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RESUMO

O minério de ferro juntamente com seus produtos semi-elaborados possui
grande representatividade na economia brasileira. A constante e intensa
explotacdo do minério de ferro de elevados teores, culminaram com o
esgotamento da maioria das reservas, resultando no desenvolvimento de
técnicas que possibilitassem o aproveitamento de minérios de granulacéo fina,
de baixos teores de ferro e elevados teores de ganga. Entre os métodos de
flotacdo existentes, 0 método de flotacao catibnica reversa é o mais amplamente
utilizada na industria de ferro. No presente estudo de caso, é analisado um
processo de flotacdo catibnica reversa de minério de ferro, utilizando o amido
como agente depressor e uma amina como coletor. E apresentado uma anélise
dos indicadores do processo que geram problemas no resultado do produto final
e a identificagc&o da reincidéncia na falha da dosagem da amina. Logo, foi feito a
instalacdo de uma vélvula no equipamento de dosagem que obteve a diminuicdo
do tempo de manobra e a reducdo dos impactos da variacao.

Palavras-chave: Minério de Ferro. Flotacdo. Amina. Amido.



ABSTRACT

Iron ore, together with its semi-elaborated products, has great representation in
the Brazilian economy. The constant and intense exploitation of high grade iron
ore culminated in the depletion of most of the reserves, resulting in the
development of techniques that made it possible to use fine-grained ores with low
iron grades and high levels of gangue. Among the existing flotation methods, the
reverse cationic flotation method is the most widely used in the iron industry. In
the present case study, a reverse cationic flotation process of iron ore is
analyzed, using starch as a depressant agent and an amine as a collector. An
analysis of the process indicators that generate problems in the result of the final
product and the identification of the recurrence in the failure of the amine dosage
are presented. Then, a valve was installed in the dosing equipment, which
reduced the maneuver time and reduced the impacts of the variation.

Keywords: Iron ore. Flotation. Amine. Starch.
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1. INTRODUCAO

A mineracdo € uma das atividades essenciais da nossa sociedade, pois
através dela sdo fornecidas as matérias-primas necessarias aos diversos
setores que comp8em o padrédo de vida atual, desde o setor alimenticio até o
setor tecnologico. Com o crescimento econémico e demandas cada vez maiores
temos o impulsionamento da demanda do minério de ferro, todavia, as reservas
mundiais de alto teor se esgotaram nos ultimos anos (PEREIRA, 2012). Como
resultado, a lavra de minérios tem sido realizada em corpos com teores cada vez

mais baixos, tornando as etapas de beneficiamento cada vez mais complexas.

O processo de flotagao catiénica reversa € o método mais utilizado para
tratamento de minério de ferro. Trata-se de um procedimento realizado por meio
de uma polpa onde utiliza-se as diferentes caracteristicas da superficie do
material por meio do seu grau de hidrofobicidade (natural ou induzido) para que
ocorra a separagdo entre o minério e a ganga na fase de espuma. Sendo neste
caso um método reverso, a ganga de silica é coletada e os minerais de ferro séo
precipitados. Para explorar a propriedade diferenciadora das particulas sdo
adicionados reagentes que as aumentam ou as alteram. Para que isso ocorra ha
concentragdo do minério de ferro os mais conhecidos reagentes sdo: o amido,
gue atua como depressor do minério de ferro e as aminas que exercem funcéo
coletora dos minerais de quartzo e funcdo de estabilizadoras da espuma
(BASTIELI, 2007; CHAVES, 2010).

As aminas, devido ao seu alto preco e seu consumo consideravel a
medida que o minério se torna mais pobre, é objeto de preocupacao constante,
pois representa aumento nos custos operacionais e sao pecas fundamentais no
processo de beneficiamento. Espera-se que o consumo de aminas aumente nos
proximos anos principalmente devido ao aumento das metas de producédo e

diminuicao dos niveis ferro no minério (BASTIELI, 2007).

Com os desafios da producéo e a dificuldade de teores cada vez mais
baixo de ferro, como também aumento dos contaminantes, a dosagem de
insumos de forma eficaz é fundamental para entrega de resultados como
também impactos positivos nos indicadores da operacéo de usina. A amina, com

sua funcéo coletora, tem uma relagéo fundamental com o bom desempenho da



recuperacao metallrgica e qualidade do produto final. Dessa forma, a sua
dosagem impacta ativamente nesses indicadores. A reducdo da vazao desse
insumo causa problemas na seletividade das particulas, o que dificulta a
remocéo de silica e demais contaminantes do concentrado final. Ademais, gera
Impacto nas entregas da producao e alavancando problemas na flotagdo e no

processo como um todo.

Nesse sentido o presente trabalho apresentou um estudo das consequéncias
da variagcdo da dosagem de amina 7848 nas linhas de producdo da Mina do
Sapo, que integra 0 complexo de operacdo do Minas-rio, gerenciado pela

unidade de negdcio do minério de ferro pertencente a Anglo American.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo abordar os principais conceitos
envolvidos na producao do minério de ferro, através de uma revisédo bibliografica,
até as etapas finais de beneficiamento, concentracdo do mesmo e apresentar
um estudo de caso da aplicacdo da técnica de flotacdo em uma empresa de

mineragao de ferro no estado de Minas Gerais.

2.2 Objetivos Especificos
e Apresentar as consequéncias da variagcdo da dosagem de amina 7848

nas linhas de producéo;
e Andlises dos indicadores de performance da operacdo e melhoria

continua do processo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Reservas mundiais e brasileiras de minério de ferro

O minério de ferro sédo rochas a partir das quais pode ser obtido ferro
metalico de maneira economicamente viavel. Quanto aos atributos quimicos, o
fator de extrema importancia é o teor de ferro concentrado no minério, importante
para a industria siderargica, uma vez que o minério de ferro com maior teor exige
uma quantidade menor de calor para o processamento nos altos fornos, o que
economiza energia e reduz a emissao de gases na atmosfera (XIAOWEN, 2020).

A producdo mundial de ferro tem como destino principal a industria
siderurgica para a producéo de ferro e aco. De acordo com os dados da pesquisa
de levantamento Geoldgico dos Estados Unidos (United States Geological
Survey) de 2013, as reservas mundiais de minério de ferro somam mais de 80
bilhdes de toneladas (XIAOWEN, 2020). Australia, Brasil e China sdo os maiores
produtores mundiais de minério de ferro, juntos esses paises produziram em
2015 o equivalente a 70% de todo o minério de ferro produzido no mundo, como
€ possivel observar na Tabela 1 (CARVALHO, 2017). Também é possivel
observar que Austrdlia, Brasil e Russia possuiam em 2015 as maiores reservas
com relativo alto teor de ferro contido. A China apesar de possuir uma reserva
expressiva, apresenta um minério com um baixo teor de ferro contido
(CARVALHO, 2017).

Tabela 1. Produc@o mundial de ferro em 2015 e estimativa para o ano de 2016.

