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Resumo:

A producdo nacional de fosfato ¢ insuficiente para suprir a demanda nacional deste
importante fertilizante. A Aguia Fertilizantes, para suprir parte desta demanda, pretende
explorar um novo depoésito de rochas fosfaticas no Rio Grande do Sul, localizado no distrito
de Trés Estradas em Lavras do Sul. A mineracao seria realizada em uma mina a céu aberto
utilizando o conceito, nomeado pela empresa, de sustentabilidade 0-0-0, zero energia, zero

agua e zero carbono, para tanto pretende-se utilizar um secador solar.

A revisdo bibliografica indicou uma escassez de exemplos de secadores solares na industria
de mineragdo, contrastando com numerosos estudos de caso na agricultura. Para avaliar a
viabilidade econdmica do secador solar na mineragdo, foram elaborados cenarios que
representam diferentes estacoes do ano. O Cendrio 1 reflete os meses de verdo,
caracterizados por altas temperaturas, baixa umidade e alta irradiacdo. O Cenario 2 abrange
os meses de inverno, com temperaturas mais baixas, umidade elevada e menor irradiagao.
O Cenario 3 engloba os meses de outono e primavera, apresentando caracteristicas

intermediarias.

Com base nos dados dos cenarios e nos testes realizados pela empresa, modelos
matematicos foram empregados para estimar os tempos de secagem em diversas condi¢des
climéaticas, métodos de secagem e frequéncias de revolvimento das leiras. Ao realizar o
revolvimento das leiras diariamente ha uma redugdo de 40% nos tempos de secagem em
comparagdo com uma leira estatica. Ao realizar o revolvimento uma vez por turno, essa
reducdo ¢ de 70%, e ao revirar a cada hora, a redugdo ¢ de 77%. Os tempos de secagem ao
ar livre estimados podem estar subestimados devido a alta probabilidade de reumidificacao,
especialmente em épocas mais Umidas como o inverno, sendo este pardmetro nao

considerado no modelo.

Os tempos de secagem obtidos foram entao utilizados para calcular os custos variaveis e
fixos dos processos de secagem natural, assim como os custos por absorc¢do ideal com a
secagem utilizando o revolvimento do minério 1 vez por turno em estufas representando o
melhor custo-beneficio, R$ 3,12, R$ 3,78 ¢ R$ 3,06 para os cenarios 1, 2 e 3
respectivamente. Esses custos foram comparados com os de métodos tradicionais da
industria, como secadores rotatorios e secadores rapidos, utilizando diferentes tipos de

combustiveis. Em relagdo aos custos de operacdo, o carvdo, a op¢do mais poluente,



apresenta custos comparaveis aos de um secador natural. Entretanto, ao incluir os custos
de operacdo, manutencdo, energia elétrica e equipamentos, resulta em um custo 80,63%
maior por tonelada do que o pior resultado obtido com um secador natural, R$ 5,51 por
tonelada adquirido no cenério 2 estatico em uma estufa. Conclui-se que o uso da secagem
natural ¢ vidvel na mineracdo, representando uma oportunidade pouco explorada pela

industria e com alto potencial.

Abstract:

The national production of phosphate is insufficient to meet the national demand for this
important fertilizer. To partially address this demand, Aguia Fertilizantes intends to explore
a new deposit of phosphate rocks in Rio Grande do Sul, located in the district of Trés
Estradas in Lavras do Sul. The mining would be conducted in an open-pit mine using the
concept of sustainability 0-0-0, which means zero energy, zero water, and zero carbon

emissions. To achieve this, the company plans to use a solar dryer.

A literature review indicated a scarcity of examples of solar dryers in the mining industry,
contrasting with numerous case studies in agriculture. To assess the economic feasibility
of solar dryers in mining, scenarios representing different seasons of the year were
developed. Scenario 1 reflects the summer months, characterized by high temperatures,
low humidity, and high irradiation. Scenario 2 covers the winter months, with lower
temperatures, higher humidity, and less irradiation. Scenario 3 encompasses the autumn

and spring months, featuring intermediate characteristics.

Based on the scenario data and tests conducted by the company, mathematical models were
employed to estimate drying times under various climatic conditions, drying methods, and
pile turning frequencies. Daily turning of the piles results in a 40% reduction in drying
times compared to a static pile. Turning once per shift reduces the time by 70%, and turning
every hour results in a 77% reduction. Estimated open-air drying times may be
underestimated due to the high probability of rehumidification, especially in more humid

periods such as winter, a parameter not considered in the model.

The drying times obtained were then used to calculate variable and fixed costs of natural

drying processes, as well as ideal absorption costs with drying using ore turning once per



shift in greenhouses representing the best cost-benefit ratio, which were R$ 3.12, RS 3.78,
and R$ 3.06 for scenarios 1, 2, and 3 respectively. These costs were compared with those
of traditional industry methods, such as rotary dryers and flash dryers, using different types
of fuels. In terms of operational costs, coal, the most polluting option, presents costs
comparable to those of a natural dryer. However, when considering operation,
maintenance, electricity, and equipment costs, it results in an 80.63% higher cost per ton
than the worst result obtained with a natural dryer which was R$ 5.51 per ton acquired in
scenario 2 static in a greenhouse. It is concluded that the use of natural drying is viable in

mining, representing a little-explored opportunity for the industry with high potential.

Palavras Chave: Avalia¢do de custo; Secagem de minério; Radiacao solar.

1. Introdugado

O Brasil ¢ um pais com expressiva producao agricola sendo que em 2017 6,6% do PIB e
9,4% dos empregos foi estimado como pertencendo ao setor (CIA, 2022). Um dos
principais fertilizantes utilizados na agricultura ¢ o fosfato. O fésforo ¢ um componente
fundamental na producdo de adenosina trifosfato (ATP), a principal molécula
armazenadora de energia, utilizada em seres vivos, no DNA e RNA, sendo essencial na
fotossintese tanto como parte do produto final, ATP, quanto como parte de moléculas

utilizadas no processo.

O fosforo ¢ utilizado em grandes quantidades pelas plantas e a presenga em proporcdes
adequadas no solo ¢ essencial para o crescimento e manutencdo da qualidade dos
organismos, ou seja, a falta de fésforo no solo prejudica o crescimento das plantas causando
prejuizos econdmicos a agricultura. A mineracdo de fosfatos no Brasil busca suprir a
necessidade do mercado interno sendo responsavel por 0,8% do faturamento do setor
mineral. No entanto, a producdo nacional tem sido insuficiente para cobrir a demanda do
setor agricola e a importag@o de rochas fosfaticas foi da ordem de 145 milhdes de dolares

em 2021 constituindo uma das principais importacdes de minério do pais (IBRAM, 2021).

