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RESUMO

A indGstria extrativa de mineracdo é muitas vezes considerada de baixa tecnologia e baixa
inovacdo. Isto se deve ao indicador convencional na literatura de inovagdo, que define se uma
indUstria é de alta, média ou baixa tecnologia por meio da intensidade de despesas em P&D
expressas em percentagem de volume de negocios (Upstil, & Hall, 2006). Nesse contexto, o
objetivo dessa pesquisa é analisar a evolucdo das inovacGes ambientais na industria extrativa de
minério de ferro para reduzir os impactos ambientais significativos responsaveis por grandes
acidentes. Para tanto, foi realizada uma pesquisa qualitativa exploratéria, cuja abordagem
metodoldgica utilizada para a pesquisa de campo foi o0 estudo de caso Unico realizado em duas
unidades de analise da maior mineradora brasileira, que constituiu a amostra teorica sobre a qual
os dados da pesquisa foram coletados. Dessa forma, o estudo de caso comparativo dessas unidades
possibilitou a compreensdo da evolucdo das inovagdes ambientais do setor, por meio da avalicdo
de uma planta mais antiga, que sofreu varias inovagdes incrementais, e de outra que foi inaugurada
recentemente com tecnologias ambientais de ponta. Os investimentos em inovagao possibilitaram
uma operacdo de maior eficiéncia e menor impacto ambiental ao longo das Ultimas décadas. O
sistema de reaproveitamento de minério permitiu reprocessar mais 5,2 milhdes de toneladas de
minério ultrafino depositado nas barragens, que, sem esta tecnologia, seria desperdi¢ado. Por outro
lado, 0 armazenamento de rejeitos em barragens € um dos fatores responsaveis pelos grandes
acidentes ambientais do setor. A planta S11D, com a extracdo a seco, ndo ha lavagem do minério
e, portanto, ndo ha barragens de rejeito, o que possibilitou a reducéo de impacto, somado a retirada
dos caminhdes fora de estrada e outras tecnologias ambientais.

Palavras chave: Inovagdo Tecnoldgica Ambiental. Industria Extrativa. Empresas Potencialmente
Poluidoras



1. INTRODUCAO

A extracdo de recursos naturais criou legados de impactos sociais e ambientais de longo prazo em
muitas partes do mundo. Na industria de mineragédo, os impactos ambientais associados ao uso da
agua e energia estdo entre os mais importantes, levando a um grande desafio ambiental e
necessitando de uma selecdo adequada das tecnologias disponiveis (de Faria et al., 2009). Pelas
operacdes terem um tempo de vida finito, a mineracdo ndo é uma atividade sustentavel e a
dependéncia dos recursos ndo-renovaveis ndo pode continuar indefinidamente (Sterman et al,
2012). Uma boa gestdo das atividades mineradoras podera contribuir com descobertas tecnoldgicas
necessarias para melhorar os processos deste setor. Ressalta-se que dentre as atividades, a fase de
operacdes é a mais impactante tanto ambientalmente quanto socialmente, exigindo um processo
rigoroso e sistematico de identificagdo de problemas e oportunidades em cada fase (Tuazon et al,
2012). Desta forma, o desenvolvimento de tecnologias proporcionard o uso efetivo dos recursos
naturais.

A inovacdo tecnoldgica na industria de minérios contribui em cada etapa, desde a exploracéao
mineral, extracdo, processamento, abrangendo as questdes ambientais relacionadas a producédo. A
etapa da exploracdo a cada ano requer uma tecnologia mais sofisticada, em razdo da maioria dos
depdsitos superficiais ja terem sido explorados e, portanto, sdo necessarias técnicas que devem ser
adaptadas a diferentes terrenos geoldgicos e cobertura profunda. Dessa forma, cada vez mais sao
necessarios equipamentos sensiveis e técnicas inovadoras (Upstill, & Hall, 2006).

A indUstria extrativa de mineracdo é muitas vezes considerada de baixa tecnologia e baixa
inovacédo. Isto se deve ao indicador convencional na literatura de inovacdo, que define se uma
indUstria é de alta, média ou baixa tecnologia por meio da intensidade de despesas em P&D
expressas em percentagem de volume de negdécios (Upstil, & Hall, 2006). Pavitt (1984) reconheceu
que a inovacdo dos processos varia conforme o segmento da industria e, a industria extrativa de
minérios por ser de grande escala, possui suas proprias caracteristicas.