Produgao mundial de minério de ferro

ROM Ferro Contido Reservas

2015 2016° 2015 2016° ROM Ferro Contido

United States 45 41 29 26 3.000 790
Australia 817 825 486 491 52,000 23,000
Brazil 397 391 257 254 23,000 12,000
Canada 46 48 28 29 6,000 2,300
China® a7s 353 232 219 21,000 7.200
India 156 160 96 98 8100 5,200
Iran 27 26 13 1" 2,700 1,500
Kazakhstan 21 21 12 12 2,500 900
Russia 101 100 61 60 25,000 14,000
South Africa 73 60 46 38 1,200 770
Sweden 25 25 15 15 3,500 2,200
Ukraine 67 58 40 35 6,500 "2.300
Other countries 132 120 82 75 18.000 9.500
World total (rounded) 2,280 2,230 1,400 1,360 170,000 82,000

Fonte: USGS, 2015

As reservas medidas e indicadas de minério de ferro no Brasil alcangam

29 bilhdes de toneladas, situando o pais em quarto lugar em relacéo as reservas



mundiais, de 160 bilhdes de toneladas. As reservas brasileiras estdo localizadas,
em sua quase totalidade, nos estados de Minas Gerais, Para e Mato Grosso do
Sul, conforme pode ser observado na Figura 1 (ANM, 2022). Em Minas Gerais
as reservas e a producdo concentram-se na regido denominada Quadrilatero
Ferrifero, na porcdo central do Estado; no Para, na Serra de Carajas; no Mato
Grosso do Sul, nos municipios de Corumbéa e Ladario, na porcdo noroeste do
Estado, regido do Pantanal Sul-Mato-Grossense na fronteira com a Bolivia
(ANDRADE, 2018). O Brasil assume lugar de destaque no cenario internacional,
considerando-se as reservas em termos de ferro contido no minério, esse fato é
em funcdo do alto teor encontrado nos minérios Hematita (60% de Ferro),
predominante no Para, e Itabirito (50% de Ferro), predominante em Minas Gerais
(ANM, 2022).



Figura 1. Localizagdo das principais reservas minerais brasileiras de aluminio, cobre, cromo,

estanho, ferro, manganés, niébio, niquel, ouro, vanadio e zinco.
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Fonte: Agéncia Nacional de Mineracéo, 2022.

As principais empresas produtoras de minério de ferro no mundo séo a
Vale, Rio Tinto, BHPB, Anglo American que, juntas, obtiveram um faturamento
bruto de US$ 117 bilhdes em 2006, de acordo com a Price Waterhouse Coopers
(LOPES, 2009).

3.2 Descricao geoldgica dos principais depésitos de minério de
ferro

Industrialmente, a Unica forma pela qual se obtém o ferro (Fe) é a partir
de substancias minerais. O metal é o quarto elemento mais abundante da crosta

terrestre, de cuja composicao participa com 4,5% em massa, superado apenas

* | Andorinha, Campo Formoso - BA



pelo oxigénio, o silicio e o aluminio (CARVALHO, 2017). Embora faca parte da
composicdo de varios minerais, apenas alguns destes podem ser
economicamente explorados para a obtencéo do ferro, quer pela quantidade
desse elemento nesses minerais, quer pela concentracéo ou distribuicdo desses
minerais nas rochas que constituem os corpos de minério (CARVALHO et
al.,2017).

Os tipos de minério de ferro economicamente explorados podem ser
classificados de acordo com a sua composi¢cao quimica do mineral fornecedor
do elemento metdlico. Eles podem entdo ser classificados em: O6xidos,
carbonatos, sulfetos e silicatos. Para a obtencéo do ferro, apenas a exploracéo
dos oxidos tem expressao econémica (CARVALHO et al., 2014). Os principais
minerais portadores e seus respectivos teores de ferro sdo mostrados na Tabela
2.

Tabela 2. Férmula quimica e contetido tedérico de ferro (em%) dos principais minerais

portadores de ferro

Mineral Férmula quimica Conteudo tedrico de ferro
Magnetita Fes0a4 72,4
Hematita Fe20s 69,9
Goethita Fe-03H20 62,9
Limonita 2Fe2033H20 59,8
llmenita FeTiOs 36,8
Siderita FeCOs 48,2
Pirita FeS: 46,5
Pirrotita FeaxS 61

Fonte: www.re.unesp.br/museudmp/banco/gmt.html, 2013

Para o minério de ferro, existem principalmente dois tipos de depdsitos:
sedimentares acamados ou formacOes ferriferas bandadas (FFB) e depositos
resultantes da alteracdo e acumulo em superficie.

As formacdes ferriferas bandadas séo consideradas a mais importante
fonte de minério de ferro do mundo, ja que ela se encontra em todos o0s
continentes que contenham depdsitos com extensdes laterais superiores a
dezenas de km2 contendo 104 - 105 toneladas de ferro. Consiste em depdsitos
sedimentares acamados de rochas laminadas, as quais sdo compostas pela
alternancia entre camadas de silica e hematita-magnetita, além de carbonatos e
silicatos de ferro (VILELA, 2001).



Estas formacdes ferriferas bandadas recebem diferentes denominacdes

dependendo das caracteristicas locais, como por exemplo: jaspelito, taconito,

ironstone, itabirito, hematita jaspe bandada, hematita quartizito bandado, rocha
zebra, barras de jaspe (TAKEHARA et al.,2013).

De acordo com Schobbenhaus e Coelho (1990), os principais minerais

gue contém ferro em sua férmula quimica séo:

1.

MAGNETITA (Fez04): apresenta cor preta, brilho metalico, fortemente
magnética. Seu teor de ferro € de aproximadamente 72%.
HEMATITA (FE203): de acordo com a granulometria sua coloragéo
pode variar entre a cor preta até a coloracdo vermelha. E um mineral
nao magnético com teor maximo de ferro (estequiométrico) de 70%. A
hematita pode ser encontrada: a) em formacdes ferriferas bandadas
(FFB) do Pré-cambriano; b) associada com goethita-limonita em
cangas ou minérios ooliticos; c) associada com goethita, calcita e
guartzo classico; e d) em arenitos e quartzitos ferruginosos como
material de cimentacéo.

GOETHITA (FeOOH): tem coloracéo que varia do amarelo ao marrom,
nao apresenta magnetistmo e seu teor de ferro é de aproximadamente
60%. Apresenta pouca consisténcia e textura porosa e brilho de
adamantino a opaco. A goethita € um dos minerais mais comuns e se
forma de modo tipico, sob condi¢cbes de oxidacdo, como produto de
intemperismo dos minerais de ferro. Os minerais associados Ss&o
geralmente hematita e minerais de argila.

SIDERITA (FeCOs): coloracdo varia de castanho claro a escuro,
também ndo é magnética, transparente, brilho vitreo. O teor de ferro
mineral puro é de 48%, mas na maioria das sideritas o ferro pode ser
substituido pelo manganés, magnésio ou calcio. A siderita é
encontrada frequentemente em formacbGes ferriferas do Pré-
Cambriano e em alguns depdsitos mais jovens.

PIRITA (FeS) e PIRROTITA (FeS): apresentam cor amarelo latédo e
brilho metalico, com 46,6% de Fe e 53,4% de S, ela é fracamente
magnética. A oxidagdo parcial da pirita e pirrotita produzem deposito

de oxidos de ferro que tem sido minerados localmente.



6. CHAMOISITA (Mg,Fe)sFes™ (AlSiz)O10(OH)s: tem cor esverdeada,
ndo apresentam magnetismo e sao normalmente encontradas nos
depdsitos fanerozéicos. E minerada localmente na Europa, esta

geralmente associada a goethita e siderita.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos principais minerais de ferro, sua

estrutura cristalina, formula quimica, densidade e teor de ferro.

Tabela 3. Principais minerais de ferro e suas caracteristicas

Nome Sistema Férmula Densidade Teor de ferro
cristalino gquimica (%)
Magnetita Cubico FeO.Fe203 4,97-4,18 72,4
Hematita Romboédrico- Fe203 4,9-53 70
hexagonal
Martita Cubico Fe203 4,8-5,3 70
Goethita Romboédrico Fe203.H20 4,0-4,4 62,9
Limonita Misto, 2Fe203.3H20 3,6-4,0 60
principalmente
goethita
Siderita Romboédrito- FeCO3 3,00-3,88 48,2
hexagonal
Pirita Cubico FeS: 4,95-5,17 46,6

Fonte: Yang, 1988

Os depositos resultantes da alteragdo e acumulo em superficie, como o
proprio nome diz, sdo gerados a partir dos processos intempéricos e de lixiviagdo
de rochas ricas em ferro, podendo ser encontrados como blocos rolados. Esse
tipo de depdsito ocorre normalmente proximos aos depdésitos ricos em ferro e
apresentam maior impureza, pois sdo formados a partir de varias fontes de
sedimentos. Os minerais de ferro encontrados nesse tipo de depdsito
apresentam um maior grau de hidratacao, sendo que esses minerais hidratados
sdo aqueles que apresentam altos teores de elementos deletérios que ficam
retidos na estrutura cristalina (TAKEHARA et al., (2013).