Nos ultimos 10 a 20 anos, dada a grande demanda por fosfatos, a prospec¢do deste bem
mineral foi alvo de estratégias governamentais através de projetos realizados pelo Servigo

Geologico do Brasil/Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (SBG/CPRM), empresa



publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia, seguido por investimentos privados
nacionais e internacionais. A descoberta recente de um deposito mineral de 104 milhdes de
toneladas de rochas fosfaticas a 4% P20s (MARTINEZ, 2018) no Rio Grande do Sul,
localizado no distrito de Trés Estradas em Lavras do Sul, provocou grande interesse por
parte do governo do Estado e a entrada da empresa Aguia Fertilizantes para
desenvolvimento de projeto com vistas a exploragdo mineral e planejamento de extragdo.
Quando iniciada a extragao das rochas fosfaticas, o empreendimento sera a primeira mina
de fosfato da regido sul do pais, com capacidade de producdo de 300 toneladas do insumo

por ano, atendendo aproximadamente 15% da demanda do Rio Grande do Sul.

A forma de extragdo dos recursos minerais sera por via de uma mina a céu aberto
considerando que o minério a ser obtido encontra-se na superficie. Por um lado, esta
situacdo geologica e de mineracao constitui custos menos elevados que outras alternativas
como minerac¢ao subterranea, porém resulta em um minério com maior teor de umidade.
Na mineragao, especialmente em minas a céu aberto, ¢ usual a necessidade de secagem do
minério apés a extracdo para adequar aos padrdes requeridos para processamento, tais
como moagem, ou ao padrdo de venda quando nio necessario beneficiamento. A umidade
permitida no minério de fosfato ¢ de 5%, taxa abaixo da umidade presente na rocha
extraida. Consequentemente, para realizar a venda do fosfato, a rocha necessita passar por

um processo de secagem para adequagao.

Os processos usuais de secagem para o minério de fosfato envolvem a utilizagdo de
maquindario de alto custo de aquisicdo e de operacao ou a utilizagao de combustiveis como
carvao e cavaco que geram elevados indices de emissdo de carbono. Os elevados custos
diminuiriam a viabilidade do projeto e a alternativa de queima de combustiveis fere um dos
pilares do projeto e missdo da empresa de realizar o desenvolvimento de forma sustentavel

utilizando o conceito de sustentabilidade 0-0-0, zero energia, zero dgua e zero carbono.

Assim, com o intuito de realizar a secagem de forma sustentavel, a Aguia Fertilizantes tem
trabalhado na constru¢do de uma forma natural e alternativa para o processo de secagem
utilizando a radiagdo solar. O processo atual de secagem sendo desenvolvido ¢ similar a
compostagem, com a criagdo de leiras onde o material ¢ depositado logo apods a extracao
da mina e revolvido de forma sistematica. A Aguia Fertilizantes desenvolveu um protétipo
de revolvedor proprio utilizando equipamentos agricolas descartados com mecanismo de
tragdo através de um trator. Uma das dificuldades do processo ¢ a falta de cobertura sobre

as leiras o que acarretaria em reumidificagdo do material em secagem.



Embora a proposta inovadora da Aguia Fertilizantes possa representar um avango
significativo para o projeto Trés Estradas e mesmo uma alternativa viavel para outros
similares na industria mineral, restam realizar detalhamentos técnicos tais como avaliar a
eficiéncia em diferentes condi¢des e cenarios climaticos e estimar custos envolvidos. Desta
forma, o presente trabalho tem como principal objetivo realizar parte dos detalhamentos
técnicos e efetuar uma analise de custos para um processo de secagem de minério de fosfato
utilizando o conceito de sustentabilidade 0-0-0, tendo como base a utilizacao de secadores
solares. Como objetivos especificos o trabalho busca: (1) Estudar uma forma de secagem
solar adequada ao processo; (2) Criar cendrios de condi¢des climéticas; (3) Simular tempos
de secagem para diferentes frequéncias do sistema que revolve o minério nas leiras,
cenarios e formas de secagem; (4) Estimar custos do processo; (5) Comparar resultados

com o esperado em métodos tradicionais como secadores rotatédrios e secadores rapidos.

O trabalho esta organizado em 5 secdes: (1) Introdugdo, com contextualizagdo do cendario
do fosfato nacional, conceitualizagdo da tematica do trabalho e defini¢dao dos objetivos; (2)
Referencial teorico, com revisao detalhada da literatura cientifica; (3) Procedimentos
Metodologicos, com descricdo das técnicas utilizadas no trabalho; (4) Resultados e
discussdo, com apresentagao dos resultados obtidos a partir da aplicagdo dos procedimentos
metodologicos, andlise dos resultados e discussdo; (5) Conclusdes, com resumo das

principais conclusdes obtidas a partir dos resultados e proposicao de trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

2.1. Desidratacdo de Minérios

A desidratacdo de minérios apos a extracdo ¢ um processo essencial na mineracdo sendo
utilizado tanto para remoc¢ao de umidade quanto para remover a 4gua em um processo de
separacdo solido-liquido. Na mineracdo industrial, segundo Chaedir et al. (2021), a
desidratacdo do minério ¢ um processo de alto uso energético que pode ocorrer tanto no
minério in natura como apés o beneficiamento, podendo ser classificados como métodos
de remogao de dgua, sedimentacao e filtracdo, ou como métodos de secagem, evaporativa

ou ndo evaporativa.

Entre os métodos de remocdo de dgua destacam-se a sedimentagcdo gravitacional, um
método de baixo custo e alta capacidade que utiliza a gravidade para separar o minério da

agua, a sedimentacdo centrifuga, que utiliza a forga centrifuga para separar os sélidos dos



liquidos possuindo como desvantagem a abrasdo das pecas pelo minério, e a filtragdo, que
utiliza um meio poroso e possui como vantagem boa conservagao de agua, porém a selegdo
do filtro adequado apresenta desafios técnicos (CHAEDIR et al., 2021). Ja os métodos de
secagem funcionam ambos pela introducao de calor ao sistema. O método ndo evaporativo
necessita menos energia por utilizar um solvente para separar a 4gua do minério € o
evaporativo ocorre pela transferéncia do conteido de umidade do material para o ar

(CHAEDIR et al., 2021).

Um tipo muito comum de secagem evaporativa ¢ a utilizagdo de secadores rotatdrios que
utilizam energia elétrica ou combustiveis fosseis para funcionar. A mina de niquel do Rio
Tuba nas Filipinas utilizava um secador rotatorio, porém a alta do preco do petréleo
resultaria no fechamento da mina em 1981 quando o preco dos combustiveis subiu para
aproximadamente 0,25 dolares o litro. Na época, para secar a produg¢do anual da mina
haveria um custo inviavel de 5 milhGes de dolares. Devido aos altos custos associados, a
mina optou por parar de utilizar o secador rotatério e comecar a secar o minério utilizando
a energia solar. Embora este uso de energia solar alternativo criasse custos de manutencao

e operacdo, eram minimos quando comparados com a economia gerada (HIRAI, 1987).

