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Resumo

O complexo industrial do Minas-Rio utiliza um mineroduto com 529 km de extensao
para transporte do concentrado de minério de ferro até a unidade industrial da
filtragem e porto de embarque do pellet feed. Desde a fase de projeto, testes de
realizados em escala de bancada tém fornecido importantes informagbes para
controle da reologia da polpa bombeada. Com base nos resultados desses testes foi
possivel verificar o efeito da estabilidade da polpa, tipo de controlador de reologia e
granulometria dos soélidos na de tensdo de escoamento e viscosidade relativa da
polpa de concentrado de minério de ferro remoido. O controle de algumas
caracteristicas da polpa bombeada, como granulometria dos solidos, pH e
percentual de soélidos garantiu a obtencdo das propriedades reoldgicas necessarias
para o bombeamento seguro através do mineroduto e resultou numa melhora de
desempenho significativa ao longo dos anos.
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PROCESS CONTROL IN THE IRON ORE PUMPING THROUGH PIPELINE

Abstract

The Minas-Rio industrial complex uses a pipeline with extension of 529 Km to
transport the iron ore concentrate to the filtering industrial complex and exporting
port. Since project phase, bench lab tests have provided important information for the
pumped slurry rheology control. Based in these tests results was possible to verify
the effects of slurry stability, rheology controller type and patrticle size distribution in
the regrinded concentrate yield stress and relative viscosity. Controlling some
characteristics of pumped slurry, such as particle size distribution, pH and solids
concentration guaranteed to achieve the necessary rheology properties for its safe
pumping through pipeline and resulted in a performance improvement over the years.
Keywords: iron ore, pellet feed, pipeline, rheology, pumping.
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1 INTRODUCAO

O concentrado de ferro bombeado pelo mineroduto do Minas-Rio da Anglo American
totalizou, nos 5 primeiros meses de 2019, quase 8,2 milhbes de toneladas. O
minério é extraido da jazida da Serra do Sapo em Concei¢cdo do Mato Dentro, MG. O
processamento contempla as etapas de cominui¢éo, por britadores de mandibulas e
grelhas, britadores cbnicos e peneiras, prensas de rolos, moinhos de bolas e
hidrociclones, seguido por deslamagem, flotacdo, remoagem em moinhos verticais
(para adequacao da granulometria de transporte), espessamento, bombeamento
através de mineroduto, até o municipio de Sdo Jodo da Barra, RJ, onde é realizada
a separacao sélido-liquido para embarque, conforme Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma simplificado do processamento mineral no Minas-Rio.

O concentrado, apés espessamento, € bombeado por 2 km até os 4 tanques de
homogeneizagdo, cada um com 6.173 m3, da estacdo de bombeamento 1 (EB1).
Nesses taques é feita a dosagem final de cal e sdo coletadas amostras para
monitoramento e controle das condi¢cdes da polpa a ser bombeado. A EB1 possui 8
bombas de deslocamento positivo GEHO TZPM 2000 que fazem o bombeamento do
concentrado até a estacdo de bombamento 2. A EB2, por sua vez, possui 10
bombas similares a EB1 e fornece a energia necessaria para transporte até o
destino final. A EB2 ainda possui 1 tanque igual ao da EB1. O mineroduto também
conta com uma estacdo de valvulas necessaria para aliviar a pressao do sistema
durante o trecho de declive até o nivel do mar. O mineroduto tem didmetro externo
de 26/24 polegadas e foi projetado para bombear minério de ferro, da elevacéo 774
até 8,3 metros acima do nivel do mar. Dez estacBes (intermediarias) de
monitoramento de pressdo (PMS), instaladas ao longo da linha, fornecerdo os
valores on-line para o monitoramento do mineroduto. O perfil de elevagdo do
mineroduto é exibido na Figura 2.
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Figura 2. Perfil topogréafico do mineroduto (EB=estacéo de bombas; PMS=esta¢do de monitoramento
de pressao; EV=estacdo de valvulas).

