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RESUMO

As usinas de beneficiamento mineral da Vale utilizam diferentes tipos de circuitos de
bombeamento, para a dosagem de reagentes na flotacdo. Os mais comumente
utilizados sao os circuitos com bombas centrifugas, bombas de diafragma e bombas
peristalticas. Outras alternativas ainda podem ser utilizadas, como bombas
helicoidais, dosadores de canecas e dosagem direto dos tambores de estocagem
(regulagem manual). Este estudo visa avaliar tecnicamente algumas das alternativas
disponiveis no mercado e apresentar os resultados de uma avaliacdo industrial
comparando um circuito com bomba peristéltica e um circuito com bombas centrifugas
e de diafragma, todos operando em paralelo. Os resultados mostram que os trés tipos
de circuitos atendem as demandas operacionais de controle da dosagem de
reagentes. O circuito com bombas peristélticas, no entanto, se mostrou menos
complexo e de menor custo.

PALAVRAS-CHAVE: Flotacao, Cobre, Dosagem de reagentes.
ABSTRACT

Vale's mineral processing plants use different types of pumping circuits for the dosing
of reagents in the flotation. The most commonly used are circuits with centrifugal
pumps, diaphragm pumps and peristaltic pumps. Other alternatives can still be used,
such as helicoidal pumps and direct dosing of the storage drums (manual adjustment).
This study aims to evaluate technically some of the alternatives available in the market
and present the results of an industrial evaluation comparing a circuit with peristaltic
pump to a circuit with centrifugal and diaphragm pumps, all operating in parallel. The
results shown that the three types of circuits meet the operational demands of
controlling the dosage of reagents. The circuit with peristaltic pumps, however, was
less complex and less costly.
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1. INTRODUCAO

Os projetos de cobre da Vale, atualmente em desenvolvimento, consideram duas
alternativas para a dosagem de reagentes na flotacdo. Ambas séo utilizadas na usina
do Sossego. A primeira consiste na utilizacdo de bombas de diafragma, com
medidores de vazao individuais por linha. A segunda consiste no uso de bombas
centrifugas com vélvulas microprocessadas para controle da vazéo. Esta alternativa
também necessita de medidores individuais de vaz&o por linha. As Figuras 1 a 4
ilustram os dois tipos de sistemas de dosagem de reagentes na usina do Sossego. O
circuito da usina do Sossego é descrito em detalhes por Bergerman (2009) e Rosa et
al. (2007).
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Figura 1. Sistema de dosagem de reagentes Figura 2. Sistema de dosagem de reagentes
com bombas de diafragma com bombas de diafragma
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Figura 3. Sistema de dosagem de reagentes Figura 4. Sistema de dosagem de reagentes
com bombas centrifugas com bombas centrifugas

O sistema que utiliza bombas de diafragma ndo apresenta um bom histérico de
operacdo na usina do Sossego, devido a muitas ocorréncias relacionadas a
entupimento, além de grande necessidade de manutencdo. No Sossego estas
bombas operam com medidores de vazao, que poderiam ser dispensados ja que este
tipo de bomba permite o controle de vazao pela pulsacdo, apés a devida calibracdo
da relag&o pulsagéo / vazdo bombeada. O sistema com bomba centrifuga apresenta
bom desempenho. Ambos, no entanto, possuem altos custos de investimento inicial,
em funcdo principalmente da necessidade de medidores de vazao individuais para
cada linha de dosagem de reagentes, ao custo aproximado de R$ 6.000,00 cada,
considerando-se os medidores de vazao eletromagnéticos, que podem ser usados em
fluidos condutores (como o xantato, que é dosado a uma diluicdo de 1% em agua).
Caso o fluido ndo seja condutor (caso dos espumantes), os medidores de vazao do
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tipo corriolis sdo necessarios, elevando o custo unitario de medicado de vazao para
aproximadamente R$ 33.000,00. Além disso, 0 uso dos medidores de vazao implicam
em falhas inerentes a estes equipamentos, como medi¢cdes equivocadas ou
diferencas entre o campo e a sala de controle, algo recorrente com 0s sistemas em
uso atualmente e que demandam constante calibracdo. No caso do circuito com
bomba centrifuga, ainda é necessario o uso de valvulas de controle para divisdo do
fluxo de reagente entre os diferentes pontos de dosagem.

A fim de avaliar alternativas confiaveis e de menor custo para a dosagem de reagentes
na flotacdo, foi realizado o presente estudo, com uma bomba peristéltica modelo
SPX10, do fabricante Watson Marlow Bredel.