Nesse contexto, 0 objetivo dessa pesquisa é analisar a evolucdo das inovacdes ambientais utilizadas
em industrias extrativas de minério para reduzir os impactos ambientais significativos responsaveis
por grandes acidentes. Para tanto, foi realizada uma pesquisa qualitativa exploratoria, cuja
abordagem metodoldgica utilizada para a pesquisa de campo foi 0 estudo de caso Unico realizado
em duas unidades de analise da maior mineradora brasileira, Vale. Dessa forma, o estudo de caso
comparativo possibilitou a compreensdo da evolugédo das inovagdes ambientais do setor, por meio
da avalicdo de uma planta mais antiga, que sofreu varias inovac6es incrementais, e de outra que foi
inaugurada recentemente com tecnologias ambientais de ponta. Os investimentos em inovacao,
possibilitou uma operacdo de maior eficiéncia e menor impacto ambiental ao longo das Gltimas
décadas. O sistema de reaproveitamento de minério ja permitiu reprocessar mais 5,2 milhdes de
toneladas de minério ultrafino depositado nas barragens, que, sem esta tecnologia, seria
desperdicado (VALE, 2017). Por outro lado, 0 armazenamento de rejeitos em barragens € um dos
fatores responsaveis pelos grandes acidentes ambientais do setor.



2.1. INOVACAO SUSTENTAVEL NAS INDUSTRIAS EXTRATIVAS DE MINERIO

O estudo realizado por Ford et al. (2014) aponta a necessidade de uma estrutura de inovagéo
consistente que deve ir além do cumprimento das regulamentacBes ambientais, incentivando a
indUstria extrativa de minerais a desenvolver novos processos e tecnologias, assim como a difusdo
das melhorias de desempenho.

A importancia de minimizar e gerir poluentes na industria extrativa levou ao surgimento de uma
série de inovacdes tecnoldgicas, cada uma das quais é altamente eficiente na reducao dos residuos
liberados de fontes pontuais (Christie et al., 1999).

A inovacdo na industria extrativa internacional desenvolveu-se de forma mais homogénea do que
no Brasil, por meio de uma transicdo paulatina entre 0s métodos manuais, semimecanizados e
mecanizados de lavra. Na Suécia e Finlandia foram registrados grandes avangos no planejamento
de lavra em larga escala, de equipamentos de perfuracdo, carregamento e transporte em subsolo e
de automacdo. Atualmente estas tecnologias dominam as operacdes e 0S equipamentos que
integram as principais atividades de lavra, incluindo as operacbes de limpeza, preparacao,
perfuracdo, detonacdo, escavacdo, carregamento e transporte de minério. As grandes minas a céu
aberto e ate mesmo minas de porte médio, nos USA, Australia e Canadd, caracterizam-se por uma
intensa utilizacdo de equipamentos de grande porte para as operacdes de carregamento e transporte,
perfuracdo com furos de didmetros grandes, explosivos do tipo blend bombeados, utilizacdo de
GPS,gerenciamento on-line das operacdes de lavra e pouca méo-de-obra. Equipamentos de grande
porte foram adotados em céu aberto provocando os seguintes efeitos: reducdo da quantidade de
caminhdes, diminui¢do da méo-de-obra, aumento da producéo e produtividade, acompanhado de
uma significativa reducdo de custos, tornando esses paises mais competitivos no mercado
internacional (Koppe, 2007).

No Brasil, devido a falta de tecnologia nas operacdes das empresas, grande quantidade de matéria-
prima é perdida na cadeia produtiva, sendo que na fase de extracdo é de 30% em média. Este tipo
de cenario resulta em perdas econdmicas significativas, de recursos naturais e de impacto ambiental
irreversiveis. Durante a fase de processamento, além da perda de matéria-prima ha a liberacéo do
po fino dos cortes e serracdo de pedra. Este po € descartado, juntamente com a agua utilizada nesses
processos, formando um crescente volume de lama nos locais de trabalho (Silvestre; Neto, 2014).
De acordo com Ribeiro et al. (2005), esta lama € muitas vezes descartada diretamente no meio
natural sem qualquer tratamento. Uma vez que a agua se evapora, a poeira seca se espalha,
contaminando o ar, as correntes de agua e os lagos, levando-se em conta que a descarga de agua
das minas é um problema recorrente em alguns sistemas de mineracdo (Cote et al., 2007; Franks
et al., 2010).