Atualmente a planta de beneficiamento produzindo em ritmo aquém da capacidade
do mineroduto. Por isso, sdo bombeados intercaladamente batches de agua e polpa.
O transporte de concentrado de ferro por mineroduto € uma pratica comum
mundialmente. Outros exemplos de unidades produtoras que o utilizaram sdo os da
Savage River, na Tasmania, Peija Colorada, no México (Pitts e Aude, 1977) e
Samarco no Brasil (Stetler, 1982), entre outros.

Para ser bombeado, o concentrado deve possuir caracteristicas que garantam o
bombeamento seguro do mesmo. A avaliacdo dessas caracteristicas pode ser feita
atraves de simulacdes (Li et al. 2018), ou, como € mais comum, através de testes de
laboratério (Sampaio, 2002; Braganca e Silva, 2007). Dentre esses testes, 0s mais
recomendados séo os ensaios de reologia, de penetracéo e angulo de repouso.

Inimeras propriedades da polpa e seus constituintes, como por exemplo a
hidrofobicidade das particulas minerais (Yang et al., 2018), podem influenciar esses
testes. Porém, merecem destaque a distribuicdo granulométrica, estabilidade da
polpa e percentual de sdlidos.

A estabilidade da polpa é governada pelas forcas atrativas/repulsivas entre
particulas descritas pela teoria DLVO estendida (Lins e Adamian, 2000). Dultz et al.
(2019) demonstraram que o ponto de isoelétrico (PIE) dos minerais e a propor¢ao
entre minerais de diferentes PIE poderiam influenciar a reologia de uma polpa.
Scales et al. (1998) apresentam uma revisdo sobre 0s reagentes, inorganicos e
organicos, que podem afetar a estabilidade de uma polpa.

Mangesana et al. (2008) demonstraram que a viscosidade aparente e a tenséo de
escoamento, de areais com d50 variando de 300 até 90 um, aumentaram com a
concentracdo de soélidos e o tamanho das particulas nas diferentes taxas de
cisalhamento avaliadas. Waters et al. (2014) identificaram o efeito do adensamento
da polpa na viscosidade da mesma, para dois tipos de minérios, Figura 3. O
comportamento significativamente diferente na viscosidade da polpa na maior
densidade foi atribuida a maior quantidade filossilicatos na amostra A, que atuam na
tensdo de escoamento.
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Figura 3. Viscosidade de diferentes minérios em func¢éo da concentracéo de sélidos (adaptado de
Waters et al.; 2014).

Li et a. (2018) demonstraram que o bombeamento de particulas de grande tamanho
é facilitado pela presenca de particulas de pequeno diametro, que atuam como um
“lubrificante” natural facilitando o escoamento da polpa.

No Minas-Rio, faz-se a adi¢cdo de cal hidratado e adequacdo da granulometria do
concentrado em moinhos antes do seu transporte pelo mineroduto.

Este trabalho tem por objetivo apresentar resultados de testes de caraterizacdo
tecnologica usados no controle de processo para bombeamento seguro de
concentrado de minério de ferro através do mineroduto do Minas-Rio.

2 DESENVOLVIMENTO

Amostras coletadas no processo industrial ou produzidas em escala piloto, com
caracteristicas bem definidas, foram enviadas para laboratério externo. Um reémetro
tipo cilindros concéntricos, Haake Viscotester 550, foi utilizado para realizacdo dos
testes de reologia. Foram realizadas leituras de tensdo de cisalhamento para
diferentes taxas de cisalhamento num intervalo pré-determinado. Durante os testes,
o percentual de solidos foi modificado. Diversas variaveis foram testadas e, a seguir,
as mais relevantes seréo discutidas. A determinacéo da porcentagem de sélidos, da
area superficial especifica e da distribuicdo granulométrica das particulas da
amostra se deu, respectivamente, por pesagem e secagem das massas Umidas e
secas, peneiramento a umido e a seco, utilizando a série ASTM/US, e difracdo a
laser, em granuldmetro Cilas 1064L, e permeabilimetro de Blaine.