2. MATERIAIS E METODOS

A Vale solicitou a Watson Marlow Bredel que dimensionasse e fornecesse para o teste
uma bomba peristéltica que possibilita-se uma vazdo média de 20 I/h, maxima de 50
I’/h e que fosse informada a menor vazado possivel. A bomba deveria trabalhar com
reagente de flotacdo, que no caso poderia ser o ditiofosfato de soédio, xantato,
propileno glicol ou o metil isobutil carbinol. A bomba selecionada foi uma Watson
Marlow Bredel modelo SPX10, que poderia operar entre 4 e 50 I/h.

O processo para aquisicdo do material se iniciou em maio de 2009, sendo que a
bomba chegou a usina do Sossego em fevereiro de 2010. A mesma foi instalada no
tanque de adicdo de ditiofosfato de sédio (coletor) no lugar da 2401-BA-34 e iniciou
sua operacéo a partir de marco de 2010. Ao longo da operacdo da mesma, foram
observados aspectos como disponibilidade mecanica, ocorréncia de sifonamentos,
oscilacédo da vazédo bombeada e relagéo entre a rotacao e a vazdo bombeada. A figura
5 ilustra a bomba instalada na area.

I .

Figura 5. Bomba peristaltica SPX10 instalada na area
O estudo contemplou ainda a realizacdo de uma avaliacdo econdmica simplificada,
levando em conta os custos das diferentes bombas disponiveis no mercado e 0s
principais equipamentos auxiliares — valvulas de controle, medidores de presséo e

vazao e sensores de fluxo. Considerou-se que o sistema de controle seria 0 mesmo
para todos e ja estara disponivel nas usinas em caso de novos projetos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 6 ilustra o tempo mensal de operacdo da bomba peristaltica durante o teste.
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Figura 6 — Tempo de operagdo mensal da bomba peristaltica SPX10 no ano de 2010

Quanto a disponibilidade mecéanica, n&o foi observada nenhuma ocorréncia ao longo
do periodo de operacdo. A Unica ressalva foi que a bomba n&do conseguiu atingir a
vazdo minima informada de 4 I/h. Ao operar em vazdes menores que 10 I/h o motor
da mesma desarmava. O fabricante informou, ao ser questionado sobre este ponto,
gue podem ser utilizados diferentes reducdes em seu redutor para obter menores ou
maiores vazoes. Esse ponto poderia ser avaliado futuramente na bomba que esta
instalada no Sossego. A mangueira apresentou boa vida Gtil e ndo mostrou nenhum
sinal de desgaste ao longo dos 8 meses de operacdo da bomba. As Figuras 7 e 8
ilustram as condi¢Bes da mangueira e do 6leo ap6s o término do teste, em novembro
de 2010.

Figura 7. etalhe da mangueira da bomba Figura 8. Detalhe do 6leo da bomba peristaltica
peristaltica apds 8 meses de operacao apos 8 meses de operagao

Quanto ao sifonamento, néo foi registrada nenhuma ocorréncia durante o teste.

Sobre o ultimo aspecto avaliado, a oscilacdo da vazdo bombeada e a relacéo entre a
rotacdo e a vazao bombeada, os resultados obtidos foram muito bons. Observou-se
otima repetibilidade para a medida de vazao ao longo do tempo para uma mesma
rotacdo, independentemente do tempo de operacédo/vida da mangueira. Também foi
observada uma 6tima correlacdo entre a vazdo medida e a rotacdo da bomba. O
medidor de vazao instalado na linha desta bomba confirmou essas observacgdes. A
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figura abaixo ilustra os resultados das medi¢cdes de campo realizadas para avaliar a
repetibilidade da vazao (neste caso, foram realizadas trés amostragens ao longo de
30 minutos para uma mesma rotacdo da bomba) e da correlacdo entre a vazéo e a
rotacdo da bomba (neste caso, realizou-se a medida de vazéo para varias rotacdes
em diversos momentos ao longo do teste). Pode-se observar, na Figura 9, a 6tima
correlacdo entre as vazdes medidas e rotacdo da bomba, assim como a boa
repetibilidade das medidas realizadas para uma mesma rotacao.
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Figura 9. Resultado das medidas de campo da vazado da bomba peristaltica

