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Resumo

Uma das ferramentas que sempre é mencionada como alavanca para promover
aumento de recuperacdo e/ou reducdo de custo com insumos € o analisador
quimico on-line. Sera realizada uma revisdo bibliogréfica das principais aplicacdes
nas usinas de minério de ferro e das tecnologias utilizadas. Em seguida,
apresentados pré-requisitos a serem avaliados por uma equipe multidisciplinar antes
da aquisicdo deste equipamento, tais como: a selecdo do ponto de andlise, os
beneficios esperados e as decisdes que poderdo ser tomadas com a utilizagdo da
informacédo. Enfim, uma breve descricdo sobre as etapas do projeto: sistema de
amostragem, instalacdes fisicas requeridas e a manutencao do equipamento.
Palavras-chave : Analisadores quimicos; Visdo computacional.

ONLINE ELEMENTAL ANALYZERS FOR IRON ORE PROCESSING:
PREREQUISITES, BENEFITS AND RISKS TO BE EVALUATED B EFORE
PURCHASING

Abstract

On-line elemental analyzers are always mentioned as tools that can help improving
control of minerals process, targeting increase in recovery and / or cost reduction
with reagents. A literature review of the main applications in iron ore industry and
technologies used will be done. After, discussion on some prerequisites to be
evaluated by a multidisciplinary team prior to the purchase of equipment, such as the
selection of points to be analyzed, the expected benefits and the decisions that may
be taken with the use of information. Finally, a brief description of project stages:
sampling system, physical facilities required and equipment maintenance.
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1 INTRODUCAO

No cenario atual, as metas de aumento de produtividade e reducéo do custo
unitario nas industrias beneficiamento de minério de ferro sdo desafiadoras. Neste
contexto, uma das ferramentas que sempre € mencionada como possivel alavanca
para minimizagdo de variabilidade dos teores dos produtos finais e consequente
aumento de recuperacdo e/ou reducdo de custo com insumos € o analisador
guimico on-line.

Analisadores quimicos on-line sdo uma classe especial de instrumentos que
proporcionam informagfes quantitativas e/ou qualitativas sobre a composicao
quimica de compostos minerais. O diferencial destes equipamentos é que eles
provém informagdes atualizadas sobre o estado do processo, ndo somente
indicando como o mesmo estava ha duas ou seis horas antes, ou seja, propiciam
executar acdes de forma a colocar o processo a condi¢cdo desejada. As informacdes
podem ser utilizadas como parametros de entrada em controladores da planta ou
simplesmente para tomada de deciséo por técnicos de processo.

A maioria das aplicacdes em mineracdo é em plantas de beneficiamento de
materiais tidos como nobres: cobre, niquel, platina, zinco; além de usinas de
producdo de cimento. Também sdo amplamente utilizados em siderdrgicas para
medicdo da qualidade do carvao. Neste trabalho somente sera focada a utilizacdo
destes instrumentos para aplicacdes no beneficiamento de minério de ferro, néo
obstante aplicacdes em processos de concentracao similares seréo citadas.

Primeiramente sera realizada uma revisdo bibliografica das principais
aplicacdes nas usinas de minério de ferro e das tecnologias utilizadas na analise de
componentes quimicos: XRF, PGNAA, LIBS e analise por imagem. Em seguida, séo
apresentados pré-requisitos a serem avaliados por uma equipe multidisciplinar de
engenheiros e analistas antes da aquisicdo deste equipamento, tais como: a selecao
do ponto de analise, os beneficios esperados e as decisdes que poderdo ser
tomadas com a utilizacdo da informac&o. Concluindo, uma breve descricdo sobre as
etapas de comissionamento do projeto: a condicdo do sistema de amostragem, as
instalacdes fisicas requeridas e a manutencdo do equipamento, que é a espinha
dorsal do processo de implantacdo de um analisador on-line.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo descritos 0s principais processos de beneficiamento
mineral onde sdo aplicados analisadores quimicos, 0s arranjos utilizados para
medicdo (em linha, multiplexado) e as tecnologias utilizadas para obtencdo das
informacdes de teores da amostra pré-determinada.

