, o que compromete a
acuracia dos sensores Opticos, espectrais ou de densidade. Além disso, a presenca de minerais
com superficies oxidadas, texturas heterogéneas ou elevada porosidade pode gerar falsos
positivos ou negativos na detecgédo, impactando diretamente na eficiéncia do processo. Outro
fator critico € a granulometria do ROM (Run of Mine), visto que 0s sensores exigem
alimentacdo com material bem classificado, livre de finos e de agregacdo, o que nem sempre é
viavel operacionalmente nas plantas da regido sem significativos investimentos em

infraestrutura de britagem e peneiramento.

Por outro lado, em Carajas, onde os dep6sitos apresentam minérios mais homogéneos e
com teores elevados de ferro, frequentemente superiores a 64% Fe, hd um cenario muito mais
favoravel a adocdo de tecnologias inovadoras. A elevada pureza mineralégica, com
predominancia de hematita friavel de baixa contaminacdo, proporciona condic@es ideais para a
aplicacdo de ore sorting em etapas de pré-concentracdo. Este método permite ndo apenas a
reducdo de massa alimentada as etapas subsequentes, mas também ganhos significativos no teor

de ferro, reducdo de custos operacionais e aumento da produtividade global da planta.

Além disso, a combinacdo entre alta seletividade mineral, baixo teor de contaminantes
e granulometria mais uniforme favorece a utilizacdo eficiente de sensores oOpticos, de raio-X
(XRT) e espectrometria hiperespectral, proporcionando classificagdes mais precisas. Soma-se
a isso o fato de que o layout moderno das plantas em Carajas, associado a uma topografia mais
plana e a disponibilidade de maior espaco fisico, facilita a implementacdo de equipamentos de
grande porte e linhas de producéo automatizadas. Essa realidade contrasta diretamente com 0s
desafios encontrados no Quadrilatero Ferrifero, onde limitacGes geograficas, ocupacdo do

espaco fisico e estruturas antigas muitas vezes inviabilizam a adogéo plena dessas tecnologias.
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Adicionalmente, é importante destacar que, mais do que as caracteristicas do minério,
fatores como a maturidade tecnolégica da planta, a disponibilidade de recursos financeiros e a
capacitacdo da equipe técnica exercem papel determinante no sucesso de implementacao desses
métodos. O alto custo de aquisi¢do, calibracdo e manutencdo de sistemas triboelétricos ou de
sensores inteligentes ainda representa um entrave para sua ampla adocéo, sobretudo em plantas

de médio e pequeno porte, ou em empresas com perfil de operagdo mais conservador.

Outro ponto critico a ser considerado diz respeito aos riscos operacionais associados a
adocdo de tecnologias altamente sensiveis a variaveis externas, como umidade, granulometria
e homogeneidade da alimentacdo. Em ambientes de elevada variabilidade mineral6gica, como
ocorre em alguns depdsitos do Quadrilatero Ferrifero, oscilagdes nas caracteristicas do ROM
podem gerar queda abrupta na eficiéncia dos sensores ou nos sistemas eletrostaticos, além de
elevar custos operacionais com manutencdes corretivas e ajustes frequentes (ARAUJO et al.,
2021).

Portanto, a escolha do método ideal ndo deve ser pautada apenas nos indicadores de
eficiéncia isolados, mas sim em um equilibrio criterioso entre desempenho técnico, viabilidade
econbmica, capacidade de integracdo com a infraestrutura existente e alinhamento com as metas
ambientais e sociais da empresa. Nos proximos anos, a tendéncia mais clara no setor sera a
integracdo entre métodos convencionais de classificacdo granulométrica, como peneiras
vibratorias e rotativas, e tecnologias de concentracdo a seco, como separa¢do magnética de rolo
e separacdo triboelétrica, além de métodos de pré-concentracdo, como o ore sorting. Essa
abordagem hibrida visa a criacdo de circuitos capazes de extrair 0 maximo potencial de cada

jazida, respeitando suas peculiaridades geoldgicas, operacionais e logisticas.

Essa estratégia de integracdo ndo s6 permitira maximizar a recuperacdo e o teor de ferro,
como também atendera as crescentes demandas por sustentabilidade, eficiéncia energética e
reducdo do consumo de agua, fatores cada vez mais decisivos na competitividade da industria
mineral global. A capacidade de adaptar fluxos de processo, combinar tecnologias e realizar
ajustes operacionais constantes sera, portanto, um dos principais diferenciais das operacoes

mineradoras no cenario atual e futuro.
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6. CONCLUSOES

A presente pesquisa permitiu uma analise técnica comparativa entre seis métodos
aplicaveis em plantas de beneficiamento a seco de minério de ferro, sendo trés voltados a
classificacdo granulomeétrica, que sao as peneiras vibratorias, peneiras fixas e peneiras rotativas,
dois direcionados a concentracdo mineral, que sdo os separadores magnéticos de rolo de alta
intensidade e os separadores triboelétricos, e um aplicado a pré-concentracéo, que corresponde
aos sistemas de classificacdo por sensores, conhecidos como ore sorting. A partir da avaliagéo
criteriosa das caracteristicas operacionais, das eficiéncias metallrgicas, das vantagens e
limitacGes de cada técnica, foi possivel compreender de forma objetiva os contextos em que
cada uma delas apresenta melhor desempenho, com foco especifico nas realidades
mineraldgicas e operacionais das regides do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, e de

Carajas, no Para.

