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RESUMO - O estudo analisou a influéncia da temperatura e velocidade do ar de
secagem e da espessura do leito na desumidifica¢do de minério de ferro do tipo
sinter e pellet feed. Os ensaios foram conduzidos em um tunel de vento sob diversas
combinagoes de condicoes operacionais. Os resultados indicaram que a espessura
do leito foi o parametro de maior impacto, enquanto a temperatura e a velocidade
do ar se apresentaram como efeitos secundarios. Constatou-se que, até cerca de
8 %, o mecanismo de secagem ocorreu a taxa constante, sendo, portanto,
fortemente dependente da taxa de migrac¢do interna da umidade. Ndo houve
diferenga significativa no comportamento da secagem a taxa constante para os dois
tipos de minério, todavia, a taxa decrescente, o pellet feed demonstrou uma difusdo
interna mais lenta.

Palavras-chave: Secagem; Minério de ferro; Sinter feed; Pellet feed, Transferéncia
de calor e massa.

ABSTRACT — The study analyzed the influence of drying air temperature, air
velocity, and bed thickness on the dehumidification of sinter and pellet feed iron
ore. The experiments were conducted in a wind tunnel under various combinations
of operating conditions. The results indicated that bed thickness was the parameter
with the greatest impact, while air temperature and velocity had secondary effects.
It was found that, up to approximately 8% moisture, the drying mechanism
occurred under a constant rate, being strongly dependent on the internal moisture
migration rate. No significant difference was observed in the constant rate drying
period between the two types of ore; however, during the falling rate period, the
pellet feed iron ore exhibited slower internal diffusion.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa posicdo de destaque entre os maiores produtores e exportadores de
minério de ferro do mundo, movimentando, conforme a Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios (ANTAQ), cerca de 330,1 milhdes de toneladas em 2013, das quais
aproximadamente 50 % foram destinadas ao mercado chinés. O escoamento desse produto
ocorre, predominantemente, por meio de instalagdes portudrias especializadas pertencentes as
grandes mineradoras, com destaque para a Vale S.A., responsavel por 64,4 % das exportagdes
realizadas a partir dos Terminais de Uso Privado (TUP) de Ponta da Madeira e CVRD Tubarao,
seguida pelo Porto de Itaguai (15,7 %) e pelo TUP MBR (12,3 %). Para manter a
competitividade e a sustentabilidade economica do setor, as mineradoras buscam reduzir o
custo unitario do frete por tonelada transportada, investindo em embarcagdes mais eficientes,
tanto em velocidade quanto em capacidade de carga, promovendo, assim, ganhos logisticos e
economia de escala (ANTAQ, 2014).

Entretanto, a adocdo de embarcacdes de grande porte enfrenta restricdes estruturais em
determinados portos brasileiros, o que desloca a atengdo para outro aspecto operacional
relevante: o elevado teor de umidade do minério de ferro, geralmente em torno de 10 %. Essa
caracteristica representa um desafio significativo, pois interfere diretamente nas propriedades
de manuseio, transporte e seguranca do produto. Em condigdes portuarias, o minério ¢
usualmente estocado a céu aberto em pilhas com até 20 metros de altura, estando sujeito a agao
direta das chuvas e a alta umidade relativa do ar das regides litoraneas, fatores que afetam os
fendmenos de transferéncia de calor e massa e, consequentemente, o processo natural de
evaporacdo da 4dgua presente no material (MORAES JR., 1995; FOUST et al., 1982;
GEANKOPLIS, 2003).

O transporte de minério contendo elevados teores de umidade implica ndo apenas em
perda de capacidade util de carga, devido ao volume ocupado por agua — substancia sem valor
comercial —, mas também em riscos operacionais durante a navegacao. A presenca de umidade
pode causar instabilidades mecéanicas e oscilagdes na embarcacdo em decorréncia da
movimentagdo de massa fluida, podendo, em situagdes extremas, comprometer a seguranca do
transporte maritimo (ANTAQ, 2014; MCCABE, SMITH e HARRIOTT, 2005). Além disso, o

excesso de agua no minério dificulta o controle dos parametros de secagem e armazenamento,
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interferindo nas etapas subsequentes do beneficiamento e no consumo energético dos processos
industriais (MUJUMDAR, 2007).