2.2.Uso da Energia Solar

A utilizacdo de energia solar ainda ndo ¢ de ampla ado¢do na industria sendo utilizada em
poucas ocasides. No entanto, Lingayat et al. (2022) afirma que 75% da energia utilizada na
industria ¢ para fins de energia térmica e que nos proximos anos a energia solar vai se
tornar uma alternativa cada vez mais atraente. A energia solar oferece uma diversa gama
de opgdes na geracdo tanto de energia elétrica quanto energia térmica para diversas formas
de aplicacdes, sendo uma fonte de energia renovavel. Entre as opgdes de conversdo da
energia solar e respectivas aplicagdes destacam-se os sistemas fotovoltaicos, os sistemas

de aquecimento de ar ou 4gua com coletores solares e coletores hibridos.

Os moédulos fotovoltaicos sao compostos por células fotovoltaicas. A célula fotovoltaica é
um diodo semicondutor capaz de converter a energia solar em eletricidade de corrente
continua. As células individuais produzem baixa tensdo e alta corrente, enquanto um
modulo composto por varias células conectadas em série alcanca condi¢des que atendem

uma demanda comercial (OBEIDAT, 2018). As diferentes caracteristicas das células



fotovoltaicas dependem dos materiais utilizados que determinam eficiéncia, vida util e

curva caracteristica corrente x tensao da célula (OBEIDAT, 2018).

Virios tipos de coletores solares de ar ja foram propostos. Devido a pequena densidade,
capacidade térmica e condutividade térmica do ar, os coletores solares de ar sdo limitados
em seu desempenho térmico. Uma configuracdo de design mais basico consiste em um
coletor de ar de placa plana que utiliza um duto de ar e uma placa absorvedora de energia
solar (NAIDU e AGARVWAL, 1981), com isolamento na superficie traseira (HEGAZY,
2000). Sistemas de aquecimento de ar com coletores solares de largura varidvel sdo
considerados interessantes especialmente em situagdes em que ha limitagdes de espaco
disponivel (HEGAZY, 2000). O desempenho térmico dos coletores solares para
aquecimento de ar depende do material, forma, dimensdes e disposi¢do, sendo que
pesquisas estdo em continuo desenvolvimento para melhorar o desempenho (e.g. PENG et

al., 2010, LI et al., 2017, CHOUKSEY et al., 2022).

Coletores solares de agua utilizam a radiagdo solar para aquecer a 4gua e s3o uma maneira
popular de economizar energia e recursos financeiros. O sistema ¢ normalmente instalado
onde ha maior incidéncia de luz solar para aquecimento da agua. A agua quente é
armazenada em um tanque isolado para uso posterior. Uma superficie absorvedora
transfere o calor para tubulacdo aquecendo a agua que passa por eles, sendo que alguns
sistemas utilizam recirculag@o o que eleva ainda mais a temperatura (AHMED et al., 2021).
Alguns coletores usam tubos de vidro cilindricos evacuados para receber a energia solar e
um cabecote ou tanque acoplado para coletar a agua aquecida que flui através dos tubos

(AL-MADANI, 2006).

Um coletor hibrido, também conhecido como um coletor fotovoltaico-térmico, facilita a
producao simultanea de energia elétrica e térmica por meio da conversao direta da radiacao
solar (ASTE et al., 2014). Os coletores hibridos funcionam gerando eletricidade enquanto
transferem a energia térmica absorvida pelas células fotovoltaicas para um fluido (liquido
ou gasoso), que pode ser utilizado posteriormente. Coletores hibridos para aquecimento de
agua oferecem maior eficiéncia térmica e elétrica em comparagdo com coletores hibridos
para aquecimento de ar devido as propriedades térmicas da dgua. Tipicamente, um coletor
hibrido para aquecimento de dgua consiste em um conjunto de tubos fixados em uma placa
em contato térmico com a superficie posterior de um moédulo fotovoltaico. No entanto,
esses coletores apresentam alguns desafios, como congelamento durante o inverno e

diminui¢do da eficiéncia de remog¢do de calor ao longo do tempo devido ao aumento da



temperatura da 4gua (AHMED et al., 2021). Com o uso de um sistema hibrido fotovoltaico-
térmico, € possivel extrair uma fracdo térmica da energia solar coletada pelas células
fotovoltaicas que ndo foi convertida em eletricidade. Essa energia pode ser utilizada para
aquecer agua quente doméstica, armazenando-a em um tanque adequado (ASTE et al.,

2014).

2.3. Energia solar e sistemas de secagem

A secagem de alimentos/produtos ¢ uma das técnicas mais antigas para preservar alimentos
para uso em tempo prolongado. Com o avango das técnicas de aproveitamento da energia
solar o seu uso pode ser ampliado e adaptado para a secagem de minério. Na literatura ¢é
possivel encontrar diversos trabalhos de revisdo que tratam da secagem de produtos
agricolas e suas subdivisdes em categorias, tais como os de Mustayen et al. (2014), Kumar
e Singh (2020), Kale e Havaldar (2022). De um modo geral, sdo subdivididos em secadores
abertos ou fechados. De acordo com Kumar e Singh (2020), os fechados podem ser
subdivididos em secadores solares passivos ou ativos ¢ ambos podem ainda ser

subdivididos em tipos direto, indireto e hibrido (Figura 1).

O método mais simples de utilizar a energia solar ¢ expor um material diretamente a
radiacdo solar, o que tem sido utilizado desde tempos antigos. Esse processo envolve
espalhar o produto que precisa ser seco sob a luz do sol ao ar livre, sobre suporte como
materiais poliméricos, chapas de metal ou diretamente no chdo (KALE e HAVALDAR,
2022). A ideia ¢ espalhar uma camada fina do produto sobre uma grande area para
maximizar sua exposicdo a radiacdo solar. Embora uma parte da radiacdao incidente na
superficie seja refletida, o produto absorve energia térmica suficiente para aumentar sua
temperatura e reduzir seu teor de umidade. No entanto, este processo pode ser demorado e
pode levar de 10 a 30 dias, dependendo das condig¢des climaticas e requer uma grande

superficie de exposi¢ao (KUMAR e SINGH, 2020).
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Figura 1. Classificagdo de sistemas de secagem solar. Adaptado de Kumar e Singh (2020)

Os secadores fechados sao classificados em diversas categorias, porém todos possuem em
comum a utilizagdo de uma cobertura que auxilia na diminui¢do da perda de energia
térmica para o ambiente. Entre os secadores fechados a primeira classificagdo pode ser feita
entre secadores passivos e ativos conforme a Figura 1. Secadores solares passivos utilizam
somente a conveccao natural oriunda da diferenca de densidade do ar que provoca a
movimentagdo do fluido e remocao da umidade do produto conforme exemplificado na
Figura 2A (PATIL e GAWANDE, 2016). Ja secadores ativos utilizam algum mecanismo
de movimentagdo de ar ¢ forcam a convecgdo, conforme exemplificado na Figura 2B
(PATIL e GAWANDE, 2016). Os exemplos da Figura 2 sdo ambos considerados sistemas

de secagem diretos, pois o material que estd sendo seco esta exposto diretamente ao sol.