Os testes exibidos na Figura 4 mostraram o efeito da dispersdo da polpa nas
propriedades reoldgicas, em diferentes percentuais de solidos. Nesses testes, a
adicdo de soda resultou na elevacao do pH e diminuicdo da tensédo de escoamento.
A viscosidade, pouco afetada pela na faixa de pH estudada, foi, assim como a
tensédo de escoamento, fortemente influenciada pela adigdo de coagulante orgéanico.
Esses efeitos podem ser explicados pela alteracdo da estabilidade da polpa, que
atua nos ensaios de reologia.
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Figura 4. Efeito do pH e da adi¢édo de controlador de reologia na tenséo de escoamento (A) e
viscosidade relativa da polpa (B).

Assim como nos resultados da Figura 4, a reologia foi fortemente afetada pelo
percentual de solidos da polpa. Porém, ndo foi observado interacdo significativa
dessa variavel com outras e, por isso, 0os demais resultados mostrados de testes
executados em laboratério externo, Figura 5 e Figura 6, representam o desempenho
obtido com polpas a 70% de solidos em peso.

Para simular o efeito do cisalhamento da polpa foram realizados testes de reologia
em polpas submetidas a um periodo de agitacdo. O sistema de agitacéo foi colocado
em um recipiente hermeticamente fechado para simular o ambiente dentro do
mineroduto.

Os resultados exibidos na Figura 5 mostraram o efeito de dois reagentes nas
propriedades reoldgicas.
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Figura 5. Efeito do tempo de agitacao nas propriedades reoldgicas de polpas com 70% de
solidos em peso.

Algumas amostras passaram por procedimentos ligeiramente diferentes de
preparacdo apods a coleta e antes da realizacdo dos testes de reologia. Na Figura 6
cada uma das 3 amostras foi coletada em momentos distintos do processo. Por isso,
exibiam caracteristicas proprias, como composicdo mineraldgica. Além disso,
tiveram a granulometria ajustada para apresentar diferentes distribuicdes
granulométricas. A amostra X e Y, produzidas em escala piloto, foram secas a
temperatura ambiente e repolpada para, posteriormente, ter a adicdo de coagulante
e floculante, na mesma dosagem praticada pelo espessador de concentrado

* Contribuicdo técnica ao 20° Simpoésio de Mineracao, parte integrante da ABM Week 2019, realizada

de 01 a 03 de outubro de 2019, Sao Paulo, SP, Brasil.




20° Mineragao

industrial, e cal para ajuste de pH. A amostra de polpa Z, por sua vez, foi coletada
industrialmente e n&o passou por nenhum processo de preparagao antes dos testes.
Andlises de variancia mostraram que o percentual passante nas malhas de -37 e -10
microns nd&o se mostraram significativos para a viscosidade e tensdo de
escoamento, indicando a existéncia de ruidos significativos ndo considerados.
Porém, observou-se uma tendéncia geral, para uma mesma amostra, de aumento
do limite de escoamento em funcdo do percentual de material de menor
granulometria.
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Figura 6. Efeito da granulometria da amostra (passante na peneira de 400#) nas propriedades
reolégicas de polpas com 70% de sélidos em peso.

A avaliacdo desses resultados permitiu estabelecer algumas variaveis e limites de
controle para garantir a operacao segura do mineroduto. Para isso, compostos dos
batches de polpa séo coletados e submetidos a testes de reologia, em reébmetro tipo
cilindros concéntricos, Anton Paar RheolabQC. Foram realizadas leituras de tensao
de cisalhamento para uma taxa de cisalhamento descendente e que variou dentro
de um intervalo pré-determinado, no laboratério da Anglo American localizado na
EBL1.