Em relagdo ao tratamento de &guas residuais na inddstria extrativa de minérios, uma série de
avancos tecnologicos de tratamento de aguas residuais surgiram com o proposito de combater o
problema de poluigdo da &gua que as operagdes de mineragdo enfrentam, como a contaminacéao de
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metais pesados, particularmente o cobre, o cadmio-chumbo e o arsénico, provenientes dos
processos de mineracdo. As cargas aumentam para niveis toxicos quando a agua entra em contato
com a rocha exposta e escavada e esses metais sdo lixiviados e transportados para lagos, rios e
riachos. Nos ultimos anos as tecnologias desenvolvidas contribuiram para mitigar mais
eficazmente esses problemas de poluicdo da &gua, dentre os quais destacam-se: métodos
eletroquimicos; plasmotecnologias; filtragem de membranas; evaporacdo e cristalizacao; processos
de biodegradacéo e; precipitadores quimicos (Gavin, 1999).

Estatisticas de produtividade mostram que a taxa de inovacdo das empresas extrativas minerais
pode ser comparada com a de fabricagdo em geral nos ultimos 50 anos. A diferenca significativa
destaca-se na alta tecnologia que nos ultimos doze anos contribuiram para 0 aumento de
produtividade de 9,5% ao ano, contrastando com as taxas de fabricacdo e de mineracdo (Bartos,
2007). A industria extrativa de minerais adota novas tecnologias e inovacdes, desenvolvidas por
terceiros, para uso em suas proprias operacdes (Hood, 2004) e grande parte dos avancgos atuais de
produtividade originou-se fora do setor. As industrias extrativas utilizam-se de novas tecnologias
pelo fato de minimizar os custos e riscos associados ao processo (Bartos, 2007). Essa melhoria
incremental é uma das caracteristicas das indudstrias de escala intensiva, devido a complexidade
dos sistemas de producéo, os riscos e falhas associadas as mudangas radicais sdo potencialmente
onerosas (Tidd et al, 2008).

Na industria extrativa de minerais, o impulso para a introducéo e difusdo de novas tecnologias e
inovacOes é a melhoria da produtividade por meio da eficiéncia do processo em toda a cadeia de
valor (Garcia et al., 2001). A inovacdo tecnologica também contribui para a reducdo dos custos
unitarios de producdo, como exemplo, por meio da descoberta de corpos de minério de maior
qualidade ou técnicas de extracdo e processamento mais confiaveis e de menor custo. Outro fator
importante sdo os esforcos do setor para desenvolver métodos de producdo, operacdes e
processamento de baixo impacto, produtos mais limpos e mais eficientes (Sweeting, & Clark,
2000).

Para proporcionar o aumento da eficiéncia, a inovacao tecnoldgica no processo de extracdo utiliza
de equipamentos e de técnicas de controle remoto e de automagdo que proporcionam um maior
nivel de seguranca aos funcionarios. Na fase do processamento o foco da inovacao tecnoldgica é a
melhoria da eficiéncia na recuperacdo do minério. Nesta fase, as melhorias incrementais fazem
uma grande diferenca como, por exemplo, a tecnologia de correias transportadoras; a trituracéo e
0 desempenho do forno. Grande parte dos ganhos de produtividades nos ultimos 35 anos pode ser
atribuida as economias de escala associadas a caminhdes de grande porte e escavadeiras (Doggett,
2006).

Em relagdo a inovagdo tecnologica voltada a protecdo ao meio ambiente, as operacdes de minas e
a reabilitacdo de &reas danificadas sdo as que demandam maior precaugdo. A gestdo de minas,
mudangas nos processos com foco na reducdo do desperdicio, da diminui¢do da poeira, do ruido,
da poluicdo do ar e da agua e danos a biodiversidade s&o os principais aspectos de pesquisa e de
inovacdo. Por outro lado, a adogdo de alguns equipamentos ou novos processos pode levar ao
aumento de custos ambientais e sociais na industria de mineracdo (Upstil, & Hall, 2006).