Outra subdivisdao de secadores sdo os indiretos, nos quais o material ndo fica exposto
diretamente ao sol. O secador passivo indireto utiliza a convecgao natural, usualmente do
ar, como forma de movimentar a energia térmica obtida em um coletor solar até o material
para secd-lo. Ja os secadores ativos indiretos se utilizam de mecanismos, como
ventiladores, para movimentar o fluido até o local de secagem para remover a umidade do

produto.



A ultima das subdivisdes dos secadores sdo os mistos. Os secadores mistos sdo aqueles que
apresentam caracteristicas de ambos os secadores, diretos e indiretos. O produto a ser
secado se mantem exposto ao sol como em um secador direto, porém o sistema de secagem
também utiliza um coletor solar para adquirir mais energia térmica. Em um secador misto,
segundo Kumar e Singh (2020), o tempo requerido para secagem ¢ menor que em secadores

puramente diretos ou indiretos.

Figura 2. Exemplos de secadores fechados diretos sendo (a) por conveccao natural e (b)

por convecgdo forgada. Fonte Patil e Gawande (2016).

2.4. Materiais de Cobertura

O material de cobertura em um secador fechado ¢ de extrema importancia, ja que representa
a principal limitagdo de entrada de energia no sistema. A cobertura de um coletor solar,
segundo Ferreira (2006), deve possuir uma alta transmissividade para maximizar a radiacao
solar que incide no coletor, € uma baixa capacidade de transmitir a radiagdo infravermelha,
a fim de minimizar as perdas de radiacao térmica emitida pelo absorvedor para o ambiente.
A baixa transmissividade de radiagdo infravermelha resulta em um efeito estufa,
aumentando a eficiéncia do coletor. Dentre os materiais normalmente utilizados em estufas,
o vidro é o material que mais contribui para o efeito estufa, devido a sua alta
transmissividade para a radiacdo solar, que chega a ser de cerca de 90%, e a baixa

transmissividade para a radia¢do infravermelha (BURIOL et al., 1995).

Em secadores alimenticios, por exemplo, a temperatura de secagem ¢ de extrema

importancia para garantir a secagem adequada do produto enquanto mantendo as



caracteristicas de qualidade requeridas. Segundo Palacin et al. (2009), em grdos de café
descascados a temperatura de secagem deve ser mantida entre 45°C e 50 °C. Para garantir
a faixa de temperatura necessaria alguns secadores optam por utilizar coberturas diferentes
para reduzir ou aumentar a entrada de energia solar. Eswara e Ramakrishnarao (2013)
demonstram que para realizar a secagem de produtos que precisam ser secos na sombra ¢
possivel utilizar vidro com um filtro azul para reduzir a radiacao total em 40% e a radiagdo
ultravioleta em 20%, porém resultando em um tempo de secagem mais longo que quando

utilizado um vidro sem filtro.

Apesar de apresentar as melhores caracteristicas para a constru¢do de um coletor solar, o
vidro nem sempre ¢ escolhido na constru¢do de estufas devido ao alto custo, peso e
possibilidade de quebra em caso de granizo. Como alternativas os agricultores utilizam
polimeros em coberturas, como o polivinil (PVC), o acetato de etil-vinil (EVA) e o
polietileno de baixa densidade (PEBD) que, segundo Buriol et al. (1995), apresentam
transmissividade em torno de 82%, 80% e 80% respectivamente. O polietileno de baixa
densidade, apesar de ser o menos indicado para uso em estufas devido as suas propriedades

oOpticas, acaba sendo o mais utilizado devido ao baixo custo.

Os valores de transmissividade usualmente reportados para os materiais plasticos sao
valores que consideram materiais limpos e novos, porém estes valores sdo alterados com o
uso, passagem de tempo e exposi¢ao as intempéries. Segundo Sangpradit (2014), um filme
de polietileno, material muito utilizado em coberturas de estufas, possui uma
transmissividade de aproximadamente 86% em média, porém ao longo de um periodo de
seis meses, pode diminuir sua transmissividade de 50% a 36% devido ao acumulo de
sujeira e poeira. No entanto, essa perda na transmissividade pode ser reduzida

significativamente para apenas 1% por meio de uma simples limpeza.

3. Procedimentos Metodologicos

3.1. Descri¢ao do cenario

A empresa Aguia Fertilizantes, no distrito de Trés Estradas em Lavras do Sul-RS,
desenvolve um projeto de pesquisa mineral de rochas fosfaticas a 4% P20s, atualmente em
estagio de planejamento de extracdo a céu aberto. Para que o minério esteja de acordo com

padrdes requeridos para processamento, a umidade permitida ¢ de no méximo 5%, taxa



abaixo do que ¢ extraido. Desta forma ¢ fundamental a realizagdo de um processo de

secagem para adequagdo aos padrdes de qualidade da commodity.

Os processos usuais de secagem envolvem a utilizagdo de maquinario de alto custo e
indices elevados de emissdo de carbono. Isto diminui a viabilidade do projeto, bem como
fere a missdo da empresa de realizar o processo dentro do conceito de sustentabilidade 0-
0-0, zero energia, zero agua e zero carbono. Assim, de forma alternativa, a empresa propoe
secagem utilizando a luz solar. O processo ¢ similar a compostagem, com a criagdo de
leiras onde o material ¢ depositado logo apos a extragcdo da mina. Para garantir a secagem
homogénea, se utiliza um revolvedor de arrasto que mistura o conteido da leira e deposita
novamente. Devido a diferenca de abrasividade e densidade do material, ao invés de utilizar
um revolvedor de leiras de compostagem, a empresa desenvolveu um prototipo proprio

utilizando equipamentos agricolas descartados com um trator como mecanismo de tragao.

Uma das deficiéncias do processo ¢ a falta de cobertura sobre as leiras, o que pode causar
uma reumidificacdo. Como alternativa, se considera uma cobertura de telhas plasticas
transparentes para permitir a passagem da radiagao solar. Este sistema provocaria um efeito
estufa com aumento na temperatura e, consequente, aumento de eficiéncia da secagem.
Telhas plasticas transparentes, entretanto, sio menos eficientes neste processo que o vidro,
segundo dos Santos e Roriz (2007), porém sdo mais baratas e leves, e mais resistentes a

granizo.