3.3 Beneficiamento do minério de ferro

Conforme exposto anteriormente, na producdo mineral brasileira, o
minério de ferro é quase que totalmente utilizado na induastria siderurgica,
somente uma pequena parcela do montante da producdo sédo destinadas as
industrias de cimento e quimica, por exemplo. A Figura 2 esquematiza em
detalhes como ocorre a interdependéncia da mineracéo de ferro e da siderurgia.
Através das operacdes de lavra, faz-se a explotacdo (aproveitamento

econdmico) do minério da jazida, encaminhando-se o produto bruto (comumente



chamado de run of mine - ROM), para o beneficiamento. Este material é entéo
submetido a uma série de operacbes de fragmentacdo, classificacdo por
tamanhos, concentracdo, desaguamento, por exemplo, com o objetivo de alterar
a forma quimica, fisica e metalurgicamente as exigéncias dos processos
siderurgicos (CGEE, 2010).

Figura 2. Etapa mineragéo e siderurgia
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As indastrias mineradoras de grande porte possuem um processo de
producéo integrado, da mina ao porto, e o fluxo principal desse processo tem
foco no controle para garantir a alta eficiéncia produtiva e baixos custos
operacionais, levando sempre em consideragdo a seguranca das operacoes,
principalmente no que diz respeito ao meio ambiente que nos dltimos anos tem
sido um ponto extremamente ressaltado no processo de beneficiamento do
minério (PEREIRA,2013).

O termo tratamento ou beneficiamento de minérios pode ser definido
como o conjunto de operacdes, aplicadas aos bens minerais, com o objetivo de
modificar a granulometria, a concentragdo relativa das espécies minerais
presentes ou a forma. Essas operacdes devem ocorrer sem modificar a
identidade quimica ou fisica dos minerais (LUZ et al., 2004).

Em funcéo do valor unitério da tonelada do minério de ferro, para que o



processo de beneficiamento seja economicamente viavel, é necessario que as
operacbes sejam realizadas em grande escala (ordem de milhdes de
toneladas/ano), o que demanda equipamentos de grande porte com elevada
capacidade unitaria. Apesar de simples, é fundamental que todas as etapas do
processo sejam dimensionadas e controladas corretamente, de forma a
minimizar seus custos e assegurando a qualidade final do produto beneficiado
(GOMES, 20009).

Segundo Lins (2004) o processo de beneficiamento do minério de ferro
consiste basicamente das seguintes operagdes, conforme pode ser observado

na Figura 3:

e OperacOes de cominuicao (reducao de tamanho): obter a liberacdo do
mineral: britagem e moagem.

e OperacOes de separacao por tamanhos: peneiramento e classificacédo
granulométrica (ciclonagem, classificador espiral), além da deslamagem
ou desempoeiramento.

e Concentracdo: concentracdes gravitica, magnética, eletrostatica, por
flotacéo.

e Operacdes auxiliares de desaguamento: eliminacdo de parte da 4gua
do concentrado): espessamento e filtragem.

e Secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado

Figura 3. Fluxograma do processo de beneficiamento do minério de ferro
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O beneficiamento de minério de ferro, principalmente no Brasil e na
Australia, onde os depésitos de grandes dimensbes e alto teores sé&o
predominantes, permite que uma parcela expressiva dos produtos seja gerada
apenas pelas etapas de britagem e classificacao, este é o caso por exemplo de
Carajas (PA) (GOMES, 2009).

Quando apos a etapa de separacao de tamanho sdo obtidos produtos com
baixo teor de ferro € necessario a utilizacdo de etapa de concentracdo (GOMES,
2009). Na maioria dos casos, as operacdes de concentracdo séo realizadas a
umido. Antes de se ter um produto para ser transportado, ou mesmo adequado
para a inddstria quimica ou para a obtencdo do metal por métodos hidro-
pirometallrgicos € necessario eliminar parte da agua do concentrado. Estas
operacdes compreendem desaguamento (espessamento e filtragem) e secagem

(LUZ e LINS, 2010).



3.4 Concentracdo do minério de ferro
3.4.1 Flotacao

A flotacdo € um processo fisico de separacao de misturas heterogéneas,
aplicado a particulas solidas baseado nas diferencas de densidade entre os
materiais presente no sistema. E um processo que consiste basicamente em
adicionar uma vazao de um gas ao sistema, fazendo com que as particulas em
suspensao em fase aquosa (menos densas), passem a aderir-se a bolhas
provenientes da vazao do gas e da substancia liquida, tornando possivel entdo
a separacao das impurezas do material util. A escolha pelo processo é definida
através de estudos dos minerais, com intuito de entender como é a sua estrutura
superficial e molecular, possibilitando o aumento das chances de sucesso do
método utilizado (SILVA, 2004).

A concentracdo de minerais por flotacdo requer trés condicbes basicas
(PERES, 2004):

1. Liberabilidade: a liberacédo dos graos dos diferentes minerais € obtida
através de operacOes de fragmentacao (britagem e moagem), intercaladas com

etapas de separacgao por tamanho;

2. Diferenciabilidade: é a base da seletividade do método. A seletividade
do processo de flotacdo baseia-se no fato de que a superficie de diferentes

espécies minerais pode apresentar diferentes graus de hidrofobicidade;

3. Separabilidade dinamica: est4d diretamente relacionada aos
equipamentos empregados. As maquinas de flotagdo caracterizam-se por
possuirem mecanismos capazes de manter as particulas em suspensao e
possibilitarem a aeracéo da polpa.

A principal impureza responsavel pela perda da qualidade do minério de
ferro € o quartzo, e para separar essa ganga silicatica as mineradoras vem
utilizando vérios processos de flotacao: a flotacao catibnica reversa do quartzo,
flotacdo anidnica direta de oxido de ferro e flotacdo anidnica reversa de quartzo
ativo. Entre os métodos de flotagdo citados, o0 método de flotacao catidnica
reversa € o mais amplamente utilizada na indastria de ferro (NASCIMENTO,
2010).

No presente trabalho, o processo analisado no estudo de caso, € o de

flotacdo catibnica reversa de minério de ferro, que de acordo Sousa (2016),



consiste na utilizacdo de uma eteramina, um tensoativo i6nico carregado
positivamente e que apresenta funcdo de coletor e espumante, agregando as
particulas de quartzo nas bolhas originadas pela for¢a aplicada pela vazdo do
gas agitando as moléculas do liquido inserido no sistema, facilitando a flotacédo

dele.

O termo ‘reversa’ na titulagdo do procedimento representa a promocéao da
flotacdo das impurezas do minério, no caso o quartzo, e depressao do material
atil, a hematita, utilizando o amido. O hidréxido de sédio (NaOH) e acido
cloridrico (HCI) sao utilizados para ajustar o pH alcalino da mistura, que se
encontra na faixa entre 10 e 10.5, faixa onde sera observada méaxima
flotabilidade.