3. METODO DE PESQUISA

A pesquisa se caracteriza como qualitativa e exploratoria, cujo objetivo € analisar a evolucao das
inovacBes ambientais utilizadas em industrias extrativas de minério para reduzir os impactos
ambientais significativos responséveis por grandes acidentes. A abordagem metodoldgica utilizada
para a pesquisa de campo foi o0 estudo de caso unico, com duas unidades de analise, realizado na
maior mineradora brasileira, a empresa Vale, que constituiu a amostra tedrica sobre a qual os dados
da pesquisa foram coletados (Yin, 2015). O estudo de caso busca entender o fenémeno em um
determinado contexto, podendo gerar teorias ou contribuir com modelos teoricos ja existentes
(Eisenhardt, 1989). A construcao dos instrumentos de coleta de dados e analise de evidéncias serdo
orientadas por proposicOes tedricas da literatura, buscando identificar as inovacGes ambientais
utilizadas nas industrias de extracdo de minério para mitigar impactos ambientais significativos
(Yin, 2015).

A escolha da Vale, como amostra tedrica, deve-se ao fato de ser a maior produtora mundial de
minério de ferro e pelotas, matérias primas para a fabricacdo de aco. A participa¢do de mercado
das extratoras e produtoras de minério de ferro no Brasil esté dividida da seguinte maneira: a Vale
é responsavel por mais de 80% da produgdo nacional; a Samarco 6%; a CSN 5%; MMX 2%; e
Usiminas 2% do total da extragéo.

As duas unidades de andlise selecionadas para o estudo de caso e pesquisa foram: o Complexo de
Itabira, no estado de Minas Gerais, composto por sete minas e trés usinas; e as operacdes do
Complexo S11D, localizada no municipio de Canaa dos Carajas no sudeste do Para, composto por
uma mina e uma usina de extracao e processamento de minério.

Para garantir a confiabilidade e a validade e do estudo deve-se usar diversas fontes de evidéncia
(Yin, 2015). Nessa pesquisa foram utilizadas as seguintes fontes: entrevistas semiestruturadas,
observacao ndo participante, registros em arquivos e documentos.

A entrevista semiestruturada, permite um maior entendimento sobre o tema com roteiro de
perguntas previamente definido (Quivy; Campenhoudt, 2008; Flick, 2009). O entrevistado é livre
para falar sobre o assunto, sem perder o foco das questdes propostas (Creswell, 2010). As
entrevistas foram realizadas em julho de 2016, com engenheiros ambientais, com o responsavel
pela comunicacdo corporativa, engenheiros de seguranca do trabalho, engenheiros de minas e
relacdes institucionais da EFVM.

A observacdo ndo participante consiste no levantamento de dados diretamente pelo pesquisador
nas industrias analisadas (Yin, 2015). Por meio da observagédo o pesquisador tem a oportunidade
de obter dados do processo operacional que ndo foram encontrados em documentos e nas
entrevistas (Creswell, 2010). A observacéo foi realizada no Complexo de Tubardo, no percurso da
ferrovia EFVM, de Cariacica a Itabira, e no Complexo de Itabira nas minas de Caué, em processo
de recuperacdo ambiental, Conceicdo | e 11 e Periquito.



Os documentos e registros utilizados como fonte de evidéncias foram os relatérios de
sustentabilidade de 2015 e os relatorios “Memoria da tecnologia de mineracdo em lItabira”,
“Tecnologia ¢ Informagao” e dados no site da empresa sobre as inovagdes ambientais da mina
S11D de Carajas.

A forma de tratamento dos dados sera por meio da triangulacdo que aumenta a validade e
confiabilidade do estudo de caso (Yin, 2015), pois permitir a anélise de um fendmeno por meio de
diversas fontes de evidéncia. Os dados obtidos por meio das entrevistas, observacao, documentos
e registros em arquivos serdo triangulados na analise das informacdes.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA
4.1 O COMPLEXO DE ITABIRA EM MINAS GERAIS

A inauguragéo e exploracdo mineral da Vale data de 1942 em ltabira, Minas Gerais. O primeiro
ciclo, de 1942 a 1972, da extracdo de hematita, minério de alto teor de ferro para o refino de aco,
ndo necessita de nenhum processo de beneficiamento, mas muito for¢ca manual para ser extraida,
com pas, enxadas e picaretas. As pedras furadas com o martelo eram detonadas e os pedacos
maiores quebrados na marreta. O minério era transportado em balaios e carrocas puxadas por
burros para carregar 0s vagoes. Era preciso descarregar o minério em outra cidade, pois a ferrovia
ndo chegava até Itabira. Os primeiros equipamentos de transporte foram utilizados em 1944,
escavadeiras, perfuratrizes e galeotas colocadas em caminh@es de 10 a 15 toneladas. A falta de
tecnologia no primeiro ano de funcionamento, resultou na extracdo de aproximadamente 40 mil
toneladas de minério de ferro, quantidade que hoje é produzida por dia (VALE, 2016).