Assim, o presente trabalho busca realizar uma analise de custos para um processo de
secagem de minério de fosfato utilizando o conceito de sustentabilidade 0-0-0, tendo como
base a utilizacdo de secadores solares. O trabalho realizou o célculo dos tempos de
secagem para os tipos de secadores solares, as coberturas e as frequéncias do sistema que
revolve o minério nas leiras. Foram construidos cenarios de condigdes climaticas,
realizando estimativas de tempos de secagem e de custos do processo nos diferentes

cenarios.

3.2. Classificagdo da Pesquisa

O presente trabalho pode ser classificado quanto a natureza como uma pesquisa aplicada,
j& que como resultado desta pesquisa busca-se avaliar economicamente um processo de

secagem e, segundo da Silva e Menezes (2005), uma pesquisa aplicada procura criar



conhecimentos objetivando a resolucdo de problemas especificos. Com relagdo a
abordagem, a pesquisa € quantitativa, pois busca desenvolver o processo com base em
resultados de tempos de secagem e custos das alternativas de processos. Quanto aos
objetivos, o trabalho pode ser classificado como exploratorio por buscar alternativas ao
conhecimento cientifico existente (JUNG, 2003) uma vez que nao ha literatura significativa
sobre aplicacdes de secadores solares em minério de fosfato. Ja quanto ao procedimento,
se caracteriza como um estudo de caso (JUNG, 2003) considerando que o pesquisador
realizou a criacdo de cendrios para estudar profundamente os custos do processo e

compara-lo com processos tradicionais.

3.3. Etapas do Trabalho

Para atendimento dos objetivos do presente trabalho, foi realizado uma andlise de custos
para um processo de secagem de minério de fosfato utilizando o conceito de
sustentabilidade 0-0-0, tendo como base a utiliza¢ao de secadores solares, foram realizadas
as seguintes etapas: (1) Estudar uma forma de secagem solar adequada ao processo; (2)
Criar cenarios de condigdes climaticas; (3) Simular tempos de secagem para diferentes
frequéncias do sistema que revolve o minério nas leiras, cendrios e formas de secagem; (4)
Estimar custos do processo; (5) Comparar resultados com o esperado em métodos

tradicionais como secadores rotatérios e secadores rapidos.

Inicialmente, para a defini¢do do secador solar ideal, foi feita uma pesquisa bibliografica
para identificar os tipos de coletores e secadores solares existentes, assim como materiais
de cobertura possiveis, para a selecao dos mais indicados para o processo. A definicao dos
tipos de coletores, secadores e materiais de cobertura sdo de extrema importancia, pois
estes definem a energia térmica disponivel no sistema para secar o minério. Devido ao
fosfato ndo necessitar ser mantido em temperaturas especificas para manter as
caracteristicas de qualidade requeridas, foram somente testadas as combinagdes com

potencial de gerar os menores tempos de secagem.

Devido as grandes diferengas climaticas apresentadas durante um ano no Rio Grande do
Sul e o impacto que estas diferentes condigdes climaticas podem ter em secadores solares
¢ imperativo para uma boa anélise avaliar o impacto destas variagdes. Para tal foram criados

cenarios baseados em condi¢des climaticas normalmente apresentadas no Estado.



Ap6s a criagao dos cendrios, foi calculado os tempos de secagem baseados nos tamanhos
de leiras possiveis de serem adotadas considerando o protétipo da empresa. A defini¢do da
frequéncia que as leiras sdo revolvidas ¢ pertinente ao planejamento do processo de
secagem. O revolvimento das leiras auxilia na homogeneiza¢do da umidade do minério,
porém representa um custo no processo de secagem pela utilizagao de trator. Os célculos
dos tempos de secagem para cada tipo de secador selecionado e frequéncias em cada
cenario foram calculados com base em testes realizados pela empresa usando equagdes de

secagem para minérios.

Com base no tipo de secador solar escolhido, assim como nas frequéncias de revolvimento
das leiras, foram calculados os custos variaveis e fixos do processo assim como a
quantidade de secadores necessarios para atingir as taxas de produ¢do anual da empresa.
Os secadores tiveram seus custos estimados utilizando valores de mercado para a

construcdo de galpdes agricolas e o valor de mercado do 6leo diesel.

Definidos os tipos de secadores, consumo de combustivel e seus custos em cada cenario, o
novo processo para ter sua aplicabilidade comprovada deve possuir custos econdmicos
comparaveis ou inferiores aos métodos tradicionais de secagem. Utilizando por base os
custos de operacdao e absor¢ao ideal, foi realizada uma comparacdo com os custos de

métodos tradicionais de secagem como os de secadores rotatdrios e secadores rapidos.

4. Resultados

4.1. Sistema de Secagem

O minério de fosfato ndo apresenta variacdo de qualidade no produto final caso sofra
variagdes de temperatura durante o processo de secagem, conforme testes realizados pela
empresa, ou mesmo caso seja exposto a temperaturas mais elevadas do que os secadores
solares tém potencial para gerar uma vez que secadores industriais utilizados em mineragao
de fosfato utilizam gases de secagem que podem atingir temperaturas de 500°C a 800°C.
Visto que o fosfato apresenta a caracteristica maior melhor quanto a temperatura, em um
processo de secagem, sem precisar de controle de temperatura muito estrito, o tipo de
secador mais indicado quanto ao modo seria um direto. J4 em relagdo a atividade

dependeria dos custos energéticos da empresa.



A Aguia optou pela utilizagio de um secador do tipo direto e passivo, entretanto devido a
preocupacgdes com a saude dos trabalhadores quanto a exposi¢do a gases nocivos durante o
processo de secagem, optou-se por utilizar um secador com as laterais abertas para nao
haver o aciimulo de gases. Com isto, ¢ esperada uma diminuicao do efeito estufa possivel.
Com relagdo a cobertura do secador, foi escolhido o uso de telhas semitransparentes,
embora ndo apresentem boa transmissividade ou efeito estufa, possuem menor
complexidade de constru¢ao devido ao baixo peso, assim como menor custo que vidro e
menor risco de quebra durante chuvas de granizo, possibilidade alta de ocorréncia na regido

de operagao.

4.2. Cenarios de condig¢des climaticas

O Rio Grande do Sul apresenta grande variagdo climatica durante o ano. Considerando que
o secador selecionado ¢ fortemente dependente do clima, para melhor avaliar a eficacia €
necessario avaliar o seu funcionamento frente as diversas condi¢des apresentadas no
Estado. Trés parametros principais dependentes de condi¢des climaticas impactam na

construgdo de cendrios para a secagem, a saber: irradiacdo solar, umidade e temperatura.