3.4.2 Reagentes de flotacéo

Reagentes de flotacdo por definicdo sdo aqueles compostos organicos e
inorganicos adicionados com o objetivo de controle das caracteristicas das
interfaces envolvidas no processo. De acordo com sua func¢éo especifica em um
sistema de flotagdo, os reagentes podem ser divididos em: coletores,
espumantes e modificadores ou reguladores. As acdes dos modificadores sé&o
diversas, destacando-se: ajustar o pH do sistema, controlar o estado de
disperséo da polpa, facilitar e tornar mais seletiva a agdo do coletor (fungéo
designada como ativacao) e tornar um ou mais minerais hidrofilicos e imunes a
acao do coletor, fungcdo conhecida como depressdo. Na flotacdo catibnica
reversa de minério de ferro, os reagentes utilizados sdo os coletores e
depressores. As aminas sao utilizadas como coletores de quartzo e espumantes;
0 amido é utilizado como depressor de hematita (ARAUJO et al., 2008).

De maneira resumida, o processo de flotacdo consiste basicamente na
separacao seletiva entre as particulas de quartzo e os 6xidos de ferro. A amina
graxa é adicionada ao sistema, sendo adsorvida na superficie do quartzo e
ambos sédo removidos na forma de espuma do sistema. Entretanto, na faixa de
pH préximo a 10, em que ocorre a flotagéo, tanto a superficie do quartzo, quanto
da hematita, sdo carregadas negativamente e poderiam adsorver a amina,
embora a atracdo seja maior para o quartzo. Para evitar que o 6xido de ferro seja

flotado, € utilizado o amido como agente depressor (ARAUJO et al., 2008).



3.4.3 Coletor

Os coletores sdo substancias organicas, eletricamente carregadas ou
neutras que, que atuam na interface solido-liquido, alterando a superficie mineral
hidrofilica, tornando-a hidrofobica, ou reforcam a hidrofobicidade existente de
determinado mineral (BULATOVIC, 2007).

Os principais coletores catidnicos sdo as aminas, que sao derivadas da
aménia (NHs), onde alguns &tomos (no maximo trés) de hidrogénio sao
substituidos por um numero correspondente de cadeias hidrocarbdnicas. As
aminas podem ser classificadas pelo comprimento da cadeia hidrocarbénica,
como eteraminas, aminas graxas, diaminas graxas (DEDES, 2018). A amina e
seus derivados estdo apresentados conforme o Tabela 4, assim como suas

estruturas quimicas.

Tabela 4. Coletores e suas respectivas estruturas quimicas

Coletores Estrutura quimica
Amina Primaria R—NH,
Diamina Primaria R— NH— CHy— CH,— CH—NH,
Eter amina R—8— CH,— CHy—CH,— R,
Eter diamina R—Q—CHZ—CHZ—CHz—iFi—CHZ—CHZ—CHz—NHz
H
Condensado H ) H
R—C—N—CHZ—CHz—rlq—CHz—CHz—N—Cl—R
T R

:0 H O:

Fonte: Prasad, 1992

De acordo com a literatura, existem dois mecanismos propostos para
explicar a adsorcdo das aminas e seus derivados na superficie mineral
(FURTADO, 2017):

1. ATRACAO ELETROSTATICA: quando a superficie do mineral é
negativa e o grupo funcional positivo. As moléculas atuam como
contra-ions e as aminas devem estar na sua forma neutra, se
posicionando entre as espécies carregadas.

2. INTERACOES INTERMOLECULARES LATERAIS ENTRE AS
CADEIAS HIDROCARBONICAS E QUE INTERAGEM POR
FORCAS DE VAN DER WALLS: Acontece com o aumento da

concentracdo de coletor e formacdo de hemimicelas. Este tipo de



interacdo complementara o filme hidrofébico formado na interface da
particula mineral (SOMASUNDARAN & RAMACHANDRAN, 1988).

O mecanismo de adsorcdo por atracao eletrostatica € predominante,
embora o desenvolvimento de ligacBes hidrofébicas entre suas cadeias
hidrocarbbnicas e consequente formacdo de hemimicelas também sejam
essenciais a imobilizacdo do coletor na superficie do mineral e completa
hidrofobizac&o (LEJA, 1982).

3.4.4 Depressor

Os depressores sao compostos que melhoram a interacdo entre a
superficie do mineral e moléculas de agua, além de evitar a adsor¢éo do coletor
sobre o0 mesmo. Os depressores podem ser de dois tipos: organico e inorganico
(NASCIMENTO, 2010).

O amido é o depressor universal utilizado na flotacdo de minério de ferro.
Ele pode ser extraido de varias espécies vegetais como milho, mandioca, arroz,
batata, trigo, por exemplo. Na industria mineral o amido mais utilizado é o amido
de milho, ele é utilizado na flotacdo de minério de ferro no Brasil desde 1978
(ARAUJO; VIANA; PERES, 2005).

O amido é uma reserva energética vegetal formada basicamente por
moléculas de a-D-glucose (Figura 4). A unidade D-glucose tem uma estrutura
ciclica composta de cinco atomos de carbono e um atomo de oxigénio e a
representa a orientacdo axial do grupo hidroxila ligado aos atomos de carbono
C-1 (LIU et al., 2000).

Figura 4. Estrutura do amido (a-D-glucose)



Fonte: Liu et al., 2000

As macromoléculas do amido sdo altamente hidrofilicas em fungcédo da
presenca de muitos grupos hidroxila (OH) no monémero D-glucose, por isso ela
ele utilizado como depressor e floculante seletivo para 6xidos de ferro (Liu et al.,
2000).

Apesar da aplicacdo do amido e de outros polissacarideos como
depressores em processos de flotacdo, ainda ndao foram bem estabelecidos os
mecanismos de adsorcdo polissacarideos-mineral (PAVLOVIC, BRANDAO,
2003; BUDEMBERG, 2016). Entretanto em estudo desenvolvido por Liu e
Laskowski, 2000, demonstrou que os polissacarideos podem ser utilizados como
depressores no processo de flotacdo ja que possuem grande niumero de grupos
hidroxila livres, que forma ligacbes de hidrogénio com o metal presente na
superficie mineral, dando origem a complexos metal-polissacariode no formato
de anel de 5 membros, sendo observado também a queda no pH da polpa
(Figura 5).

Figura 5. Representagcdo do mecanismo de adsorcao depressor-mineral
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Fonte: Liu et al., 2000

3.5 Indicadores do processo



3.5.1 Recuperacdo massica

A recuperacdo em massa (Y) de um processo € a relacéo entre a massa

de concentrado e a massa de alimentacéo do sistema, a qual € dada por:

Y ¢ 100
= —_x
A

Expressando a recuperacdo em massa em funcao dos teores, tem-se

(a—e)

T (c-e)

=100

3.5.2 Recuperacao metallrgica

A recuperacao metaltrgica do componente (i) (R) no concentrado € dada

pela equacao:

Expressando a recuperagdo metallrgica em funcao dos teores, tem-se:

c(a—e)
= mxlﬂﬂ



4. METODOLOGIA
O presente trabalho foi um estudo de caso da unidade de beneficiamento
do minério explotado na mina do SAPO, localizada em Conceicdo do Mato

Dentro — MG, administrada pela Anglo American.

As informacdes e observacdes foram coletadas em um estagio na usina
mencionada, durante o periodo compreendido entre abril de 2021 e dezembro
de 2022. Portanto, o estudo de caso baseia-se na vivéncia do aluno juntamente

com o auxilio essencial dos profissionais da empresa.



