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Abstract

The mine of Miltdnia is placed in Paragominas-PA, in the north of Brazil. Bauxite slurry
pipeline starts at the Mine of Miltonia and finishes at the draining installation of Alunorte
refinary at the port of Barcarena-PA, located approximately 244km away from the mine. The
system was designed for an underground 24” OD API 5L X70 steel pipe, to carry 14.5
million dry metric tonnes per years of 50.5% solid concentration bauxite slurry. With seven
months of operation were evidenced an increase of the pumping pressure, this operational
situation was attributed the possible material sedimentation in the bottom of pipeline. After
pig cleaning operation, was observed that the reason for the elevated system pressure was due
to the increase of roughness in the pipe as a result of the corrosion process, since the residue
removed by the end of the cleaning process was oxidized ferruginous material. This result
leaded to a work to characterize the type of corrosion installed in the system. This paper will
present the results, relating the parameters that are causing the corrosion on the analysis of
water and the slurry pumped in pipeline. On the analysis where observed a low pH, high
concentration of dissolved oxygen and presence of microorganisms in the water. Besides that,
there’s an abrasive characteristic of the slurry. It’s being considered a treatment with dosage
of corrosion inhibitor and biocide.
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Resumo

A mina de Miltdnia estd situada em Paragominas, estado do Para no norte do Brasil. O
mineroduto de polpa de bauxita comeca na Mina de Miltbnia e termina na instalacdo de
desaguamento da Alunorte no porto de Barcarena-PA, com uma extensdo de aproximadamente
244 km da mina. O sistema foi projetado para uma tubulacdo subterrénea de aco do tipo API 5L
X70 com de didmetro externo de 24” para transportar 14,5 milhdes de toneladas métricas secas
por ano de polpa de bauxita com uma concentracdo de 50,5% de sélidos. Com sete meses de
operacdo foi constatado aumento da pressdo de bombeamento, isso foi atribuido a possivel

! Master-Industrial Chemistry - Vale- Diretoria Bauxita de Paragominas

2 Specialist-Mechanical Engineer - Vale- Diretoria Bauxita de Paragominas
¥ Master-Mechanical Engineer - Vale- Diretoria Bauxita de Paragominas

* Operation Manager - Vale- Diretoria Bauxita de Paragominas

> Master-Technician Manager - Vale- Diretoria Bauxita de Paragominas

® Executive Director - Vale- Diretoria Bauxita de Paragominas

” General Manager - Vale- Diretoria Bauxita de Paragominas

® Account Manager - Nalco Brasil Ltda

® Area Manager — Nalco Brasil Ltda

19 |ndustrial Chemistry - Nalco Brasil Ltda



INTERCORR2010_99

sedimentacdo de material no fundo do duto. Apods operacdo de limpeza com PIG’s constatou-se
que a elevacdo da pressdo era consequéncia do aumento da rugosidade interna do duto causado
por processo corrosivo, ja que o residuo removido ao final da limpeza foi material ferruginoso
oxidado. Isso Resultou num trabalho para caracterizar o tipo de corrosdo instalada no sistema.
Neste trabalho descreveremos os resultados obtidos relacionando os pardmetros causadores de
corrosdo em analise da agua e da polpa bombeada no mineroduto. Onde foi observado um baixo
pH, alta concentracdo de oxigénio dissolvido e presenca de microorganismos na agua, além de
um carater abrasivo da polpa de bauxita. Esta sendo proposto um tratamento com dosagem de
inibidor de corroséo e biocida.

Palavras-chave: mineroduto, bauxita, Paragominas

1. Introducéo

A bauxita é uma rocha formada pelo intemperismo de rochas ricas em alumina. A
bauxita ao contrario dos outros minerais possui uma ampla gama de propriedades fisicas que
dependem da sua origem e historia geoldgica. Algumas sdo macias, enquanto outras sao
duras e pisolitico. A densidade pode variar de 2,5 a mais de 3,0 g/cm®, dependendo da
proporcdo de gibbsitica e hidroxidos de ferro. A friabilidade (tendéncia a quebrar sob o
corte) varia de depdsito para depdsito. Os testes de laboratdrio sdo necessarios para avaliar
as propriedades da bauxita para uso em transporte por dutos. (Hallboom & Gandhi, 2006)