A irradiacdo solar apresentada no Estado varia conforme o ano e devido ao grande impacto
gerado em secadores solares ela deve ser levada em consideragdo na elaboragdao dos

cendrios. A irradiagdo média didria por més em Lavras do Sul pode ser conferida na tabela

1.

Médias do Total Diario da Irradiacio Global Horizontal

Wh/m?.dia
Anual | Jan | Fev < Mar | Abr |Mai Jun | Jul | Ago Set | Out | Nov | Dez

4520 6452 5885 5021 3832 2763 2312 2599 3251 3836 5069 | 6325 6901

Tabela 1. Médias do total diario da irradiacao global horizontal. Fonte: LABREN - INPE

A umidade do ar ¢ de suma importancia para o funcionamento de um secador natural, visto
que tem um limite de saturacdo do ar pela d4gua. Quanto menor a umidade do ar maior a
capacidade do ar para absorver a umidade presente no material a ser secado. Para a
elaboragdo dos cendrios, foram utilizados os dados de umidade da estacdo meteoroldgica
de Bagg¢, regido proxima e similar a esperada em Lavras do Sul, conforme o grafico da

figura 3.
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Figura 3. Gréfico de umidade relativa na regido de Bagé gerado pelo site do Instituto

Nacional de Meteorologia - INMET -dia 12/01/2024

A ultima varidvel a ser integrada aos cenarios ¢ a temperatura média. A temperatura
representa parte da energia disponivel no sistema e, uma vez que um secador natural utiliza
somente a energia naturalmente disponivel no ambiente, a temperatura tem impacto
significativo na eficiéncia de um secador. Para a elaboracdo dos cenarios foi utilizado a

temperatura média da estacao de Bagé conforme o grafico da figura 4.
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Figura 4. Grafico de temperatura média na regido de Bagé gerado pelo site do Instituto

Nacional de Meteorologia - INMET -dia 12/01/2024

Com o intuito de representar as variagdes climaticas, foram criados diferentes cenarios que
representam as condi¢des esperadas ao longo do ano. Com estes dados foram gerados trés
cendrios que representam o clima da regido em relacdo a estas varidveis. Os cenarios
utilizam os dados da tabela 2. O Cenario 1 representa os meses de verdo onde as
temperaturas sdo as mais elevadas, a umidade ¢ mais baixa e a irradiagdo ¢ mais elevada,
utilizando a média dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. O Cenario 2 representa os
meses de inverno onde as temperaturas sao as mais baixas, a umidade ¢ mais elevada e a
irradiacdo ¢ mais baixa, utilizando a média dos meses de junho, julho e agosto. O Cenario
3 representa os meses de outono e de primavera, que devido as similaridades climéticas
entre as estacdes foram agrupadas juntas, este cendrio apresenta caracteristicas

intermediarias ao Cenario 1 e 2 em relagdo a temperatura, umidade e irradiagdo.

Cenarios e Valores

Temperatura (°C) Umidade (%) Irradiacao (Wh/mz2.dia)

Cenario 1 23,20 67,67 6412,67
Cenario 2 12,67 76,43 2720,67
Cenario 3 17,92 72,68 447433

Tabela 2. Valores médios utilizados em cada cenario



4.3. Tempo de secagem

O tempo de secagem do minério pode ser influenciado por diversos fatores como: tamanho
da leira, ja predefinido pelos limites técnicos do trator escolhido pela empresa assim como
o revolvedor; temperatura, que varia com o clima e ambiente de secagem; e, a frequéncia
do revolvimento do material da leira. A frequéncia do sistema de revolvimento do minério
depositado nas leiras ¢ de grande relevancia considerando que esta acdo serve a dupla
funcdo de tanto homogeneizar a umidade da leira quanto acelerar a secagem desta ao
remover o efeito isolante gerado pelas camadas mais externas quando secas que impedem

a perda de umidade das camadas mais internas.

A andlise do impacto da frequéncia de revolvimento do material das leiras em tempo de
secagem pode ser feita de trés formas: (i) através de testes variando as frequéncias nos
diferentes periodos do ano e com base nos dados obtidos definir a mais eficiente, o que
demanda tempo e custos; (ii) através de modelos matematicos e simulacdes para definir a
frequéncia que apresenta o melhor custo-beneficio, op¢ao mais rapida e barata que permite
teste de diversas permutagdes, porém tem menor representatividade; ou (iii) através da
combinagdo de ambos os métodos utilizando testes para validar a representatividade do

modelo matematico.

O presente trabalho utilizou o terceiro método devido a flexibilidade garantida por modelos
matematicos e a representatividade obtida ao validar o modelo com dados de testes
realizados pela empresa e disponibilizados para este estudo. Foi utilizado um modelo
matematico conforme o descrito em Tamayo et al. (2017). O modelo foi selecionado devido
a similaridade com o assunto, uma vez que utiliza leiras de minérios com deposi¢ao similar
as empregadas pela Aguia. As equagdes 1, 2, 3, 4 ¢ 5 foram as utilizadas. O modelo foi

gerado com suporte de programac¢do em linguagem Python.

- Ky = : % * = . nit
( ’ J -[cos(m’)-(/l )+B ] 'SIH[T_V]“F
n=1
V
+H, + TEHK (r)-H,]
(1)
Equagdo 1: a equagdo define a umidade em fator da altura e do tempo. Fonte Tamayo et al.

(2017).



H = umidade do material(kg/kg); Ku = coeficiente de conducdo de umidade(m?/s); | =
comprimento da superficie(m); 7 = tempo de secagem(s); T = temperatura do material
(°C); y = altura da camada (m); Ho= umidade inicial do material(kg/kg); Hs = umidade
inicial da superficie do material(kg/kg).

2 k‘,[ﬂ 0

ik ‘R (0)d0-2[H,~H (0)]

nrw (2)
Equacao 2: define A fonte Tamayo et al. (2017)

& = angulo de inclinagio da superficie.

a5 2| H,-H,(0) |-sin(nr) _2(H,-H,)

2,2
nmw ni 3)
Equagao 3: define B fonte Tamayo et al. (2017)
5 | | nm
R (7)== I (y7)-sin| — v jf -sin| —y |dy
' /
4)
Equacdo 4: define Rn fonte Tamayo et al. (2017)
0 /
"" 2 nrw nrw
R(y,z') = IR (y,7)-sin| —y |dy |-sin| —y
=l l /
(5)

Equagao 5: define R fonte Tamayo et al. (2017)

O modelo teve seus resultados validados utilizando dados de umidade de testes realizados
pela empresa com uma leira no verdo sem utilizar revolvimento da leira. Os dados
adquiridos pela empresa foram utilizados para calcular a perda de umidade por segundo. A
partir desta informacao, o modelo gerado calculou a perda de umidade por dia em uma leira
de caracteristicas similares, considerando um dia como 12 horas de exposi¢do ao sol,
conforme descrito em Tamayo et al. (2017). Coeficientes para condigdes diferentes das

testadas foram calculados de forma a manter as taxas de secagem proporcionais.



