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Resumo

O complexo Minas-Rio da Anglo American iniciou suas operagdes em agosto de 2014. A
usina de tratamento produziu, em 2017, cerca de 15 milhdes de toneladas secas de
concentrado. O minério, explorado no municipio de Concei¢do do Mato Dentro (MG), passa
pelas etapas de cominuicdo, classificagdo, concentracdo e separacdo solido-liquido antes de
ser bombeado por 529 km até o municipio de Sdo Jodo da Barra (RJ), onde € filtrado,
estocado e embarcado para exportagdo. O surgimento de uma grande quantidade de espuma
nas caixas que alimentam os ciclones deslamadores resultou na perda por transbordo de uma
parcela significativa do minério alimentado. Testes de formacdo de espuma foram
desenvolvidos em laboratério e indicaram reagentes que poderiam ser usados para
desestabilizar a espuma. Em seguida, testes de flotacdo em bancada mostraram que somente
em concentragOes elevadas e incomuns o mesmo exibia efeito colateral na qualidade do
concentrado. Sua utilizacdo industrial resultou na eliminacdo de perdas por transbordo na
deslamagem, aumento da recuperacao e da producéo de concentrado.
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REAGENT DEVELOPMENT TO CONTROL FROTH STABILITY IN A IRON ORE
CONCENTRATED PRODUCING PLANT

Abstract
Anglo American’s Minas-Rio complex started operation on August 2014. The concentrator
produced, at 2017, around 15 M dry tons of concentrate. The ore, exploited at Concei¢do do
MatoDentro at Minas Gerais State, is submitted to the stages of comminution, classification,
concentration and solids-liquid separation before pumping through 529 km to reach Sao Joéo
da Barra at Rio de Janeiro State, where is filtered, stocked and shipped to be exported. A lot
of froth has started to be grown at desliming cyclones boxes, which resulted a significant loss
of fed ore by drainage. Lab foam formation tests were developed and indicated reagents that
might be used to destabilize the froth. Later, bench flotation tests showed that the reagent had
a collateral effect in the quality of the concentrate in the flotation only at very high and
unusual concentrations. Its industrial utilization resulted in a minimization of losses by
overflow in the desliming area, increase at global recovery and concentrate production..
Keywords: iron ore, concentration, reagents, flotation, defoamer.
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1 INTRODUCAO

O complexo industrial do Minas-Rio, operado pela Anlgo American, produziu gquase
15 milhdes de toneladas de concentrado em 2017. A mina, localizada em Conceigéo do Mato
Dentro, MG, fornece todo o minério processado na usina, que contempla as etapas de
cominuicdo, por britadores de mandibulas e grelhas, britadores conicos e peneiras, prensas de
rolos, moinhos de bolas e hidrociclones, seguido por deslamagem, flotacdo, remoagem em
moinhos verticais (para adequacdo da granulometria de transporte), espessamento,
bombeamento por 529 km de mineroduto e separacdo solido-liquido para embarque,
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Figura 1. Fluxograma da rota de beneficiamento de minério do Minas-Rio.
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A partir da moagem de bolas, o0 minério é misturado com agua para ser processado. A maior
parte da agua utilizada € recirculada, que é proveniente de dois locais: i) barragem, que recebe
o underflow do espessador de lama e rejeitos, além de material de transbordos e drenagens; ii)
overflow dos espessadores. O reservatério que recebe a dgua da barragem também recebe
agua nova e possui capacidade total para 40.000 m3. O reservatorio que recebe o overflow dos
espessadores fica localizado préximo aos mesmos, figura 2, possui somente 5.500 m3 e envia
agua diretamente para os locais de uso.
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tracdo do Minas-Rio.

Esse baixo tempo de residéncia da &gua recirculadafaz com que a amina residual presente
retorne para o processo antes de se degradar. A interacdo da amina, reagente usado na flotacéo
como coletor do quartzo e espumante, com os finosem suspensédo, naturais ou gerados pelo
processo produtivo, causa o aparecimento de um grande volume de espuma com forte
estabilidade emalguns pontos.

O minério moido pelos moinhos de bolas e alimentado pelos ciclones classificadores pode ser
redirecionado para os moinhos, quando ainda ndo estd na granulometria adequada, e para
caixas de alimentacdo da deslamagem. A deslamagem ¢é realizada em duas etapas. Na
primeira, o overflow dos 144 ciclones de 15” sdo direcionados para caixas que alimentam a
préxima etapa de deslamagem. A segunda é composta por 480 ciclones de 4”. O underflow
dessas duas baterias sdo direcionados para os tanques de condicionamento da flotacdo. Nas
caixas de alimentacdo das baterias deciclonagem da deslamagema estabilizacdo da espuma é
intensificada, devido agrande quantidade de finos. Isso ocasiona uma diminuicdo de eficiéncia
do bombeamento, resultando em transbordamento de polpa e aumento da ineficiéncia de
classificacéo dos ciclones deslamadores, que passam a trabalhar numa pressao mais baixa.