5. ESTUDO DE CASO
5.1 Descri¢ao do empreendimento

A Anglo American trata-se de um empreendimento global do setor de
mineracao, trabalhando de forma diversificada com minerais de vida util e longa.
Dentre suas &reas de atuacdo, o complexo Minas-Rio localizado no estado de
Minas Gerais no municipio de Conceicdo do Mato Dentro e Alvorada de Minas.
Trata-se de uma operacdo de exportacdo de minério de ferro integrada com
mina, planta de beneficiamento e mineroduto que destina o material para a etapa
de filtragem em uma instalagdo dedicada a exportagdo em Porto do Acu no Rio

de Janeiro.

5.2 Mina objeto de estudo: localizagdo e operacéo

A operacdo Minas-Rio iniciou no ano de 2014 com uma capacidade
produtiva de 26,5 milhGes de toneladas naturais por ano de pellet feed
(TURRER, 2015). O depdésito mineral da Mina do Sapo (Figura 6) possui quase
a totalidade de seu minério constituido por Itabirito, com teores de ferro entre
25% e 60% (BARROS, 2017). O minério de ferro é caracterizado por material

compacto, semi-compacto e friavel.

Figura 6. Vista aérea da Mina do Sapo
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O fluxo de operacdo comeca na mina de lavra a céu aberto com a
utilizacdo do método de lavra por bancada. O minério proveniente da mina
(ROM), com tamanho méaximo de 850mm, serd transportado atraveés de
caminhdes fora de estrada de 240t de capacidade e descarregado nos silos.
Destes silos, o minério sera retomado pelos alimentadores de placas, sendo
alimentado, respectivamente, nas grelhas vibratérias. O material retido nas
grelhas vibratérias, acima de 150 mm, alimentara os britadores de mandibulas.
O material passante na grelha vibratoria, juntamente com o produto do britador
de mandibulas, serd descarregado, sequencialmente, no transportador de
correia e assim o material abastece o silo do peneiramento (Figura 7 e Figura
8).

Figura 7. Fluxo de operagéo Minas-Rio
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Figura 8. Fluxograma simplificado do processo Minas-Rio
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O produto da britagem priméaria se juntara ao produto da britagem
secundéria, para alimentar o silo do peneiramento, dotado de quatro bocas. O
minério sera retomado através dos alimentadores de correia para alimentar o
peneiramento, constituido pelas peneiras vibratérias inclinadas, do tipo banana,
de dois “decks”, que classificardo o minério. O material retido nas peneiras, sera
lancado, sequencialmente, no transportador de correia, para abastecimento do
silo de onde sera retomado pelos alimentadores de correia, para alimentar os
britadores coénicos. O produto da britagem secundaria, carga circulante do
circuito, sera descarregado, sequencialmente, nos transportadores de correia,
que alimentara o silo do peneiramento, fechando o circuito. A Figura 9 a seguir

mostra um exemplo de carga circulante em um circuito fechado de britagem.



Figura 9. Carga circulante no circuito fechado de britagem
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O material passante nas peneiras, seguira, sequencialmente, para 0s
transportadores de correia, para formacdo da pilha pulméo, com 123.177 m3
de capacidade, correspondentes a uma autonomia de 8 horas. A pilha sera
dotada de sistema de nebulizacdo de agua. O desviador de fluxo possibilitara
o “by-pass” da pilha pulmao, através do transportador de correia. Com isso, 0
material alimentara a usina

O minério vindo da prensa de rolos e/ou da pilha pulméo alimenta os silos
das duas linhas de operacdo da usina. O minério passa entdo para 0S
alimentadores de correia que alimenta os moinhos de bolas. Na alimentacao dos
moinhos temos além da adi¢do da 4gua, em alguns momentos, adicdo de soda
para uma corre¢ao do pH da polpa que ajudam na promocé&o da dispersao das
particulas na deslamagem. O material cominuido na saida dos moinhos
descarrega em caixas individuais e € bombeado para a bateria de hidrociclones
classificadores.

Nessa etapa o underflow retorna aos moinhos como carga circulante e o
overflow segue por gravidade até as caixas de polpa do primeiro estagio da
deslamagem que é realizada em dois estagios. O overflow da classificacdo da
moagem alimenta os hidrociclones de 15”. O overflow que sai dos ciclones
segue, por gravidade e vao para o segundo estagio da deslamagem em um
hidrociclone 4” que faz a deslamagem da fragédo fina. O underflow das duas

etapas vai para a flotacdo enquanto o overflow vai para o espessador de lamas.



O circuito de flotagdo, conforme dito anteriormente recebe o underflow do
primeiro e segundo estagio da deslamagem. Sendo assim o material do
underflow vai para os tanques condicionadores de polpa com os reagentes.
Nesse primeiro tanque € adicionado o amido gelatinizado com objetivo de
envolver as particulas de ferro para depressdo da acdo do coletor e 0 CO2 e
soda para correcao do pH da polpa. Por transbordo, a polpa segue para o tanque
condicionador secundario onde se adiciona a amina, reagente coletor de silica e
adicionado também agua para correcdo da densidade. O material alimenta as
células de flotagao.

O primeiro estagio desse processo € a etapa rougher onde rejeito sera
direcionado ao espessador de lamas. O concentrado dessa etapa alimenta a
cleaner 1 que alimenta o cleaner 2 e o concentrado desse alimenta o cleaner 3.
Depois dessas etapas o concentrado do cleaner 3 é o produto da flotagdo que
por gravidade alimenta as caixas de concentrado final da flotagcdo. Enquanto isso
o rejeito do cleaner 1, cleaner 2 e cleaner 3 alimenta a scavenger | e o underflow
vai para a scavenger Il. Apés isso o overflow dessas etapas e o rejeito da etapa
rougher compde o rejeito final da etapa da flotacdo. Enquanto isso o concentrado
do scavenger Il alimenta a caixa de recirculacdo, retornando esse material para
o0 inicio do processo, na etapa rougher.

Na etapa da remoagem o concentrado do cleaner 3 proveniente da etapa
de flotacdo alimenta o tanque da remoagem e é bombeado para a classificador
de ciclones de 20”. O underflow da classificacdo alimenta os moinhos
secundarios, tipo vertimill e o produto da remoagem retorna para o tanque em
um circuito fechado. O overflow dos ciclones é o produto da remoagem e
alimenta o espessador de concentrado.

Os fluxos de overflow da bateria de hidrociclones da classificagdo da
remoagem alimenta o espessador de concentrado. Na caixa de alimentacdo do
espessador adiciona-se cal, coagulante e floculante para auxiliar na
sedimentacdo. O fluxo do underflow do espessador do concentrado é bombeado
para o mineroduto junior na faixa de 69,5% a 71% de sélidos. Abaixo de 69,5%
0 material é recirculado para promover o adensamento da polpa. O fluxo overflow
do espessador de concentrado segue para o reservatorio de agua recuperada
pela usina.

Os fluxos de overflow das etapas de 42 deslamagem e o rejeito da flotacao



alimenta o espessador de lamas. Na caixa de alimentacdo do espessador €
adicionado cal e floculante na calha do espessador para auxiliar na
sedimentacdo dos sélidos. O underflow do espessador de lamas € bombeado
para a barragem e o fluxo de overflow do espessador de rejeito e lama seguem
para o reservatoério de agua recuperada da usina se juntando ao fluxo de overflow

do espessador concentrado.

5.3 Contextualizacéo

O processo de concentracdo de minério de ferro realizado pela empresa
€ por meio da flotacdo catibnica reversa. Como ja dito anteriormente, esse
processo é relacionado diretamente com o grau de hidrofobicidade (natural ou
induzido) das particulas que desejamos separar na fase de espuma, logo o
processo de flotacdo reversa € onde os minerais de ganga séo os flotados e o

minério permanece na polpa (CHAVES, 2010).