A mecanizacdo da extracdo do minério de ferro ocorreu em 1951, com a exploracdo de minério em
Dois Corregos e, em 1957, em Conceicdo. Os primeiros britadores e as correias transportadoras
aérea, montadas em suportes de madeira, foram instalados para transportar o minério do britador
ao peneiramento. Como a ferrovia ainda ndo chegava até essas duas unidades, o minério era levado
até o carregamento por meio de um sistema de cabos aéreos. Na década de 1960, com crescimento
da demanda internacional, foi necessario a criacdo do sistema mina, ferrovia e porto, que
possibilitou a Vale deter um sistema logistico integrado. Em 1966, a inauguracdo do Porto de
Tubardo em Vitoria (ES) aumentou a capacidade instalada em 10 vezes e 80% das exportacdes,
pelo acesso de navios graneleiros de grande porte. No primeiro ano de funcionamento do sistema
foi possivel escoar 2,9 milhdes de toneladas de minério — volume que hoje ja ultrapassa as 120
milhdes de toneladas. Atualmente, apenas quatro portos no mundo tém a capacidade do Porto de
Tubardo.

Em 1965 foi criado o Laboratorio Mecanico de Minerio para o desenvolvimento de tecnologias,
medicdo da concentracdo de itabirito e controle da qualidade e aproveitamento dos finos de
hematita e os itabiritos friaveis, residuos presentes na lavra e descartado no processo de extracao
da hematita pelo baixo teor de ferro. A medida em que a propor¢éo do estéril torna-se maior que a
hematita surgiu a necessidade de pesquisas sobre como aproveitar esse minério mais pobre (VALE,
2016).



Na década de 1970, no segundo ciclo, foram inauguradas duas usinas de concentracdo do
Complexo de Itabira, Caué e Conceicdo I, com novas tecnologias capazes de manter o teor de ferro,
por meio do beneficiamento do itabirito fridvel, recuperando os depdsitos e dobrando a producgédo
para a producdo de sinter e pellet feed. A usina de concentracdo de itabiritos friaveis de Caué
comecou a operar em 1972. A estrutura do separador magnético a umido de alta intensidade foi
importada da Alemanha e projetado para 50 toneladas, mas com as adaptacdes chegou a 140
toneladas. Caué abriu caminhos para a tecnologia no pais, foi a primeira usina de beneficiamento
de minério a imido do Brasil.

No ano seguinte a inauguracao da usina Caué, iniciou a construcao da usina de Conceicdo, em
1974. Com capacidade de processar 28 milhdes de toneladas por ano, o projeto incluiu a construcao
de novas instalacfes mecanizadas de tratamento do minério, de um sistema anico de britagem
terciaria e peneiramento, uma planta de classificacdo a seco e a Umido dos finos de hematita e de
uma usina para concentracdo dos finos do itabirito. A usina contava com um sistema de controle
de processos integrado por um computador e varios controladores programaveis — de forma
pioneira na area de mineracdo da América Latina.

Nas décadas de 1980 e 1990 houve um aumento de itabiritos compactos e a Vale passou a acumular
para ser aproveitado no futuro, na expectativa de que novas técnica de moagem e tecnologias mais
modernas de automacao possibilitariam a lavrar o estéril. Pensando no valor econémico do futuro,
passaram a separar a hematita, o itabirito, o estéril de itabirito (material duro), o estéril xisto do
estéril franco e ndo misturar ao estéril franco, que é todo material que ndo pertence a formacéo
ferrifera.

Na década de 1980, houve o avango do sistema de automacédo e a implantacdo do processo de
flotacdo, que € uma das formas de beneficiamento do minério que consiste na separacdo de
diferentes particulas por meio de processo fisico quimico (VALE, 2016). Em 1985, a usina de Caué
passou pela primeira alteracdo nas instalacdes para a implantacdo do processo de flotacdo para
atingir teores impostos pelo mercado e aproveitar 0 minério.