Nesse contexto, a compreensao dos fenomenos de secagem e desumidificagdo se torna
fundamental. Segundo Geankoplis (2003) e McCabe, Smith e Harriott (2005), a transferéncia
simultanea de calor e massa em sé6lidos umidos envolve regimes distintos de secagem, variando
conforme a estrutura do leito, a umidade do ar ¢ as condigdes de escoamento. Em materiais
granulares como o minério de ferro, a remog¢do de umidade ocorre predominantemente por
mecanismos convectivos e capilares (FOUST et al., 1982; MORAES JR., 1995). Estudos
recentes utilizando modelagem numérica e simulagdes CFD (Computational Fluid Dynamics)
reforcam a importancia da andlise termo-hidrodindmica desses processos, especialmente no
comportamento de particulas individuais e leitos porosos sob fluxo de ar quente
(TSUKERMAN; DUCHESNE; HODOUIN, 2007; LJUNG et al, 2011; LJUNG;
LUNDSTROM; TANO, 2011).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar experimentalmente os fendmenos de
transferéncia de calor ¢ massa envolvidos no processo de remogao de umidade de amostras de
minério de ferro do tipo sinter e pellet feed. O estudo buscou analisar a influéncia das variaveis
altura do leito, velocidade e temperatura do ar de secagem sobre a taxa de desumidificagdo do

minério, a partir de uma umidade inicial pré-estabelecida.

2. MATERIAIS E METODOS

A unidade experimental utilizada neste estudo (Figura 1) esta instalada no Laboratorio
de Operagoes Unitarias da Universidade Santa Cecilia (UNISANTA).

Conforme apresentado na Figura 1, a unidade experimental é composta de um tinel de
secdo quadrada em acrilico transparente. Um ventilador do tipo Sirocco promove a sucgdo de
ar para o tunel, possibilitando que este passe por um sistema de reducao de umidade e por outro
de aquecimento elétrico. A jusante do duto, hd& um suporte lateral para acomodar
centralizadamente as bandejas contendo as amostras de minério. Um conjunto de 2
termOmetros, para leitura das temperaturas de bulbo seco e de bulbo imido, fornece os dados
necessarios para a determinacdo da umidade relativa e da umidade absoluta do ar através de

carta psicrométrica apropriada.
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Figura 1: Vista frontal da unidade para estudo da desumidifica¢do de solidos na condigdo
estatica. 1) Bandeja com amostra; 2) Medidores de Temperatura de bulbo seco e bulbo umido
do ar, 3) Aquecedor, 4) Desumidificador de ar, 5) Ar-condicionado; 6) Entrada de ar (duto de
sucgdo),; 7) Painel de controle; 8) Duto para retirada de agua; 9) Umidificador; 10) saida de
ar.

As bandejas para acomodar o minério foram projetadas considerando a maior particula
do material encontrado na amostra de sinter feed, que foi de, aproximadamente, 15 mm. Desta
forma, optou-se por bandejas de 15, 30, 45 e 60 mm de profundidade. As extremidades na

forma V foram empregadas para fins aerodinamicos (Figura 2).

Figura 2: Bandejas utilizadas no tunel de vento para o processo de desumidifica¢do de minério
de ferro. Espessuras: a) 60 mm,; b) 45 mm, c) 30 mm, d) 15 mm.
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O minério de ferro utilizado para os ensaios foi previamente selecionado e condicionado
em uma estufa a 120 °C por pelo menos 24 h antes dos testes para assegurar que estivesse livre
de umidade. Para realizagdo dos ensaios, parte do minério foi retirado e pesado, sendo entdo
resfriado naturalmente até temperatura ambiente. A umidade inicial adotada nos ensaios foi de

10 % (base tmida) e foi provocada, artificialmente, a partir da adi¢do de determinada
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quantidade de 4dgua destilada no minério até completa homogeneizagdo da mistura, visando
minimizar a ocorréncia de dgua livre no recipiente. A Equagdo 1 apresenta o célculo utilizado

na preparacao das amostras.

. M
m: = —  Mrindri
agua (100 _ Ud) minerio
Em que:
Mygua ¢ a massa de dgua a ser adicionada na amostra (g)
Mypninério ¢ a massa de minério (g)
Ug ¢ a umidade desejada no minério (%)

Utilizando-se de um distribuidor em acrilico, o minério imido foi completamente
espalhado sobre a bandeja, sendo o material excedente retirado através de um raspador. Antes
de iniciar o ensaio, as bordas da bandeja foram completamente limpas e a temperatura e a
velocidade do ar foram ajustadas através de leituras de bulbo seco e bulbo imido e da utiliza¢ao
de um anemoOmetro. No caso especifico dos ensaios com pellet feed, o leito de minério foi
recoberto com uma fina gaze para mitigar a perda de material por arraste.

Uma vez preparada a bandeja, obteve-se a massa inicial do conjunto bandeja-minério
numa balanga Gehata BK5000 com precisao de 0,01 g. Quando da inser¢ao da bandeja no tinel
de secagem, acionou-se o crondmetro e deu-se inicio ao processo. Os intervalos de tempo para
coleta de amostra foram estipulados em 5 minutos ou mais, tendo como base a taxa de variagao
do decaimento da massa. A cada medicdo de massa, realizou-se, também, a leitura das
temperaturas com a precaugdao de manter o par bulbo seco/bulbo imido dentro da faixa de
umidade do ar.