Os cendrios anteriormente definidos fornecem as caracteristicas ambientais em um
processo de secamento ao ar livre, entretanto, como forma de acelerar a secagem assim
como evitar a reumidificacdo das leiras devido a chuva, sugere-se utilizar uma estufa. As
temperaturas no interior da estufa nos diferentes cendrios foram calculadas conforme as
equacdes de Reisser Junior et al. (2003) para estufas sem telas, equagdo 6. As equagdes
foram escolhidas por usarem como base os dados climaticos de Eldorado do Sul, cidade

com clima similar a Lavras do Sul.
ST=0981T+1,411

Equagdo 6: temperatura média diurna de uma estufa sem telas com base na temperatura

externa.
T = temperatura ambiente (°C).

Os tempos de secagem apresentaram significativas variagdes dependendo das condi¢des de
secagem, tanto com relagdo as temperaturas de secagem quanto com relacdo a frequéncia
de revolvimento das leiras, conforme apresentado na figura 5. Nota-se expressiva mudanca
nos tempos de secagem ao realizar um revolvimento das leiras por dia havendo uma
reducdo de 40% quando comparado a uma leira estatica, e ao realizar um revolvimento por
turno ha uma redugdo de 70% quando comparado a uma leira estatica, e ao realizar um
revolvimento por hora ha uma redu¢do de 77% quando comparado a uma leira estatica.
Importante frisar que os tempos de secagem ao ar livre sdo potencialmente subestimados
uma vez que a probabilidade de reumidificacdo ¢ alta, em especial em épocas mais timidas

como o inverno, e este parametro nao foi considerado no modelo.
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Figura 5. Grafico de tempos de secagem em condigdes diferentes de secagem.

4.4. Custos do processo

Os custos do processo foram divididos quanto a variabilidade em custo variavel e em custo
fixo, ndo sendo identificados custos semi-variaveis ou semi-fixos. Ja com rela¢do a
facilidade de atribui¢do, todos os custos fornecidos pela empresa se caracterizaram como
diretos, ndo sendo identificado custos indiretos. O trabalho utilizou como grau de medida
a tonelada de minério por ser a métrica usual da industria de minerag¢ao, umidade inicial do
processo de 17%, umidade de saida de 5% e custos, todos pardmetros fornecidos pela

empresa, para realizar o célculo.

O revolvimento do minério representa ndo s6 um dos principais fatores que afetam a
eficiéncia do sistema de secagem, mas também o seu principal custo variavel. A frequéncia
de revolvimento das leiras mostrou possuir significativa influéncia no custo varidvel
conforme apresentado na Tabela 3, assim como o tempo de secagem associado aos cenarios

com os custos de secagem quase dobrando entre o cenario 1 e 2. Para efeito de calculo foi



utilizado dleo diesel a R$ 5,85/1. Vale destacar que os custos variaveis para revolvimento
1 vez por hora sdo significativamente maiores que os de revolvimento uma vez por turno

porém sem haver uma reducao proporcional de tempo de secagem.

Custo Variavel por Tonelada de Minério
| | Ceniriol | Cenirio2 | Cenirio3 |

IEU G RS 0,00 RS 0,00 RS 0,00
Ar livre

Estatico

1 vez p?r hora RS 0,56 RS 1,02 R$ 0,72
Ar livre

1 vez por hora RS 0,54 RS 0,94 R$0,68

Estufa sem tela

1 vez por turno RS 0,37 RS 0,68 RS 0,48
Ar livre

1 vez por turno

N PP Gl RS 0,13 RS 0,23 RS 0,16
Ar livre

1 vez por dia
Estufa sem tela
Tabela 3: Custos variaveis dos cenarios

RS 0,12 RS 0,21 R$ 0,15

Os diferentes tempos de secagem requerem numeros de estufas diferentes para manter as
leiras em estoque e atingir a producao anual de minério esperada. Para calculo do nimero
de estufas necessarias foram utilizadas leiras de 2500 toneladas com ROM, run-of-mine,
produto da mina que entra no processo de beneficiamento, didrio de 1002 toneladas e
estufas com dimensdes de 10 metros de largura por 100 de comprimento. Conforme
demonstrado na Tabela 4 ¢ possivel perceber que frequéncias inferiores a 1 vez por turno
resultam em um aumento significativo da quantidade de estufas necessarias e a secagem

estatica utiliza um nimero proibitivo de leiras para o espago disponivel para secagem.



Estufas

Estatico
Ar livre 5 0

.
.
.

Tabela 4: Quantidades de estufas necessarias para cada cenario

_ Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

0

32

11

20

Os custos fixos do processo foram calculados utilizando o custo por tonelada dos salarios

de funcionarios que diretamente trabalham no processo, dado fornecido pela empresa,

depreciagdo de equipamentos, pa carregadeira e caminhao com cacamba, assumindo 18

anos de utilizagdo e estufas com 18 anos de vida util. Os custos fixos apresentaram variagao

somente com relagdo com a quantidade de estufas utilizadas no processo, conforme

demonstrado na Tabela 5, com a secagem estatica em estufas apresentando os piores

resultados.



Ar livre RS 2,05
RS 4,10
RS 2,05
RS 2,60
RS 2,05
RS 2,76
RS 2,05

Ar livre
RS$ 3,31

Tabela 5: Custos fixos dos cenarios

Custo Fixo por Tonelada de Minério

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

RS 2,05
R$ 5,51
RS 2,05
RS 2,92
RS 2,05
RS 3,15
RS 2,05

RS 4,17

RS 2,05
RS 4,57
RS 2,05
R$ 2,7603
RS 2,05
RS 2,92
RS 2,05

RS 3,62

O custeio por absor¢do ideal ¢ calculado com os custos varidveis acrescidos dos custos

fixos, sem haver a inclusdo de perdas normais ou anormais. Os custos ideais do processo

seguem conforme a Tabela 6.