Na década de 1990 houve um significativo aumento de estocagem de minério que ainda ndo podia
ser beneficiado pelas usinas e, a partir de 2000, a empresa comeca a processar o itabirito compacto,
com baixo teor de ferro, por meio da implantacdo da moagem com a construcdo de uma usina e a
adequagdo das instalagOes de tratamento existentes em Caué e Conceigéo (VALE, 2016).

O terceiro ciclo de inovag&o, inicia a partir de 2013, quando a Usina Conceicéo Il e as Usinas Caué
e Conceigdo | iniciaram as operagBes com adequacdes no processo para o beneficiamento de
minério de baixo teor. O ano de 2016 marca um novo ciclo produtivo, a producdo do complexo de
Itabira com a produgéo em itabiritos compactos (VALE, 2016).

4.2 O COMPLEXO S11D DE CANAA DOS CARAJAS



O complexo S11D é a maior unidade mineradora da Vale e iniciaram as opera¢des em dezembro
de 2016 no municipio de Canad dos Carajas no Estado do Para. O minério é lavrado em uma mina
a céu aberto com escavadeiras e britadores méveis. O minério bruto é britado, fragmentado em
pedacos menores, e enviados para a usina de processamento ou para as pilhas por Transportador
de Correia de Longa Distancia com 9,5 quilémetros de comprimento. Na usina, o0 minério de ferro
é beneficiado a seco, sem 0 uso de agua e, na sequéncia, transportado por 101 quilémetros pela
Estrada de Ferro Carajas (EFC) até o Porto de Ponta da Madeira (TMPM), em Sdo Luis do
Maranhdo. O produto final é vendido separadamente ou misturado (blendagem) ao minério do
Sistema Sul e Sudeste, de Minas Gerais, em centros de distribuigdo e armazenamento no exterior,
como mostra a Figura 1 (VALE, 2017).

Figura 1

© minério & levado da mina até a usina

Na usina, o minério € beneficiado a
umidade natural. sem a necessidade do
uso de agua para retirar as impurezas

—

O minério & ransportado peia E: aa
s (EFC) através do novo

Pela EFC. o produto chega ao Terminal

Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM),

em S3o Luis. que também teve sua

capacidade ampliada
Os navios saem do Terminal Maritmo
de Ponta da Madeira em direcio aos
nossos consumidores ac redor do
mundo

Fonte: Vale (2016)

O empreendimento incorporou inovagdes tecnoldgicas ambientais, com ganho de produtividade e
maior eficiéncia na operagdo, proporcionado principalmente pelo fato do minério ser de alta
qualidade. As rochas encontradas em Carajas sdo formadas, em média, por 67% de teor de minério
de ferro, o mais alto do planeta. O desempenho ambiental da unidade esta relacionado as inovacées
tecnoldgicas ambientais de processos incorporadas a planta, entre essas tecnologias destaca: a
movimentacdo de minério é feito por meio do Sistema Truckless, sem o uso de caminhdes fora de
estrada; e o tratamento do minério é realizado a seco (VALE, 2017).

O sistema truckless substitui os britadores fixos e os caminhdes fora de estradas por britadores
moveis e correias transportadores. Com o transporte do minério de ferro por meio de
Transportadores de Correias de Longa Distancia, os caminhdes ndo sdo necessarios. Uma estrutura
composta de escavadeiras e britadores moveis extrai 0 minério de ferro e alimenta 30 quilémetros



de correias transportadoras, que levam o produto até a usina de processamento. Esse novo sistema
substitui 100 caminhdes fora de estrada, que seriam necessarios para a extracdo do minério, e
diminui a quantidade de residuos, como pneus, filtros e lubrificantes e, aproximadamente, 70% do
consumo de diesel e 50% das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Ressalta-se que esses
processos tém foco na reducéo do desperdicio, da diminuicdo da poeira, do ruido, da poluicdo do
ar e danos a biodiversidade e sdo 0s principais aspectos de pesquisa e de inovacgédo (Upstil, & Hall,
2006).