A Provincia Bauxitifera de Paragominas esta localizada na parte leste do estado do
Para e na parte oeste do estado do Maranhdo na Amazoénia Oriental, este caracterizado por
um relevo tipo planalto dissecado com a diminuicdo da altitude da fronteira sul até a
margem norte. A bauxita de Paragominas foi formada pela alteracéo lateritica de depoésitos
siliciclasticos do Cretadceo durante o Paledgeno. Possuindo um manto argiloso residual,
essencialmente caulinitico que constitui capeamento de vastos platds. O manto
lateritico/bauxitico exibe uma estrutura acamada, devido a presenca de horizontes ricos em
Al ou Fe alternados. O platd Miltdnia esta situado na zona 4, onde estdo os mais importantes
depdsitos de bauxita de interesse econdmico, sendo o depésito mais extenso e denso de
bauxita da Amazonia, onde as camadas de bauxita predominam o perfil atinge espessuras
métricas por ser 0 ambiente favoravel a bauxitizacdo. (Kostchoubey, et al. 2005)

Atualmente para industrias da mineracdo, mineroduto esta sendo utilizado no
transporte de minério, concentrado ou rejeito. No transporte de concentrado, um sistema
tipico inclui tanque de armazenamento com agitadores, uma estacdo de bombeamento, o
duto e um terminal de recep¢do. Em alguns casos, uma estacdo de valvula e estacdo de
monitoramento de pressdo é incluido para melhorar a operacdo do sistema (Betinol &
Navarro, 2007)

A Vale esta implantando um mineroduto para o transporte de concentrado de bauxita
da Mina de Miltonia (Paragominas, regido no norte do Brasil) para refinaria da Alunorte, no
terminal de Barcarena, no estado do Para. O minério é beneficiado para produgdo de
concentrado de minério que sera transportado por 244 quilémetros de extensé&o.

Este trabalho apresenta os resultados relativos ao estudo dos causadores da corrosao
no mineroduto, através da analise da agua e da polpa bombeada na tubulagdo, a fim de
fornecer informagdes que permitam a aplicacdo de tratamento quimico adequado para
proteger e prolongar o tempo de vida do mineroduto.
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2. Revisdo bibliografica

A corrosao € definida pela deterioracdo de um material metalico por acdo quimica ou
eletrogquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforcos mecénicos. A reacdo do metal
com os elementos do meio, onde o metal € convertido para um estado ndo metalico, com
iIsSo 0 mesmo perde suas qualidades essenciais, como resisténcia mecanica, elasticidade,
ductibilidade, comprometendo o desempenho a que se destinam (GENTIL, 2007,
RAMANATHAN, 1988).

A atividade metabdlica dos microorganismos também promove o desencadeamento
do processo corrosivo, principalmente em meios aquosos e no solo. A corrosdo microbiana é
classificada de acordo com a capacidade ou inabilidade de se desenvolverem em meios com
oxigénio (RAMANATHAN, 1988).

Um sistema industrial quando impactado pela corroséo, tem seus custos econémicos
elevados devidos substituicdo de pecas, equipamentos, gastos com manutencdo de sistemas
de protecgéo, acarretando perdas diretas e indiretas. As corrosfes em tubulagdes enterradas
para transporte de minério, 6leo e produtos quimicos, podem resultar em ruptura, causando
grandes danos ambientais e prejuizos econémicos (GENTIL, 2007; GOMES, 2000).

O sistema do mineroduto de bauxita foi projetado baseado na ASME B31.11, Slurry
Transportation Piping Systems, 2002 Standard Edition. Esta 2,0 metros abaixo do solo,
possui 24 polegadas de didmetro exterior, seu constitui-se de aco APl 5L X70, em alguns
trechos mineroduto possui um fator de projeto de 0,80 , especificado para minimo de tensao
de escoamento, para trechos inacessiveis ou de dificil acesso possui um fator de projeto
0,65.

O mineroduto tem capacidade de transportar 9,9 milhdes de toneladas por ano de
bauxita, usando uma estacdo de bombeamento localizada na Mina de Milténia. O
mineroduto no futuro terd outra estacdo de bombeamento para 0 aumento da capacidade de
transferéncia a um maximo de 14,85 milhdes de toneladas por ano de bauxita, assim como
minimizar a taxa de corrosdo devido alto gradiente de pressdo. Os dados referentes ao
mineroduto de bauxita estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do mineroduto de bauxita

Diametro x . Presséo de
. Extensao . . Vazdo de . x Passagem
Nominal (km) Fluido de operagéo operacdo (mh) Operagéo Operacéo de PIG
(pol) perag (kg/lcm?)
24 244 Agua/polpa de bauxita 1680 continua 137 anual

Os parametros de projeto para o mineroduto foram selecionados para fornecer
flexibilidade durante a operacdo. No entanto, ha limitacbes quanto ao que pode ser
transportado com seguranca. O operador do mineroduto deve monitorar as propriedades da
polpa de bauxita para garantir uma operacéo segura.