A flotacdo é uma técnica de concentracdo em desenvolvimento ha muitas décadas, usada
mundialmente em diversos bens minerais e que necessita da formacgdo de espumas. Por isso,
muitos estudos de beneficiamento mineral sdo direcionados para o entendimento dos
fendmenos relacionados a formacdo de espuma espumas. DENKOV et al. (2014)
apresentaram os mecanismos de formacdo de espumas com base em diversos estudos das
Gltimas décadas. Elesrelataram que 0s mecanismos sdo poucos, apesar do grande nimero de
compostos quimicos que podem estar envolvidos. Além disso, afirmaram que a falta de
métodos experimentais convenientes para 0 estudo dos processos que ocorrem durante a
formacdo da espuma é um dos principais impeditivos para trabalhos de investigacao.

Existem varios outros relatos onde a formacdo de espuma excessiva em fluxos do processo de
concentracdo de minério de ferro ocasionou diminuicdo da eficiéncia da planta de
beneficiamento (TURRER et al., 2011; GUSTAFSSON & LIMA, 2013; FALCUCCI &
TURRER, 2013; FALCUCCI, 2013).

GUSTAFSSON & LIMA (2013) desenvolveram um procedimento experimental para
execucdo de testes em aminas objetivando-se avaliar o poder de formacédo e estabilizacédo
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desse reagenteantes de leva-la para testes inddstrias. Objetivaram prever em bancada
problemas que ndo seriam observados em ensaios laboratoriais usuais para avaliar a
seletividade do reagente, como microflotagdo em tubo de Hallimond ou cinética de flotacédo
em cuba de bancada.FALCUCCI & TURRER (2013) também propuseram um método para
verificacdo da estabilidade da espuma, objetivando-se estudar um rejeito de flotacdo que
deveria ser bombeado por longa distdncia. TURRER et al. (2011) também idealizaram um
simples método de laboratorio para avaliar a estabilidade da espuma nos efluentes industrias
de usina de pelotizacdo. Identificaram, com esses testes de laboratério e medidas industrias,
gue mesmo em baixas concentracdes, como 2 mg/L de amina, ocorria formacdo de espuma
estavel e indesejada. Contudo, verificaram que redugdo do pH para valores inferiores a 9 s
causaria a formacdo de espuma estdvel em concentracbes 100 vezes maiores. Por isso,
implementaram controle de pH com injecdo de CO2 que resolveu o problema de forma
definitiva.

FALCUCCI (2013) relatou diversas melhorias realizadas para promover a desestabilidade
dessa mesma espuma antes do bombeamento. Entre elas, citou o uso de reagentes.

No periodo mais critico do problema, as perdas devido a estabilidade da espuma na
deslamagem da concentracdo do Minas-Rio da Anglo American atingiram niveis alarmantes,
com valores mensais de quase 11%, em relacdo ao material alimentado na usina. Esse
trabalho tem por objetivo relatar as iniciativas que foram tomadas para diminuir essas perdas
relativas ao uso de reagentes para desestabilizagcéo da espuma.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Os minérios testados foram coletados na usina. Os pontos de amostragem foram escolhidos
em funcdo dos objetivos de cada bateria de testes. Os testes de estabilidade de espuma, ou
espumagcéo, foram feitos com amostras dos fluxos da deslamagem, como alimentacdo da
deslamagem primaria ou secundaria. Os testes de flotacdo foram realizados com amostra da
alimentacédo do condicionador da flotacéo.

Amostragens dos fluxos indudstrias e Moly-Cop Tools, verséo 2.0, e Bimalt 10.0 foram usados
para determinacdo do balanco de massas da usina. Andalises quimicas foram realizadas por
fluorescéncia de raios-X em pastilha fundida com equipamento Axios da Panalytical.Os
percentuais de solidos foram determinados com uso de balanca e as distribuicGes
granulométricas em vibrador suspenso com peneiras da série Tyler e cyclosizer.