O beneficiamento a seco elimina o uso de agua, utilizando a prépria umidade do minério para
extrair as impurezas. Comparado ao processo convencional, essa tecnologia reduz o consumo de
agua em 93%. “A vantagem ¢ a eliminacdo de barragens de rejeito, ja que o ultrafino de minério
com alto teor de ferro, que iria para a barragem, ndo sera descartado, permitindo que, em 30 anos
de vida util da mina, 300 milhdes de toneladas sejam incorporados a produgao” (VALE, 2017).

Essa tecnologia e a rede de automacao reduz também o consumo de energia elétrica, com o uso de
dispositivos inteligentes que adequam o suprimento de matéria-prima de acordo com as demandas
do processo, desativando equipamentos e pontos de consumo ndo necessarios em situacGes de
pouca demanda. (VALE, 2017).

Outra tecnologia incorporada ao processo produtivo, que ndo esta diretamente relacionada ao
desempenho ambiental, foi a utilizacdo de Drone e o uso de simuladores. O drone faz
levantamentos aerofotogramétricos aumentando a preciséo e agilidade das atividades de topografia
e apoiando o planejamento das areas de mina, usina e pilhas de minério. O simulador ¢ utilizado
para o treinamento de operadores de carregamento de vagBes com minério, que iniciam as
atividades no campo preparado. Acdes estas, ressaltadas por Doggett (2006) que para proporcionar
0 aumento da eficiéncia, a inovacao tecnoldgica no processo de extracao utiliza de equipamentos
e de técnicas de controle remoto e de automacao que proporcionam um maior nivel de seguranca
aos funcionarios (VALE, 2017).

Quadro 1: Ciclos de Inovacdo ambiental de processo da Vale

Ciclos do [Teor de ferro Sistemas de Transporte Tecnologias de Beneficiamento do
minério minério e producdo
Primeiro Ciclo (1942 a 1972)
1942a  Hematita: Muito esforgo bracal para ser extraida a - Nenhum processo de beneficiamento
1950 Minério de alto teor de |hematita (pas, enxadas e picaretas) e | N&o exige processos industriais
ferro para o refino de  [transportada em balaios e carrogas até + Escavadeiras e perfurantes (1944)
aco 0s vagoes de trem + 40 mil toneladas de minério no primeiro
Usinas: Galeotas em caminhdes de 10 a 15 ano de funcionamento (equivalente a um
Dois Cérregos e toneladas (1944). dia de produgdo de 2017).
1951 a  [Conceigdo - Correias transportadoras aéreas, - Mecanizacdo da extracdo de minério
1972 montada em suportes de madeiras Primeiros britadores e peneiramento
- Sistema logistico integrado (1966) - Aumentou capacidade em 10 vezes (2,9
mina, ferrovia e porto Tubardo (ES) milhdes de ton., sendo 80% exportacéo




Navios graneleiros de grande porte. + Criagdo Laboratdrio de Minério (1965).

Segundo Ciclo (1972 a 2012)

Década |Finos de hematitae [Caminhdo e britadeira - Automacédo do processo de separacdo do

de 70 Itabiritos friaveis: minério tmido, por meio magnético,
Minério mais pobre gravidico e fisico-quimico (flotagdo)
Usinas: Producédo do sinter e pellet feed
Conceigdo I, Caué e tUsina de Beneficiamento a Umido do
Complexo de Itabira tabirito fridvel, recuperacdo de depdsitos;

+ Separador magnético a imido de alta
ntensidade aprimorado na planta

+ Sistema de controle de processos
ntegrado por um computador e
controladores programaveis

+ 28 milhdes de tonelada ano

Década de Britadores fixos + Avango no sistema de automacéo
80,90 e ~Caminhdes fora de estrada - Implantacgdo do sistema de flotacdo para
2000 atingir maiores teores de ferro

Terceiro Ciclo (a partir de 2013)

Projeto  |Itabirito compacto: + Adequacéo das instalacGes de mplantacdo da moagem para processar o
Itabira Baixo teor de ferro, tratamento existentes em Caué e tabirito compacto.
minério mais duroe  |Concei¢do Estocagem de minério
compacto
S11D Hematita - Movimentacdo de minério, por meio Tratamento do minério é realizado a seco
Ultrafino de minério: [do Sistema Truckless, sem o uso de -Beneficiamento a umidade natural
Alto teor de ferro caminhdes fora de estrada; convencional.
- Britadores moveis e correias + Rede de automacao - Uso de dispositivos
transportadores, por meio de nteligentes