O processo de beneficiamento como um todo é complexo. Sdo varias
etapas, onde cada uma delas desempenham um importante papel, desde
diminuicdo da granulometria, retirada da lama, preparagcao da polpa, separacao
e dentre outros. Temos avaliagao a respeito do desempenho dos equipamentos,
gualidade do material que alimenta a usina, além de todo o contexto do processo

naquele dia de producéo.

No dia-a-dia da operacédo temos que lidar frequentemente com variacao
dos teores dos minérios alimentados o que gera impactos no concentrado final.
Com isso, a Anglo American trabalha com dois produtos finais de diferentes
especificacdes de maneira a ajudar nessa variagao e usar ela a nosso favor.
Dessa forma, é possivel monitorar melhor a qualidade, e assim, manter dentro

da especificacdo desejada.

O primeiro produto é denominado Blast Furnance (BF), que possui
especificacao de qualidade com porcentagem de silica desejada no concentrado
final de 2,75%, podendo chegar no méximo em 2,95%. J& o segundo tipo de
produto é Direct Reduction (DR) com porcentagem de silica e alumina no
concentrado final de 1,80%. Sendo assim é realizado o acompanhamento destes
produtos, através das campanhas, tendo assim uma analise diaria se a producéo

fechou dentro do programado para os teores estimados e a qualidade da



campanha. A partir desse acompanhamento, por meio de relatérios horarios e
diarios dos principais indicadores do processo, € possivel avaliar a margem de
perdas e/ou ganhos do dia, além de ajustar os parametros do processo para

atingimento da qualidade especificada.

Além da preocupagdo com os teores finais do produto, desde o acidente
no mineroduto, ocorrido no ano de 2018, ha também a preocupacdo com o blaine
(superficie especifica). Esse fator € responsavel pelo controle do yield stress
(tensé@o de escoamento) que é fundamental para evitar danos a integridade do

mineroduto e assim, impedir novos acidentes.

Dentre os diversos fatores que implicam no desempenho da producéo, a
dosagem de insumos € um dos pontos a se atentar. A falta de um insumo ou até
mesmo O Seu excesso podem trazer riscos para a entrega do produto final e

acarretar problemas na producdo como um todo.

Na flotacdo tem-se adicdo de reagentes que Sao 0s responsaveis para o
controle das caracteristicas da interface durante o processo e eles podem agir
com a funcao de depressores ou coletores (BASTIELI, 2007). Logo, essa adicéo
€ primordial para que o processo de separacdo do minério da ganga ocorra. Na
empresa em questao o reagente depressor é o amido de milho e como agente
coletor temos a o0 uso de dois tipos de amina: a amina 7848 (eterdiamina) e amina
7500 (etermonoamina). A primeira usada nos tanques condicionadores e a
segunda usada de forma estagiada na cleaner 1 e na cleaner 2 para otimizar a

performance da flotacao.

A dosagem de reagentes, seja na sua funcao coletora ou depressora no
processo de flotacdo, impacta ativamente nos indicadores do processo de
producdo, recuperacdo metallrgica e qualidade do produto, pois agem na
seletividade das particulas. Portanto, o controle da sua vazao e sua dosagem é
fundamental, visto que o seu descontrole gera impactos na seletividade de

particulas dificultando, dessa forma, a remocéao da silica no concentrado final.

5.4 Acompanhamento dos indicadores
Os problemas na rotina operacional acarretam prejuizos para o dia da
producao, como por exemplo, os indicadores abaixo do programa e um produto

final fora das especificacdes desejadas. Dentre os mais variados controles de



indicadores e monitoramento das entregas cotidianas, a variacdo de dosagem
de insumos ja gerou gatilhos de analise de falha. Com isso, é de extrema
importancia uma solucédo para o problema de modo que este ndo seja mais
recorrente e ndo se some a mais um dos inUmeros imprevistos da rotina da

operacgéo, como manutencao, falhas de equipamentos e dentre outros.

Os denominados gatilhos sdo gerados através da ndo adesao dos valores
programados de algum indicador em decorréncia de algum problema no dia
operacional ou até mesmo naquela semana. Um dos pontos que geram gatilhos
€ o indicador de % de aderéncia a curva preta, avaliado de forma semanal. Ele
relaciona 0 % de recuperacdo em massa realizado a partir do % Fe na
alimentacao do circuito de concentracdo. Os gatilhos gerados s&o repassados
para o setor responsavel para que seja efetuado a analise de falha de modo a
identificar as causas raizes dos problemas que ocorreram e as solucdes

propostas que estdo em andamento ou realizadas.

Dessa forma foi apresentada uma andlise da performance em semanas
distintas em que se teve gatilhos gerados como também resultados impactados
na producao para uma melhor compreenséo e demonstracao da importancia do
acompanhamento do processo e seus indicadores de forma a trazer os
problemas gerados como também medidas e solu¢cdes que foram tomadas.
Posteriormente serd detalhado o problema na variacdo de dosagem de amina
7848 que foi algo recorrente para a apresentacao e aplicagao de uma solucéo

mais eficiente.

5.5 Analise de falha

Na semana do dia 19 a 25 de fevereiro de 2022 foi gerado um gatilho para
analise de falha de % de aderéncia a curva preta abaixo do programado. Para a
andlise sdo levantados os dados do indicador dessa semana tanto dos
resultados programados e quanto realizados dia a dia. Em seguida, séao
identificados os dias que fecharam abaixo do programado e € feito um
levantamento dos ocorridos que possam ter impactado na aderéncia a curva

preta para a identificacdo dos problemas e justificativas (Quadro 1).

Como essa metodologia foi realizado a coleta e separacdo dos dados
programados e realizados da semana e assim a identificagdo dos dias que



geraram maior impacto neste periodo para o indicador de % aderéncia a curva

preta (Quadro 1).

Quadro 1. Porcentagem de aderéncia curva preta PROG x REAL e desvio do dia (19 —
25/02/2022)

Aderéncia Aderéncia
Curva Preta Curva Preta Desvio

Programadoe Realizado

19/02/2022 93,56% 91.92% -1,63%
20/02/2022 94,62% 97.42% 2.79%
21/02/2022 96,60% 84.81% -11.79%
22{02{2022 96,28% 97.67% 1,39%
23/02/2022 94,71% 96.60% 1.89%
24/02/2022 100,78% 97.76% -3.02%
25/02/2022 101.17% 104.09% 2.92%

MEDIA 96,82% 95,75% 1,06%

Fonte: Anglo American

Conforme observado no Quadro 1, os dias que prejudicaram a semana
foram os dias 19, 21 e 24 de fevereiro. Com base nesses dados, inicia-se a
andlise de todos os indicadores e ocorréncias do dia para conclusédo de qual foi

a causa raiz da entrega abaixo do programa.

No dia 19 de fevereiro houve uma falha na preparacéo de amido na etapa
de gelatinizacdo, na dosagem de soda, que impactou na seletividade da flotacéo.
Por consequéncia é observado um aumento da porcentagem de silica e alumina
no concentrado final (Figura 10 e Figura 11), prejudicando assim a entrega do
dia. Além disso, uma parada de 1,89 horas efetivas devido ao rasgo rompido
0221-TR-02 ocasionando corte nas duas linhas. Ademais, esse mesmo rasgo
também foi o que afetou a producéo no dia 21 de fevereiro, tais paradas geram

instabilidade no circuito prejudicando a performance do processo.

Figura 10. %SiO2 concentrado (19/02/2022)
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Fonte: Anglo American

Figura 11. %AI203 concentrado (19/02/2022)
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Fonte: Anglo American

Por fim, no dia 24 de fevereiro obteve-se um resultado abaixo devido um
aumento na dosagem de finos para correcéo do blaine, ou seja, adicdo de lama
que acarreta aumento nos teores de contaminantes do concentrado final.
Ademais, houve também a reducao de setpoint devido ao nivel baixo da pilha e,
uma baixa vazéo na dosagem de amina 7848 na linha 1. Com a variacéo de taxa
causando mais instabilidade no circuito e problemas na vazao do agente coletor

perdeu-se a seletividade da flotagdo e assim, impactando o resultado final.