O mineroduto de bauxita esta enterrado e utiliza a mesma faixa de serviddo dos
minerodutos de caulim ja existentes das empresas Pard Pigmentos e Imerys por 120 kms.
Um sistema de protecdo catodica esta disponivel para reduzir a corrosdo externa da
tubulacdo. Os terminais de teste da protecdo catddica sdo espacados em intervalos de
aproximadamente 2 km ao longo do mineroduto. O duto também possui revestimento
externo de trés camadas de alta densidade de polietileno, quando usado juntamente com o
sistema de protecdo catddica, protege a tubulacdo da corroséo externa. (PSl, 2004)
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EstacOes de monitoramento de pressao estéo instaladas ao longo do mineroduto, para
monitorar as condi¢des hidraulicas do sistema. Os dados de pressdo fornecem informacdes
que suportam operador de tomada de decisdo. Além disso, os dados do monitoramento de
pressdo, juntamente com dados da estacdo de bombeamento e os dados do terminal
fornecem informacGes necessdrios para deteccdo de anomalias como vazamento ou
entupimento do mineroduto. As instalacbes da estacdo de bombeamento, estacdes de
monitoramento da pressdo e terminais estardo ligados por cabo de fibra optica. (PSI, 2004)

Para o transporte no mineroduto a polpa de bauxita deve possuir as caracteristicas
descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas da polpa de bauxita

Projeto
48t 100°
Distribui¢cdo Granulometrica 654 94.7%
(% passante) 3054 40 — 47°
10pum 19 — 25°
Concentrgdo de Sélido 50,5%
pH 6.8a7.9
Viscosidade (cP) 7.5-10.0

Rheology Yield stress (dynes/cm?) 10-90

# PSI Document.: n 0 990-LR-173, n0130-03-0001-RT for transport
® Bokela Test Report.: n 07069/B1-R1 for filter process

A caracterizacdo da corrosdo no mineroduto iniciou a partir da elevacdo da pressao
de operacdo do duto, a primeira hipotese seria material depositado no fundo do duto, ja que a
as caracteristicas granulométricas estavam fora do projetado. Durante operacdo de remocdo
de uma curva de 90° para instalacdo de lancador de pig ,verificou-se que a rugosidade interna
da tubulacdo estava altamente agressiva (Figura 1), o que levantou a possibilidade de que a
elevacdo da pressdo de bombeamento de polpa estivesse relacionado com desencadeamento
de processo corrosivo ao longo do mineroduto.

'3
T

Figura 1: superficie interna do mineroduto (Km 0)

Outro indicativo que um processo corrosivo agia no mineroduto, era que a agua
bombeada ndo passava por algum tipo de tratamento, e esta possui um teor de oxigénio
dissolvido na ordem 8 mg/I, e valores de pH variando entre 4,2 a 6,4 ao longo do ano durante
periodo seco e chuvoso respectivamente.
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Para caracterizarmos de fato esse processo corrosivo, contratou-se a empresa Nalco
para avaliar as caracteristicas corrosivas, atraves de analises fisico-quimicas, verificacoes
microbioldgicas e medi¢des da taxa de corrosdo atraves de cupons e medidas por diferenca de
polarizacdo. Com objetivo de caracterizar o grau de agressividade dessa corrosao e propor
programa de tratamento quimico com dosagem de inibidores da corros&o.

3. Resultados

3.1- Resultados das andlises quimicas, fisico-quimicas e microbiolégica

O periodo do monitoramento ocorreu entre maio e junho de 2009. Os pontos
estudados foram no inicio do mineroduto em Paragominas e no final em Barcarena. Na tabela
3 temos os valores médios das varidveis avaliadas no monitoramento.

Tabela 3: Resultados das analises quimicas, fisico-quimicas e microbioldgias das
amostras de polpa de bauxita e &gua

Material | pH Condutividade S.T.D Dureza Ca Alc?rlrgrg/cli_ade l':l'(ca)rt;cl) O.D. | Cloretos C.TB
(uS/cm) (mg/l) (mg/) CaCOs) (mg/) (mg/l) (mg/l) | (UFC/mL)
EB1 Polpa | 7,44 94,03 63,94 40,24 8,09 0,02 5,00 6,97 4.273
EDB Polpa | 7,15 104,43 71,01 40,18 9,50 0,41 7,14 6,39 755
EB1 agua 5,65 22,45 15,27 2,55 3,41 2,31 8,43 6,25 8.3871
EDB agua | 6,19 24,62 16,74 4,80 5,60 0,21 0,20 571 393

EB1: Estacdo de Bombeamento 1 (Paragominas); EDB: Estacéo de Distribuicdo de Barcarena

Os dados acima apresentados mostram, baixo valor de pH da agua para o contato
com superficie metalica, possivelmente atribuidos aos acidos organicos provenientes de
decomposicdo vegetal, o pH da polpa se matem na faixa de neutralidade. Observam-se baixas
concentracdes de sais carbonaceos, sendo esta uma agua branda em relacdo a dureza. Além de
baixos teores de ferro e de cloretos

Os teores de oxigénio dissolvido na agua decrescem ao longo do transporte no
mineroduto, atingindo valores de zero no terminal. Indicando que nesses sistemas temos dois
ambientes um aerobico e outro anaerdbico.