O procedimento empregado nos testes de espumacdo é similar ao desenvolvidos por
TURRER et al. (2011) com alguns ajustes para utilizacdo em polpa, ao invés de dgua com
baixa turbidez. Essas modificacdes resultaram no seguinte procedimento:
i.  Adicdo de 500 ml de polpa com percentual de sélidos ajustada em provetas de 1 litro;
ii.  Aeracdo forcada atraves de mangueira posicionada no fundo da proveta e dispersor de
ar poroso;
iii.  Leitura do volume apds a estabilizacdo ou registro do tempo para se atingir o volume
de 1 litro. Esse ultimo método foi usado incialmente, mas substituido pelo primeiro,
quando a bomba de ar foi trocada por outra com menor capacidade.
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A flotacéo foi realizada em cuba de 4,5 | com percentual de sélidos ajustado em 60 e 40 %,
respectivamente, no condicionamento e na flotagdo.Foram utilizadas solugfes a 1 % de amina
7500 da Clariant e amido de milho Flokit 18 da Kowaslki, em dosagens de, respectivamente,
70 e 500 g/t. Quando a dosagem foi diferente dessas, ela foi é informada proxima aos
resultados apresentados.Amido foi gelatinizado com soda caustica na relagédo de 5:1. O pH da
polpa foi ajustado para 10,5 com soda caustica. O amido foi condicionado por 5 minutos antes
da adicéo da amina, que foi condicionada por 1 minuto. A agitacdo foi controlada em 1.200 e
1.500 rpm, respectivamente, no condicionamento e na flotagédo

Os testes de flotagdo foram realizados em cuba de 4,5 | com percentual de solidos ajustado em
60 e 40 %, respectivamente, no condicionamento e na flotacdo. Foram utilizadas solugdes a 1
% de amina 7500 da Clariant e amido de milho Flokit 18 da Kowaslki, em dosagens de,
respectivamente, 70 e 500 g/t. Em alguns testes, especificados no capitulo a seguir, as
dosagens variaram. Amido foi gelatinizado com soda caustica na relacdo de 5:1. O pH da
polpa foi ajustado para 10,5 com soda caustica. O amido foi condicionado por 5 minutos antes
da adicdo da amina, que foi condicionada por 1 minuto. A agitacdo foi controlada em 1.200 e
1.500 rpm, respectivamente, no condicionamento e na flotacédo

2.2Resultados eDiscussao

Vérios testes de espumacdo foram realizados para avaliar o efeito das variaveis na
estabilidade da espuma. Os resultados desses testes, resumidamente, mostraram que
concentracdo de amina em solucéo, figura 3a, e o percentual de finos, figura 3b, aumentavam
a estabilidade da espuma, enquanto a utilizacdo de reagente antiespumante diminuia a
estabilidade da mesma, figura 3c.
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Figura 3. Volume (ml) que a espuma atingia na proveta ap6s estabilizacdo em funcdo da quantidade de amina
adicionada na polpa (a), volume (ml) que a espuma atingia na proveta apds estabilizacdo em funcao da
proporcéo de lama e rejeito, matérias com D80 de, respectivamente, 22 e 94 um (b) e taxa de desaparecimento
(ml/s) da espuma em funcdo da quantidade de antiespumante (c).

Uma bateria de testes de flotagdo foi realizada com mistura de agua, de diferentes fontes, em
diferentes propor¢6es. Foram usadas aguas do poco que abastece o laboratério e coletada na
usina. Essa Ultima foi coletada na alimentagdo da flotacdo, num periodo em que estava
ocorrendo grande formacdo de espuma na deslamagem. Essa polpa ainda passou por dois
processos até obtencdo da &gua: adicdo de antiespumante até a desestabilizacdo da espuma e
sedimentacdo dos sélidos para coleta do sobrenadante. Os resultados, figura 4, ndo mostraram
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efeito significativo da quantidade de agua que teve contato com o antiespumante no indice de
seletividade da flotagdo. Suspeitou-se que o efeito negativo do antiespumante foi balanceado
pelo efeito positivo da amina residual presente na agua coletada na usina.
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Figura 4. indice de seletividade da flotagdo em diferentes.