Com base nesses problemas foram realizadas duas medidas mitigatorias,
a primeira a implementacao de uma légica de seguranca dos fluxos prioritarios
da soda para priorizar o fluxo na preparacao de gelatinizacdo do amido. A outra
foi a manutencéo elétrica no flowmeter (medidor de vaz&o) do aparelho da amina
7848.

Para sequéncia, foi feito uma segunda analise de outros dois gatilhos
gerados no més de abril referente a aderéncia a curva preta abaixo do programa
nas semanas do dia 16 a 22 de abril e 23 a 29 de abril de 2022. A metodologia

aplicada seguiu 0 mesmo padrao (Quadro 2).



Quadro 2. Porcentagem de aderéncia curva preta PROG x REAL e desvio do dia (16/04 —

29/04/22)
Aderéncia Aderd&ncia
Curva Preta Curva Preta Do
Programado Realizado
le/0<f2022 S - o 96,235 =158
17/0&/2022 94 225 95 625 LA0EL
18/0&/2022 94 055 97083 3052
19/04/2022 32,13 92 4475 L =
200452022 87 B0 87 337 -0,28%
21 ,/04)72023 94,0473 B0, 68> -3, 3652
227042022 100, 2052 82,185 -18.035
MEDLA 943, 29% 90, 23% -4 DE>
2370472022 85,8925 92,3655 B 4832
24042022 LU P 88 245 =127
2570852022 10265 99,513 =3.655%
26/0/2022 030 97275 5. 7B
27704872022 102075 99 9655 2205
2B/0/2022 b= I b 9747 -0, 3275
2070452022 3514 93,925 o
MEDIA OR. 74% 95,535 s Ay

Fonte: Anglo American

Detalhando os dados da primeira semana (16 a 22 de abril de 2022)
observa-se que os dias que apresentaram desvios consideraveis foram os dois
ultimos e esses s@0 0s maiores responsaveis pelo resultado abaixo do esperado.
Sendo assim, no dia 21 teve a ocorréncia novamente da variacdo da dosagem
de amina 7848 que, consequentemente, impacta na qualidade final do produto
gerando assim um teor de silica no concentrado final acima das especificacdes
para a campanha DR, comprometendo o resultado da campanha,-diminuindo os
indicadores de recuperacdo massica e assim impactando na aderéncia a curva
preta. No dia 22 houve adicdo de finos para correcao de blaine, ou seja, adicéo
de lama que acarreta aumento nos teores de contaminantes do concentrado

final, prejudicando os resultados diarios.

Ja na segunda semana (23 a 29 de abril de 2022) teve-se varios dias com
resultados abaixo do programa. No dia 25 producdo prejudicada com corte na
alimentacéo e reducao de setpoint para controle de torque do espessador de
concentrado, o que refletiu nos resultados de ferro no rejeito acima da

especificacao.

Dia 26 foi marcado pela baixa concentracdo de amido impactando na

seletividade da flotagdo assim, foi feito alteracdes na flotacdo para buscando



aumentar produtividade e recuperacdo massica. Esses eventos refletiram em
resultados de ferro no rejeito acima do programa (Figura 12) e silica no
concentrado (Figura 13). Tais resultados se estenderam para o dia 27. Por fim,
no dia 28 houve novamente variagao na dosagem de amina 7848 (Figura 14)
iImpactando na seletividade da flotagcdo, gerando uma maior perda de ferro no

rejeito (Figura 12). Tal problema estendeu-se para o dia 29.

Figura 12. %Fe no rejeito realizado (24 — 29/04/2022)
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Fonte: Anglo American
Figura 13. %SiO2 concentrado (21 — 26/04/2022)
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Fonte: Anglo American

Figura 14. Variagcdo da dosagem de amina 7848 no PiVsion (28/04/2022)
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Além das acdes cotidianas de manobras na flotacdo buscando melhores
resultados, outra medida tomada foi a realizacdo da troca da bomba de dosagem

de amina 7848 como meio de mitigar o problema com a sua dosagem.

5.6 Identificac&o do problema

Para o desenvolvimento do processo de flotacdo, muito tempo, esforco e
iInvestimento sdo gastos na escolha de reagentes que proporcionem separagdes
mais eficientes, em termos de concentragdo. Logo, em uma escala industrial,
controlar a adicdo de reagentes é a parte mais importante de todo esse processo
(BULATOVIC, 2007).

Devido ao alto preco das aminas e ao aumento do seu consumo a medida
gue o teor minério ferro fica mais pobre e, portanto, mais rico em silica, as aminas
Sa0 uma preocupacao constante para as empresas que as utilizam, dada a sua
representatividade em termos de custos operacionais (BASTIELI, 2007). Como
ja citado, a amina desempenha funcédo coletora sendo assim de extrema
Importancia o controle da sua vazao, pois qualquer problema resulta em
impactos nos indicadores de recuperagdo metallrgica e qualidade do produto
final. Conforme observou-se nas analises de falha, os problemas na falha de
dosagem de amina 7848 séo frequentes. E por isso foi necessario a ado¢ao de
melhorias.

Além dos eventos apresentados em fevereiro e abril e demais eventos
nao citados, houve um problema na dosagem de amina 7848 que chamou
atencdo da equipe operacional. Apesar de todas as acdes foram tomadas, 0
problema persistiu, sendo necessaria uma acdo mais eficiente.

No dia 02 de agosto de 2022 até o dia 03 de agosto de 2022 do periodo
de sete horas da noite até as cinco horas da manhd, foi identificado uma
instabilidade na dosagem de amina 7848 na flotacdo na linha 1, gerando assim,

um total de 10 horas de impacto (Figura 15).



Figura 15. Variacdo da dosagem de amina 7848 no PiVsion (02 e 03/08/2022)
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Fonte: Anglo American

Como consequéncia foi observado uma elevacdo do teor de silica do
concentrado final a partir das oito horas da noite do dia 02 de agosto e assim
permaneceu até as duas horas da manha do dia seguinte (Quadro 3). Levando
em consideracdo que a usina estava em operacdo da campanha BF, que tem
como objetivo 2,75% de silica no concentrado final, observou-se que os
parametros ficaram bem acima do desejado. Logo, a média do dia fechou em

3,75%, ou seja, 1% a mais do desejavel para atendimento das especificacdes.

Quadro 3. Qualidade hora a hora concentrado final — 19h de 02/08 a 05h de 03/08/2022

Concentrado Final 02/08/2022 03/08/2022
Elemento 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 - [ H 02:00 03:00 04:00 05:00

Fe % 67.29 65.65 65 14 64,80 65.40 66.03 6591 67.34 68,31 68.25 67.74
Sio2 % 280 5.00 525 5.42 4,8_8 4 3_5 4 6_3 2 76J 1,06 098 168
Al203 % 062 0.66 074 073 0.70 0,62 064 047 0.41 0.51 0.56
<0.045mm % 80,09 78,06 76.83 77,04 78,53 81,18 8456 84 54 86,50 8182 8182
>0.300mm % 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
>0,074mm Acumulado 089 3,93 3.72 3,94 2,77 2,06 1.1 123 128 164 1.35
Blaine cm2/g 950 960 970 1.040 1.060 1.130 1.170 1.110 970 980 990

Fonte: Anglo American

5.7 Analise de causa

O aparelho de amina 7848 é composto por um tanque reservatorio, um
conjunto de bombas, baldo de ar comprimido, medidor de vazdo e manémetro
(Figura 16). As bombas funcionam de forma deslocamento positivo o que acaba

gerando uma instabilidade na dosagem, que é feita por meio de pulsos. O baldo



presente funciona de modo a amortecer esses pulsos para que haja dosagem

continua na linha.