Aléem da diferenca nos equipamentos, o procedimento para avaliacdo da reologia
das polpas realizado nos dois laboratérios foi ligeiramente diferente. Isso
impossibilita uma comparacédo direta entre os valores absolutos dos resultados.
Contudo, a andlise dos dados ndo ficou comprometida, uma vez que foi feita de
forma comparativa para os resultados de um mesmo laboratorio.

O historico de variaveis medidas no laboratério da EB1 demonstra a significativa
melhoria ao longo dos anos de todos os parametros de processo controlados no
mineroduto.

O pH da polpa, Figura 7a, € diretamente influenciado pela concentracao de cal na
polpa. A cal se desassocia em ions Ca** e CaOH* que promovem a coagulacdo da
polpa (Ilwasaki, 1980). Estudos com polpas de minério de ferro indicaram que é
necessario uma altissima concentragdo de ions célcio, ou, consequentemente, pH
fortemente alcalino, para que o sistema se torne disperso. Araujo Jr. et al. (2009)
mostraram que a faixa 6tima de coagula¢do para o uma polpa de concentrado de
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minério de ferro ocorreu entre 11 e 12. Dessa forma, o0 aumento da média de pH e a
reducdo da variabilidade do mesmo mostrados na Figura 7a sdo um forte indicativo
da melhoria do estado de coagulacao da polpa.

A velocidade de sedimentacdo dos solidos presentes na polpa, Figura 7b, também é
um importante parametro de controle. Quanto maior a velocidade, menor o tempo de
parada no bombeamento necesséario para que ocorra a completa deposi¢cdo dos
sélidos na parte inferior da tubulacdo. A complexidade na retomada de operacéo de
um mineroduto é diretamente proporcional a quantidade de material sedimentado.
Além disso, a velocidade de sedimentacéo € diretamente proporcional a velocidade
de bombeamento.

A Figura 7c mostra como o percentual de solidos em peso teve um significativo
aumento na meédia e reducdo na variabilidade. O efeito disso € extremamente
positivo para o bombeamento do material, conforme explicado por Mangesana et al.
(2008) e Waters et al. (2014), e demonstrado em todos os resultados realizados em
laboratorio externo, mas apresentados somente na Figura 4.
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Figura 7. Historico de pH (a), velocidade de sedimentacao (b) e percentual de solidos em peso (c)
dos batches de polpa.

Os parametros de controle relativos a granulometria do material, Figura 8 e Figura 9,
também indicam a producdo de um material com maior facilidade de bombeamento
em mineroduto, conforme explicado por Li et a. (2018) e Mangesana et al. (2008) e
demonstrado nos resultados das figuras Figura 6.
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Figura 9. Historico das variaveis, percentual passante em 44 microns (a) e retido em 74 microns (b),
gue indicam a proporc¢éo de particulas de maior didmetro nas amostras.

O monitoramento rotineiro desses parametros resultou nas caracteristicas
reolégicas, Figura 10, necessarias para garantir a seguranca e aumento de
eficiéncia do desempenho da operagcédo do mineroduto e.
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Figura 10. Historico das propriedades reoldgicas dos batches

A andlise estatica dos dados das Figura 7a, Figura 7b , Figura 9 e Figura 10 mostrou
gque as variaveis que afetaram mais significativamente a reologia das polpas
bombeadas desde 2014 até fevereiro de 2019 foram pH e percentual de sélidos em
peso, respectivamente, nas tensdo de escoamento e viscosidade relativa.
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3 CONCLUSAO

Conclui-se que percentual de soélidos em peso, estabilidade da polpa, tempo de
cisalhamento e tamanho das particulas afetam as propriedades reoldgicas de polpas
concentrado remoido de minério de ferro.

Além disso, o controle continuo das variaveis que afetam a reologia do
bombeamento permitiu diminuir a variabilidade da viscosidade e da tensdo de
escoamento, garantido a seguranca da operacdo de bombeamento do concentrado
remoido.
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