A influéncia da velocidade e temperatura do ar de secagem e da profundidade do leito
de material na taxa de secagem do minério foi estudada a partir de um planejamento fatorial
completo para cada tipo de minério, conforme descrito na Tabela 1. O objetivo foi avaliar quais
os fatores de maior relevancia na taxa de desumidificagao do material, bem como identificar o
teor de umidade critica. Os critérios de escolha dos niveis para temperatura e velocidade do ar
tomaram como base as limitacdes do aparato. Cada ensaio foi realizado pelo menos com 3

repeticoes, totalizando 32 ensaios genuinos para cada tipo de minério e um total de 192 corridas.
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Tabela 1: Planejamento Experimental do presente estudo.

Fatores Niveis
Temperatura do ar (°C) 35 40 45
Velocidade do ar (m/s) 6
Profundidade do leito (mm) A (15) B (30) C (45 D (60)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados coletados durante a pesquisa foram obtidas as curvas de secagem do

minério de ferro do tipo Sinter Feed (Figura 3) e do tipo Pellet Feed (Figura 4).

Figura 3: Resultados Experimentais da desumidificac¢do de sinter feed de minério de ferro. As

legendas A, B, C e D representam a profundidade das bandejas, os numeros 35, 40 e 45 a

temperatura do ar de secagem e o 5 e 6 a velocidade do ar de secagem.
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A partir do exposto na Figura 3, foi observado que o teor de umidade critico se

apresentou quando o minério atingiu aproximadamente 8 %. Portanto, ha indicios de que entre

10 e 8 % de umidade a evaporagdo superficial foi predominante, ou seja, que a secagem ocorreu
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independentemente das condi¢des internas do material, semelhante ao processo convencional
de evaporacao superficial de uma massa de liquido livre. A vista disso, a agua retirada da
superficie foi, nessa fase, continuamente substituida pelo liquido que migrou por capilaridade
do interior do material, mantendo constante a taxa de remog¢ao de umidade. Apos o ponto
critico, a taxa de desumidificagdo diminuiu gradualmente, evidenciando uma limitagdo por
difusdo interna da umidade dentro das particulas e pelos gradientes de temperatura no interior
do leito. Também foi possivel observar que os ensaios com temperaturas mais elevadas
(representados pelos simbolos “+” e “0”) geralmente exibiram taxas de secagem superiores em
toda faixa de umidade, demonstrando que o gradiente térmico entre o ar € o material a ser seco

intensificou o fluxo de calor sensivel e, consequentemente, o transporte de massa.

Figura 4: Resultados Experimentais da desumidifica¢do de pellet feed de minério de ferro. As
legendas A, B, C e D representam a profundidade das bandejas, os numeros 35, 40 e 45 a
temperatura do ar de secagem e o 5 e 6 a velocidade do ar de secagem.
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A diferenca entre as temperaturas foi marcante, sobretudo na fase inicial de taxa
constante, em que o ar quente promove rapida remocao da dgua superficial. J& do ponto de vista

da velocidade do ar, esta promoveu um aumento modesto da taxa de secagem quando o sistema
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foi operado com maior velocidade. Tal fato pode indicar que a resisténcia externa ao transporte
de massa foi pequena em relacdo a resisténcia difusiva interna imposta principalmente pela
espessura do leito.

Para os ensaios com pellet feed observou-se, novamente, que a umidade critica se
manifestou proxima de 8 % (Figura 4). Por outro lado, observou-se que, neste caso, a inclina¢ao
da reta que caracteriza a fase a taxa decrescente foi mais suave em relacdo ao sinter feed. Tal
fato indica que a perda de agua livre ocorreu rapidamente, mas a difusdo interna foi mais lenta
devido a compactag¢ao e menor permeabilidade do leito. Também foi observado maior dispersao
dos pontos experimentais para o pellet feed o que pode ser associado & menor granulometria
das particulas que as confere maior mobilidade e uma tendéncia a formagdo de micro

aglomerados que afetam a homogeneidade da camada durante o ensaio.
5. CONCLUSAO

A partir do exposto, pdde se concluir que a desumidificacdo de amostras de minério de
ferro dos tipos sinter feed e pellet feed ¢ fortemente influenciada pela espessura do leito,
parametro que se mostrou o principal fator limitante da taxa de secagem. A temperatura do ar
exerceu efeito secundario, acelerando a remog¢ao de umidade superficial, enquanto a velocidade
do ar apresentou influéncia marginal, indicando que o processo ocorreu predominantemente
sob controle difusivo interno. Verificou-se que a umidade critica se apresentou por volta de
8 %, ponto a partir do qual a taxa de secagem se tornou decrescente devido a resisténcia interna
a transferéncia de massa. Apesar das diferengas granulométricas entre os dois materiais, ambos
apresentaram comportamento semelhante, com leve dispersdao maior no pellet feed em fungao

de sua menor permeabilidade.
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