Figura 16. Aparelho de dosagem Amina 7848 na Anglo American

Fonte: Anglo American

Todavia, de tempos em tempos, durante o processo de operacao do
equipamento por um longo periodo ou ocorréncia de algum vazamento na
tubulagédo, o baldo perde um percentual de ar residual que & preenchido por
amina. Essa perda ocasiona na redu¢ao do amortecimento e consequentemente

a dosagem perde a estabilidade causando varia¢cdes (Figura 17).

Figura 17. Esquema de funcionamento do aparelho de dosagem de Amina 7843
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Fonte: Anglo American

Como forma de solucionar o problema é necesséario realizar a drenagem
do baldo de amortecimento e assim o residual de amina 7848 é direcionado para

canaleta de contencgéo (Figura 18).

Figura 18. Esquema da manobra de drenagem do baldo aparelho de dosagem Amina
7848
Baldao
de
Amongimento
Amina

v Canaleta

Dreno

Isotanque

- Medidor
‘-‘ de
4 Vazao

Bomba

Flotag&o
Fonte: Anglo American

Para realizacdo da drenagem é feito o isolamento do baldo através de
uma valvula localizada em sua base onde o by-pass € fechado. Em seguida
ocorre a abertura do dreno e a valvula de escape para que o0 ar entre no baldo e
ocorra sua drenagem. Porém, é gerada uma perda de aproximadamente 20 litros
do insumo por manobra, além do processo como um todo demorar cerca de 40
minutos para ser executado, ou seja, todo esse tempo de parada na dosagem

do insumo.

Dada a importancia do controle da vaz&o da amina 7848, somada com a
reincidéncia dos problemas e além das acdes ja realizadas com as andlises de
falhas foi necessario adocdo de uma melhora na drenagem do baldo. Por isso a
equipe da geréncia responsavel pela melhoria continua do processo propés a
instalacéo de uma valvula esfera de inox na parte superior do baldo, facilitando
a entrada de ar e acelerando o processo de drenagem e retorno de dosagem do

insumo.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente, ha uma necessidade constante da industria utilizar os
recursos de que dispde de forma eficiente. Desta forma, qualquer sugestao de
melhoria ndo deve ser ignorada, mas sim pesquisada para maximizar 0s
possiveis ganhos na eficiéncia e/ou obter o conhecimento necessario para o
desenvolvimento futuro. Logo, qualquer proposta seja ela pequena ou grande

deve ser ouvida e estudada.

Dada as dificuldades e as inUmeras influéncias no processo da flotacédo
como um todo é necessario o acompanhamento criterioso do processo e um
olhar critico para novas medidas, propostas e ideias. Na Anglo American é
incentivado o desenvolvimento de trabalhos de melhoria continua atraves de
propostas de solucdes de problemas identificados do processo. Conforme
observamos a rotina da producédo pode ser influenciada desde paradas por
falhas em equipamentos, manutencdes preventivas, variacdo de teores
alimentados na planta, cortes na producdo para corre¢cao no processo, redugéo
de taxa devido falta de oferta de minério e outros inUmeros eventos. Com a
realizacdo das analises de falhas a partir dos gatilhos gerados € possivel adotar

medidas e acbes para mitigar problemas e evitar a reincidéncia do erro.

Foi possivel observar a partir das analises de falha um gatilho que ocorria
com frequéncia em relagdo a um dos insumos mais importantes do processo: a
amina 7848. Com o cuidado de sempre em se atentar aos detalhes, foi
observado a falha de 10 horas na dosagem do insumo e assim, tomada a medida
necessaria. Com o0s incentivos da geréncia em sempre buscar solucdes, a
equipe de producdo adotou a instalacdo da valvula para reduzir o tempo de
drenagem, evitar desperdicios do reagente e assim diminuir o tempo sem
dosagem do insumo.

A instalacdo da valvula proporcionou a reducdo do tempo de drenagem
de 40 minutos para apenas 1 minuto, dessa forma, uma a recuperacao da amina
7848 que era perdida durante a manobra antiga e também a reducdo dos
impactos na flotacéo por disturbios de dosagens.

Todas as propostas de melhorias sdo benéficas para o processo, todavia,



existem outras medidas que podem sempre vir a acrescentar como forma de
ajudar e facilitar o cotidiano da operacdo. Com isso, a realizacdo das analises de
falhas efetuadas pela equipe de processos junto com o trabalho e o olhar atento
da equipe de operagdo devem caminhar juntas de forma a se somarem na

tomada de decisbes para melhoria continua.



7. CONCLUSOES

A variabilidade e a incerteza dos precos de mercado de commodities,
como o minério de ferro, fazem com que as empresas desse setor busquem cada
vez mais reduzir custos operacionais e agregar valor aos seus produtos para
atender as especificagdes dos clientes (DA SILVA, 2017). Para reduzir custos e
atingir o produto desejado é necessario que haja um controle do processo de
forma a sempre se atentar aos parametros e aos problemas cotidianos. A néao
entrega de um produto dentro dos parametros desejados, como também as
perdas no processo, desde desperdicios de reagentes, como perda de ferro no
rejeito, acarretam para a empresa prejuizos.

De acordo com a literatura mais de trinta parametros afetam o rendimento
metallrgico do processo de concentragdo de um minério. Isso inclui
granulometria dos minerais, o grau de liberacdo, a temperatura da flotacao, o
tipo e a dosagem dos reagentes, a precisdo na dosagem etc (SILVA, 2016).
Conforme observado nesse trabalho ndo s6 € necessario o cuidado com as
variagoes de dosagens de insumos, como a amina 7848, como também a analise

diaria de todas as variaveis envolvidas no processo.

Portanto o trabalho apresenta um estudo das andlises de falhas
realizadas diante de gatilhos gerados assim como as suas solu¢gdes propostas
como forma de solucionar os problemas apresentados. Além disso, uma solugéo
mais aprofundada para um problema recorrente de falha na dosagem de amina
7848 em que, uma pequena mudancga obteve, uma grande reducéo no tempo de
manobra como também uma reducdo da perda do reagente. Tais medidas
trazem consigo a diminuicdo de prejuizos com um insumo de alto custo
operacional para a empresa como também uma melhor eficiéncia dele no
processo ajudando, assim, na qualidade do produto final.

Todavia, conforme j& citado e observado, apesar das solucdes
implementadas sempre é possivel e necessario apresentar outras melhorias.
Além da troca da valvula no aparelho de dosagem de amina 7848 é preciso a
criacdo de um alarme na sala de controle para distarbios de oscilacdes
exorbitantes desse insumo. A partir desse controle mais assiduo temos menos

variagdes nas perdas de seletividade de flotagdo, perdendo cada vez menos



recuperacao metallrgica.

Contextualizando um todo, além do cuidado com esse reagente, 0S
problemas gerados em gatilhos de analises de falhas assim que resolvidos com
as solugbes propostas devem ser acompanhados para observar se ocorreu ou
nao a sua reincidéncia em meses seguintes, para assim, determinar realmente
a eficiéncia da acdo tomada. Logo, além do acompanhamento diario dos
problemas da rotina operacional é preciso um acompanhamento mais
aprofundado das solugBes cotiadas tomadas de modo a sempre que possivel
aplicar melhorias. Ademais, diante de problemas persistentes € preciso uma
analise mais aprofundada e com maiores detalhes contextualizando sempre
todos os setores envolvidos no processo, ou seja, desde a lavra do minério até

a sua concentracao.
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