Transportadores de Correias de Longa | Uso de inversores de frequéncia,
Distancia, TCLD.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2017) com dados da pesquisa

O primeiro ciclo, de 1942 a 1972, da extracdo de hematita, minério de alto teor de ferro para o
refino de aco, ndo necessita de nenhum processo de beneficiamento, mas muito forca manual para
ser extraida, com pas, enxadas e picaretas. As pedras furadas com o martelo eram detonadas e 0s
pedacos maiores quebrados na marreta. O minério era transportado em balaios e carrogas puxadas
por burros para carregar 0s vagdes. A falta de tecnologia no primeiro ano de funcionamento,
resultou na extracdo de aproximadamente 40 mil toneladas de minério de ferro.

No segundo ciclo, foram inauguradas duas usinas de concentragdo com novas tecnologias capazes
de manter o teor de ferro, por meio do beneficiamento do itabirito friavel, recuperando os depositos
e dobrando a producdo para a producdo de sinter e pellet feed. Houve o avanco do sistema de
automacdo e a implantacdo do processo de flotacdo, que € uma das formas de beneficiamento do
mineério que consiste na separacdo de diferentes particulas por meio de processo fisico quimico.

O terceiro ciclo de inovacdo, inicia a partir de 2013, quando iniciaram as operacdes com
adequagdes no processo para o beneficiamento de minério de baixo teor. O S11D incorporou
inovacgOes tecnologicas ambientais, com ganho de produtividade e maior eficiéncia na operacao ao

10



utilizar o sistema truckless, britadores moveis e transportadores de longa distancia. As inovacdes
ambientais de processo proporcionam reducdo de 93% do consumo de agua, 50% das emissdes de
Gases do Efeito Estufa e 70% do consumo de diesel. Além de economia de 18mil MWh/ano de
eletricidade por ano; reutilizacdo de 86% da agua captada; 97% das atividades fora da area da
Floresta Nacional de Carajas, “as minas ocupam apenas 3% da Floresta Nacional de Carajés, o
restante é protegido em parceria com os institutos ICMBio e Ibama, do Brasil” (VALE, 2017).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi possivel concluir que a empresa analisada introduziu inovaces em todas as etapas
da mineragdo, desde inovacdes incrementais as inovacgdes radicais no projeto S11D, em Canad dos
Carajas.

As industrias extrativas de mineracao tém enfrentado uma série de desafios, desde a necessidade
de descobrir novos depdsitos para substituir os recursos esgotados quanto aos métodos mais
eficientes para reduzir o impacto ambiental nas etapas de processo e processamento dos minerais,
exigindo grande inovacdo tecnologica. A inovacdo tecnoldgica desempenha um papel importante
no aumento da produtividade, iniciando na etapa da exploracdo ao descobrir novas reservas com
grau superior de minério, ao desenvolver melhores métodos de extracdo e de controle de qualidade
no processamento de minerais.

Os investimentos em inovacao, aliados a experiéncia da Vale no setor, possibilitou uma operagédo
de maior eficiéncia e menor impacto ambiental ao longo das Gltimas décadas, acompanhando a
industria extrativa internacional que foi remodelada devido as grandes empresas que entraram no
mercado e foram reestruturadas para atender as novas oportunidades globais.

Ressalta-se que a empresa adaptou a inovacao aos requisitos sustentaveis e que 0s seus projetos
foram se adequando as premissas ambientais. No caso especifico do S11D, tanto o estéril quanto a
canga para a area de pilhas ficaram localizados fora da Floresta Nacional de Carajas, gragas a
tecnologia das correias transportadoras, trazendo ganho ambiental ao aliar tecnologia e engenharia
ao processo ambiental.

Outro destaque é a aplicacdo de inovacdes utilizadas em outras areas industriais por meio de uma
pesquisa colaborativa, como foi 0 caso da tecnologia truckless, que é muito utilizada na lavra de
carvao, mas seu uso € inédito em uma operacgé@o de minério de ferro com as dimens@es do S11D.

As mudancas globais apontam para a necessidade de novos sistemas de gestdo da inovagédo nas
industrias extrativas de minérios, com o intuito de melhorar os processos existentes, aproveitando
o0 potencial das novas tecnologias para melhorar a eficiéncia ao longo de toda a cadeia de valor, e
assim, obter uma maior vantagem competitiva.
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