Constata-se também a presenca de microorganismos através da contagem de
bactérias totais (CTB), expressas em UFC/ml, constatou-se um pico maximo de 100.000
UFC/ml na EB1, com reducéo desses valores a 1.000 UFC/mI nas amostras coletadas na EDB
— Barcarena. Essas redugdes acompanharam o decréscimo nos residuais do oxigénio
dissolvido analisado nas mesmas amostras, o que confirma a menor atividade em meio néo
aerado. Foram realizadas analises especificas para bactérias redutoras de sulfato, porém, ndo
foram detectadas nas amostras da EB1, mas sendo detectado em amostras da EDB. N&o
sendo constante seu aparecimento.

A polpa de bauxita apresentou valores de pH na faixa de neutralidade, teores de
oxigénio dissolvido proximo aos valores encontrados para 4gua, baixas concentracdes de sais
carbonaceos, e presenca de colonias de bactérias.
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3.2- Avaliagao do processo de corrosao

Com base nos resultados acima efetuou-se a avaliagdo da agressividade da corroséo
no mineroduto de bauxita através dos indices de saturacdo ou de Langelier , e o indice de
estabilidade de Ryznar. Que estabelece valores do indice menor que 6, agua com
caracteristicas incrustantes, valores maiores que 7, agua corrosiva.

Os valores de indice de Ryznar para 4gua bombeada no mineroduto apresentou
resultados da ordem de 10 a 17, caracterizando essa agua como altamente corrosiva. Ja os
resultados para polpa ficaram ente 8 e 12, também classificada com caracteristicas corrosivas.

Foram tambem determinadas medidas de potencial e de corrente através do método e
de polarizacéo linear (LPR), que possibilita verificar a velocidade instantanea da corroséo on
line. Foram instaladas duas sondas LPR, uma para verificacdo das caracteristicas apenas da
agua, e outra para acompanhamento do sistema agua/polpa de bauxita, que reflete a condicéo
operacional do mineroduto.

O gréfico abaixo mostra os valores encontrados no periodo do monitoramento, uma
taxa de corrosdo instantanea para agua acima de 4 mpy, atingindo picos na ordem de 14 mpy.
Para o sistema agua/polpa de bauxita os valores sdo maiores, na ordem e 10 mpy, obtendo-se
valores de 43mpy. Este fato ocorre devido alto teor de sélido da polpa de bauxita.

Dados do Minitoramento de Corrosao na linha
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Figura 2: Gréfico da taxa de corrosdo (mpy) por polarizagdo linear no sistema do
mineroduto

Outro método utilizado para avaliar a taxa de corrosao no sistema, foi através da de
cupons de prova, para verificacdo qualitativa e quantitativa da perda de massa. Os cupons
foram instalados em dois pontos de monitoramento para verificagdo das caracteristicas da
agua e as caracteristicas do sistema agua/polpa de bauxita. Na tabela 4 temos os valores

-6 -
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médios de taxa de corrosdo baseado na perda de massa, e na figura 3 o estado dos cupons
apos periodo de monitoramento.

Tabela 4. Taxa de corrosao no mineroduto determinada através de cupons de prova

) Taxa
Sistema Periodo Corroséo
(dias) (mpy)
19 18,99
agua
30 14,65
agua/polpa bauxita 28 40,92

4. Conclusodes

Os resultados obtidos nesse monitoramento confirmam o desencadeamento do
processo corrosivo no sistema do mineroduto de bauxita. Onde os principais agentes
causadores dessa corrosao sao os baixos valores de pH, os teores de oxigénio dissolvido e a
presenca de microorganismos (bactérias) na dgua e polpa de bauxita.

As leituras in situ através de sondas LPR mostram valores significativos de taxa de
corrosao tanto para agua, como para o sistema polpa/agua.

Os ensaios com o0s cupons de prova confirmam o grau de agressividade ao qual o
mineroduto esta exposto. Sendo que para o sistema polpa/agua temos também contribuicdo da
perda de massa por abrasdo dos particulados da polpa.

Para manutengdo da integridade do mineroduto faz-se necessério tratamento com
dosagem de inibidores de corrosdo para ajuste do pH para um meio de imunidade ou
passivacdo, sequestrante de oxigénio ( sulfito ou bissulfito) e dosagem de biocidas para
inativacdo da proliferacdo bacterianas. E acompanhamento através das sondas LPR e corpos
de prova para verificagéo a eficiéncia do programa de tratamento.
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