Outras baterias de testes de flotagdo foram realizadas. Os resultados do experimento fatorial

que teve como fatores a dosagem, pH de flotacdo, dosagem de amina (Aa) e de antiespumante
(AE) mostraram que:

1) Maior efeito do antiespumante na qualidade do concentrado do que na recuperagdo
metalica, que ainda exibiu efeito positivo (figura 5).
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Figura 5. Efeito principal da dosagem de antiespumante (AE), em g/t, no teor de silica no concentrado (a) e
recuperacdo metalica (b) da flotacéo.

ii) O antiespumante ndo exibiu efeito negativo até a dosagem de 10 g/t. Até essa quantidade,
adosagem de amina e pH para obtencdo de baixa silica no concentrado sofreu uma pequena
reducdo e o ponto 6timo se deslocou para pH menos alcalino e maiores dosagens de amina.
Porém, para dosagens de antiespumante acima de 20 g/t, observa-se a impossibilidade de
obtengdo de concentrado com 6tima qualidade (figura 6).
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Figura 6. Curvas de isovalores para teor de silica no concentrado em fungdo do pH de flotagdo, dosagem de
amina, em g/t (Aa) e de antiespumante, em g/t (AE).

Por fim, outra bateria de testes de flotacdo foi realizada para comparar o efeito de diferentes
formulacdes de antiespumantes no desempenho da flotacdo. Esses testes foram realizados
com adicdo de 20 g/t de antiespumante, pois, de acordo com a bateria anterior, nessa dosagem
o efeito negativo do antiespumante seria realgado. Os resultados, exibidos na figura 7,
mostram que os reagentes, com excecdo do C, tém efeito estatisticamente iguais para
recuperacdo metalica da flotag&o e teor de silica no concentrado.
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Figura 7. Efeito de diferentes antiespumantes a 20 g/t no desempenho da flotacéo.
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A concentracdo tedrica do antiespumante na alimentacdo da flotagdo industrial também foi
calculada utilizando-se resultados de balancos de massas feitos na deslamagem e na flotag&o.
As principais premissas adotadas para isso foram: i) dosagem de antiespumante na
deslamagem praticada durante utilizacdo industrial em janeiro de 2017; ii) balangos de massa
e agua das campanhas de amostragens da deslamagem e flotacéo de, respectivamente, outubro
e dezembro de 2016; iii) particdo do reagente igual a da &gua; iv) 12% de degradagdo do
reagente do ponto de dosagem até entrada da flotacdo. Dessa forma, foi determinado uma
concentracdo do reagente na flotagdo de 6,9 g/m3 ou 6,7 g/t de alimentacdo da flotagé&o,
conforme memoria de calculo apresentado na figura 8. O que, conforme resultados exibidos
na figura 7, demostrou que n&o teria efeito significativo na concentracéo.

Fluxo Ms Dp Mp Ma PS [C]

s
o

nome t/h t/m3 m? m? % g/m?

Alim.15" 2,748 1.42 6,807 4,059 40.8 16.9

OF 15" 868 1.16 4,551 3,683 19.3 16.9

UF 15" 1,880 2.55 2,256 376 84.2 16.9

Alim.4" 1,880 1.14 5,159 4,290 17.0 14.5

OF 4" 469 1.10 3,892 3,423 12.2 14.5

UF 4" 399 1.30 1,267 868 31.8 14.5

Alim.Cond. 2,279 1.88 3,523 1,244 64.7 15.3

dgua 412-cx-05a08 608

dgua desl| 687

Alim.Nova Flot. 2,279 1.64 4,209 1,931 54.1 9.8

C.C. Flot. 203 1.28 678 475 30.0 0.0

PR
RlE|Ble|o|N|o|vn|s|w|n |-

Alim. RG. 2,482 1.58 4,887 2,405 50.8 6.9

Figura 8. Calculo para determinacao da concentragao do anti espumante na alimentacédo da flotagéo.

Apos alguns meses de utilizagdo industrial, mesmo sem um sistema de dosagem com controle
automatizado, foram verificados uma série de beneficios como elevacdo da pressdo na
deslamagem em 0,16 kgf/cm?, diminuicdo de perdas por transbordo nas caixas de deslamagem
em 4,19% e reducdo da variabilidade da recuperacdo da deslamagem, medida através do
intervalo de confianga da média que reduziu em 0,6% em valores absolutos. Além disso, sabe-
se que outros ganhos ocorrerdo, mas demandardo um maior periodo para serem evidenciados,
como a reducdo da manutencdo com as bombas da deslamagem, devido diminuigdo da
cavitacdo, e aumento da recuperacdo global do circuito, advindo da otimizacao da operacdo da
flotagdo com essa nova condigdo de maior taxa de alimentacdo. Contudo, o ganho mais
expressivo foi no aumento da produtividade, pouco mais de 1%.

3 CONCLUSAO

A utilizacdo de reagente antiespumante nas caixas da deslamagem reduziu significativamente
as perdas por transbordo da usina de concentracdo. As dosagens praticadas nao afetam
negativamente o desempenho da concentragdo e ja resultaram num aumento significativo de
producéo.
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