Custo Ideal por Tonelada de Minério

Estatico
Ar livre el
Estatico
Estufa sem tela 545 (0
1 vez por hora
1 vez por hora
) A / por turno RS 2,43
Ar livre
1 vez por turno
Estufa sem tela LHRISH
1 vez por dia
1 vez por dia RS 3.43
Estufa sem tela i
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RS 2,05
RS$ 5,51
R$ 3,08
RS 3,86
RS 2,73
R$ 3,78
RS 2,28

R$ 4,38

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

RS 2,05
RS 4,57
RS 2,78
RS 3,44
RS 2,54
RS 3,06
RS 2,21

R$ 3,78



As leiras estaticas ao ar livre possuem os menores custos, entretanto, ndo sendo
significativamente mais baratas que em leiras revolvidas 1 vez por dia, porém havendo
grande diferenga nos tempos de secagem. Enquanto os custos associados a frequéncia de
revolvimento do minério s@o significativos, o impacto do tempo de secagem e necessidade
de maior nimero de estufas para comportar as leiras acaba por ser mais significativo. O
revolvimento do minério 1 vez por turno em estufas representa o melhor custo-beneficio,
R$ 3,12, R$ 3,78 ¢ RS 3,06 para os cenarios 1, 2 e 3 respectivamente, por possuir os
menores custos de secagem dentre as estufas e ndo apresentar probabilidade de
reumidifica¢do, que ndo foi considerada no modelo, resultando em melhor capacidade de
programar a produgdo. Os piores resultados obtidos foram em uma secagem estatica em
uma estufa sem tela, obtendo R$ 4,10, R$ 5,51 ¢ R$ 4,57 nos cenarios 1, 2 e 3

respectivamente.

4.5.Comparacao com Processos Tradicionais

Secadores naturais apresentam como vantagens baixas ou nenhuma emissiao de gases de
efeito estufa quando comparadas a métodos de secagem tradicionais na industria como
secadores rotatorios ou secadores rapidos, também conhecidos como secadores tubular de
ar de arraste. Enquanto estes tém potencial de serem utilizados de forma nio poluente, os
custos energéticos para aquecimento do ar a temperaturas entre 500°C e 800°C tornam sua
utilizacao proibitiva sem a queima de combustiveis. A escolha, portanto, do combustivel
define seu custo varidvel, apresentados na tabela 7 conforme dados fornecidos pela

empresa.

Custo Variavel (RS/ton produto final)
Biomassa 40% BPF (2,90 | Carvao 32% cinzas
N (3,29 R B !
N E9RI) | eore s e | et | oot g
54,62 20,81 47,64 6,27
Secador rapido 38,74 14,76 33,79 4,45

Tabela 7: Custos Varidveis para secadores utilizando diferentes combustiveis. Dados

fornecidos pela empresa

Os custos variaveis destes secadores apresentam uma escala diferente de preco quando
comparadas a secadores naturais. Os custos por metro ciibico de gas natural j4 incluem os
custos de aquisi¢do de equipamentos, havendo diminui¢do do custo apos 10 a 15 anos, ndo

sendo fornecidos os dados de custo sem a aquisi¢do de equipamentos.



Custo por Absorcado Ideal (R$/ton produto final)

H 0,
Secador GN Bloma_ssa ke BPF Carvao 32% cinzas
umidade
56,34 24,60 49,95 11,54
Secador rapido 40,70 18,79 36,33 9,95

Tabela 8: Custos por absorc¢do ideal para secadores utilizando diferentes combustiveis.

Dados fornecidos pela empresa

Os custos por absor¢do ideal dos secadores tradicionais apresentados na tabela 8
demonstram que mesmo no cendario 2 ao utilizar secagem sem revolvimento do minério,
dentre os testes o que apresentou os custos mais elevados, a secagem natural resultaria em
custos significativamente menores. O carvao, op¢ao mais poluente, possui 0s Unicos custos
comparaveis aos de um secador natural, entretanto quando inclusos os custos de operagao,
manuten¢do, energia elétrica e equipamentos resulta em um custo 80,63% maior por
tonelada que o pior resultado adquirido em um secador natural, R$ 5,51 por tonelada

adquirido no cendrio 2 estatico em uma estufa sem tela.

5. Conclusoes

O artigo abordou a utilizagdo de secadores solares em uma minerag¢ao de rochas fosfaticas
avaliando seus custos e viabilidade econdmica. A pesquisa bibliografica realizada
encontrou poucos exemplos de secadores solares sendo utilizados na mineragdo, porém
sendo encontrados diversos exemplos na agricultura que poderiam ser adaptados conforme
as necessidades do material a ser secado. A partir de dados climaticos foram criados
cendrios para representar as diferentes estagcdes do ano. Com base nos dados dos cenarios
criados e testes realizados pela empresa foram utilizados modelos matematicos para
estimar os tempos de secagem em diferentes condigdes climéticas, formas de secagem e
frequéncias de revolvimento das leiras. Os tempos de secagem foram entdo utilizados para
calcular os custos variaveis e fixos dos processos de secagem natural, assim como seus
custos por absorcao ideal. Estes, foram entdo comparados com métodos de secagem
tradicionais na industria, como secadores rotatorios e secadores rapidos, com diferentes
tipos de combustiveis concluindo-se que o uso da secagem natural ¢ viavel para a
mineragdo, representando uma oportunidade pouco utilizada ainda pela industria e de alto

potencial.




Secadores naturais apresentam significativa oportunidade economica para mineradoras de
pequeno e médio porte ao reduzir significativamente os custos associados ao processo de
secagem, uma das principais operagdes do processo de beneficiamento. Com relacao ao
objetivo especifico do trabalho foram identificadas como vantagens os secadores naturais
apresentam: (i) capacidade de escalonamento menos custosa que secadores tradicionais ao
utilizar estufas de producdo barata e de capacidade técnica de constru¢do de ampla
disponibilidade; (i1) emissdes nulas ou baixissimas dependendo da forma ou quantidade de
revolvimentos do minério; (iii) os custos de operagdo utilizando carvdo, a opcdo mais
poluente, sdo 80,63% maior por tonelada do que o pior resultado obtido com um secador
natural, R$ 5,51 por tonelada adquirido no cenario 2 estatico em uma estufa sem tela. Ja
como desvantagens os secadores naturais possuem: (i) necessidade de programacdo da
producdo com semanas de antecedéncia; (ii) necessidade de utilizag¢do de area proporcional
ao tamanho da produgdo, criando potencial problema ambiental dependendo do tamanho

da mineragao.

Os secadores naturais apresentam vantagens extremamente significativas para mineradoras
em um mercado cada vez mais consciente com os impactos ambientais, sendo uma
alternativa pouco explorada para a industria demonstrado pela baixa disponibilidade de
estudos de casos ou pesquisas realizadas sobre o assunto aplicadas a mineracdo. Como
oportunidades de estudos futuros recomenda-se a analise de custos para diferentes tipos de
minérios em zonas do pais mais proprias para o uso de secadores solares, a analise de
tempos de atravessamento para o minério em mineradoras de larga escala, tempos de
secagem utilizando secadores solares de melhor eficiéncia que os utilizados neste estudo e

a avaliacao da diminui¢do de emissoes ao utilizar secadores naturais.
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