Os métodos convencionais de classificacdo granulométrica demonstraram-se mais
adequados as condicBes operacionais do Quadrilatero Ferrifero, regido caracterizada por
minérios de teor mais variavel, elevada heterogeneidade granulométrica e maior complexidade
mineraldgica. Neste cenério, tecnologias tradicionais de peneiramento, como peneiras
vibratérias e fixas, associadas a separacdo magnética de alta intensidade, seguem sendo
alternativas eficientes, robustas e economicamente viaveis, especialmente devido a sua menor
sensibilidade as variacfes do minério e a compatibilidade com a infraestrutura consolidada das
plantas locais.

Por outro lado, as tecnologias de concentracdo e pré-concentracdo mostraram-se
especialmente promissoras para aplicacdo na provincia mineral de Carajds, cuja
homogeneidade mineral, altos teores de ferro e baixa presencga de contaminantes favorecem a
adocdo de sistemas automatizados, seletivos e energeticamente mais eficientes. Nesse contexto,
equipamentos como ore sorting , aplicado a pré-concentragdo, e separadores magnéticos de alta
intensidade, empregados na concentracdo, tém se mostrado decisivos na obtencdo de ganhos
operacionais expressivos, possibilitando tanto a reducéo significativa da massa alimentada as

etapas subsequentes quanto a elevacgéo dos teores de ferro no produto final.

Além dos fatores técnicos e mineralogicos, a viabilidade de implantacdo das tecnologias
analisadas demonstrou ser fortemente condicionada por aspectos operacionais e econdmicos,

como disponibilidade hidrica, maturidade tecnoldgica da planta, custo de aquisicdo e
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manutencdo dos equipamentos, bem como pela qualificacdo da médo de obra disponivel. Dessa
forma, a tendéncia observada no setor mineral brasileiro aponta para a adogdo crescente de
circuitos hibridos, que combinam métodos convencionais de classificacdo granulométrica com
tecnologias modernas de concentracdo e pré-concentracdo, buscando maximizar os ganhos

metalurgicos, otimizar a eficiéncia operacional e reduzir os impactos ambientais das operacoes.

Conclui-se, portanto, que ndo existe um método universalmente superior. As escolhas
tecnoldgicas devem ser baseadas na compatibilidade com o perfil mineralogico de cada jazida,
nos objetivos especificos do processo produtivo e nas condicdes estruturais e econdémicas de
cada unidade de beneficiamento. O avango continuo das tecnologias aplicadas a mineragéo,
aliado ao aprofundamento dos estudos técnicos e regionais, serd determinante para a expansao
de solugbes mais seletivas, sustentaveis e economicamente competitivas, alinhadas as
demandas da industria mineral contemporanea e aos desafios ambientais e operacionais do

futuro.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A andlise desenvolvida ao longo deste trabalho evidenciou que h& multiplas
possibilidades para o aprofundamento dos estudos sobre métodos de classificacdo
granulométrica, concentracdo e pré-concentracdo a seco aplicados ao beneficiamento de
minério de ferro. Nesse contexto, surgem oportunidades relevantes que podem ser exploradas
por pesquisadores, profissionais da industria mineral e instituicGes académicas, visando o
aprimoramento continuo do conhecimento técnico e operacional, especialmente no cenério da

mineracao brasileira.

Uma primeira sugestdo consiste na realizacdo de estudos voltados para a simulacdo e
modelagem matematica de circuitos hibridos, que integrem métodos convencionais e
inovadores em diferentes arranjos operacionais. A constru¢do de modelos preditivos, capazes
de simular o comportamento metallrgico e energético desses circuitos, permitird avaliar
sinergias entre 0s equipamentos, otimizar fluxogramas e embasar decisdes tanto do ponto de

vista técnico quanto econdémico.

Outra vertente promissora reside na caracterizacdo mineralégica avancada de minérios
provenientes de jazidas marginais, particularmente no Quadrilatero Ferrifero, que ainda
carecem de estudos aprofundados quanto a aplicabilidade de tecnologias como o ore sorting,
voltado a pré-concentragdo, e a separacdo triboelétrica, empregada na concentracao de fracdes
ultrafinas. A compreensdo detalhada dos pardmetros fisico-quimicos e mineralégicos desses
depdsitos é fundamental para avaliar a viabilidade técnica da adocdo de métodos a seco em

contextos de maior heterogeneidade mineral.

Além disso, recomenda-se a conducdo de andlises de viabilidade econdmica, energética
e ambiental mais abrangentes, considerando ndo apenas a eficiéncia metaltrgica dos processos,
mas também indicadores de sustentabilidade, como balangos energéticos, emissdo de
particulados, uso de recursos hidricos, geracdo de residuos sélidos e reducdo de impactos
associados ao uso de recursos naturais. Estudos desta natureza serdo essenciais para fortalecer
a aderéncia das praticas minerérias as diretrizes ESG e as exigéncias de licenciamento

ambiental cada vez mais rigorosas.

Por fim, destaca-se a importancia de fomentar pesquisas aplicadas & automacéo, a

digitalizacdo e a utilizacao de inteligéncia artificial nos processos de classifica¢do, concentracdo
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e pré-concentracdo a seco. Investigacdes que envolvam o desenvolvimento de algoritmos para
calibragem auténoma de sensores, sistemas de controle preditivo e anélise de dados em tempo
real, bem como a integracdo desses processos com plataformas de monitoramento remoto,
poderdo representar um avango significativo em termos de produtividade, seguranca

operacional e sustentabilidade das opera¢Ges mineradoras.
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