Frente ao avaliado, a conclusdao é que a bomba peristaltica XPS10 atende aos
requisitos técnicos e operacionais para utilizacdo como bomba dosadora de
reagentes. A fim de avaliar o aspecto econdmico da utilizacdo da mesma, foi realizada
uma comparacao com as outras alternativas atualmente utilizadas no Sossego, além
de se incluirem as demais alternativas existentes no mercado. A tabela 1 ilustra esta
comparacao, em termos de CAPEX, referentes a orcamentos solicitados no més de
maio de 2017, junto aos principais fornecedores do mercado de cada tipo de
equipamento.
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Tabela 1. Avaliacdo do CAPEX das diferentes alternativas de bombas de reagentes

Custo total (R$)

cqupamento ) YAS g Dosagemcon  Dossgem  D°Sagem  Dosagem Dosager
ternativa bomba de com bomba
(R$)* di ) bomba dosador de bomba
iafragma centrifuga Al s
peristaltica canecas helicoidal
Bomba diafragma 4.010,00 - 30** 120.300,00 -
6.700,00
Bomba centrifuga 32.250,00 10%** 322.500,00 -
Bomba peristéaltica 5.500,00 - 30** - 165.000,00
11.186,00
Dosador de 34.440,00 30** 1.032.000,00
canecas
Bomba helicoidal 3.429,00 30** 102.870,00
Medidor de vazdo  33.000,00 — 24 792.000,00
carriolis 65.000,00
Medidor de vazéao 6.235,00 - 6 37.410,00
eletromagnético 21.000,00
Medidor de 5.550,00 5 27.500,00
pressdo
Valvulas 13.000,00 — 30 390.000,00
microprocessadas 24.000,00
Sensor de fluxo 1.000,00 30 30.000,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00
Total 150.300,00 1.569.410,00  195.000,00 1.062.000,00 132.870,00

* Foi considerado 0 menor preco na estimativa econdmica.
**Considerando 5 tanques de dosagem de reagentes com 6 bombas por linha
*** Considerandoo 5 tanques de reagentes com 2 bombas por linha

Pela avaliacdo da Tabela 1, podemos observar que, por dispensar os medidores de
vazdo, o0 custo total das bombas peristalticas, de diafragma e helicoidais é
significativamente menor que o custo das bombas centrifugas. N&do foi avaliado o
custo operacional, tendo em vista que 0 mesmo é muito baixo em todas as alternativas
— destaca-se que nao existem diferencas significativas de consumo energético nas
trés bombas, j& que os motores de todas as opc¢des sdo de baixa poténcia (menor que
1 cv no caso das bombas de diafragma, peristéltica e dosador de canecas e 3 cv no
caso da bomba centrifuga), o que significa uma parcela muito pequena do consumo
das usinas.

No caso da bomba peristéltica, o principal item de manutencédo é a mangueira e 0
Oleo. Baseado no teste realizado no Sossego, seria necessaria a troca a cada 8 meses
destes dois itens em cada bomba, o que resultaria em um custo anual de
aproximadamente R$ 500 por bomba.

Tendo em vista 0s bons resultados obtidos no teste industrial, o sistema com bomba
peristaltica foi instalado no projeto Salobo. A Figura 10 ilustra o circuito de
bombeamento do Salobo e as Figuras 11 a 13 as curvas de dosagem em relacao a
rotacdo das bombas, mostrando a boa correlagdo observadas para os trés tamanhos
de bombas existentes.
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Figura 10. Sistema de dosagem de reagentes da usina do Salobo
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Figura 11. Resultado das medidas de campo da vazdo da bomba peristaltica do Salobo SPX 25
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Figura 12. Resultado das medidas de campo da vaz&o da bomba peristéltica do Salobo SPX 15
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Figura 13. Resultado das medidas de campo da vazéo da bomba peristaltica do Salobo SPX 10
4, CONCLUSOES

O teste realizado na usina do Sossego, com a bomba peristaltica SPX10 da Watson
Marlow Bredel, mostrou que a mesma atende as necessidades para dosagem de
reagente da flotacdo desta usina. Nao foram observados problemas mecéanicos e
operacionais, assim como o problema de sifonamento. O controle da vazdo de
reagentes pela velocidade de rotacdo da bomba se mostrou efetivo e muito preciso.

O Unico ponto de atencao é relativo a faixa de operacdo da bomba. Para vazdes
baixas, pode ser necesséaria a utilizacdo de uma bomba de menor porte, o que levaria
a necessidade de dois tipos de bombas para cada reagente — uma para altas vazdes
e outra para baixas vazoes.

A avaliacdo econdmica realizada mostrou que, devido ao fato da bomba peristaltica
dispensar o uso de medidores de vazao, a sua utilizacdo € muita mais vantajosa em
termos do investimento inicial. O custo de operacédo desta alternativa ndo difere das
demais sendo considerado baixo.
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