2.1Principais Processos Onde Séo Aplicados

Os processos de concentracdo onde ha maior utilizagdo de analisadores
quimicos sao: flotacdo e concentracdo magnética. A aplicacdo nestes dois
processos sera detalhada em sub-sec¢des.

Em carvdo, ha inumeras aplicacdes para determinacdo do percentual de
cinzas e atuacdo nos processos, ja no fosfato sdo comuns aplicagcbes para
classificacdo de ROM."Y) Uma aplicacédo de vanguarda é a utilizagdo de analisadores
on-line para determinacdo em tempo real do material do processo de sondagem, via
amostras de sopro.®



Existem aplicacbes onde o analisador on-line objetiva prover informacao
adicional, sem o tempo morto caracteristico das analises laboratoriais, para auxiliar
nas configuracdes de curto prazo de escavadeiras e direcionamento de material
para pilhas de emergéncia.®

2.1.1 Flotacao

O processo de flotacdo (froth flotation) € um processo de concentracdo em
polpa que realiza a diferenciacdo entre as espécies minerais (concentrado e rejeito)
pela capacidade de uma delas se prender as bolhas de ar apds a adicdo de
reagentes. O objetivo deste processo na industria de minério de ferro € remocéo de
silica, respeitando as restricdes: teor de ferro no rejeito/recuperacdo em massa e
consumo de insumos.

Na Vale, para o produto pellet-feed reducao direta, o teor deste contaminante
deve estar abaixo de 0,8% e com um valor médio por lote de 0.65%. Para o pellet-
exportacdo, o limite superior de controle € de 1.5%, com valor médio por lote de
1.15% de SiOs,.

O circuito de flotacdo consiste de diferentes estagios — rougher, cleaner e
scavenger — onde cada um tem suas metas de remocdo de SiO; e restricdes,
objetivando o alcance da performance desejada do circuito. A sobrecarga de um
destes circuitos promove a queda de performance do sistema como um todo, seja
pela contaminacdo do concentrado ou pelo arraste de ferro para o rejeito.

Para que as metas de SiO, no concentrado sejam atingidas, o conhecimento
qualitativo e quantitativo de como as variaveis manipuladas e perturbacdes
impactam o resultado de concentrado e recuperacdo é essencial. As seguintes
variaveis sdo utilizadas para o controle do teor e recuperacdo: dosagem de
reagentes, pH, velocidade de remocédo do flotado (injecdo de ar e nivel de espuma)
e densidade de alimentacdo. Sao considerados disturbios para o controle: teor de
alimentacao, mineralogia, grau de liberacao, distribuicdo granulométrica.

A busca por relacdes 6timas ou de melhor desempenho foi e é escopo de
estudo de varios autores. Além da dificuldade intrinseca em encontrar as melhores
relacbes para as variaveis mencionadas acima, em funcdo do estado atual do
processo, a falta de informa%Ges on-line sobre os teores em cada etapa do processo
de flotac&o é sempre citada.””

Além do tempo morto existentes nas andlises laboratoriais, os resultados sao
uma composicao de incrementos e, como esperado, refletem a média do periodo em
questdo, ou seja, sao filtradas, removendo a dinamica existente no processo e
dificultando a identificacdo das relacdes de entrada-saida.

As andlises provenientes dos equipamentos on-line sdo utilizadas para auxilio
na tomada de decisdo de operadores/técnicos de processo, sistemas especialistas
ou controles baseados em modelos matematicos previamente definidos. Cada etapa
de flotacdo deve ser avaliada de forma a verificar se as metas de recuperagdo
massica e remoc¢ao de contaminantes determinadas para cada estagio estdo sendo
alcancadas.

Uma vez que o objetivo deste trabalho é a avaliacdo de analisadores
guimicos no beneficiamento de minério de ferro, vamos trabalhar com 3 pontos que
sdo essenciais para um bom controle da flotacdo: Alimentacédo (Fe—> 44%, SiO, -
35%); Concentrado (Fe—> 68%, SiO, 2 1,3%); Rejeito (Fe> 13%, SiO, - 80%).

A informacdo do teor da alimentacdo atualizada pode ser utilizada para
automaticamente ajustar a dosagem de coletor (acdo feed-forward), ou em ultimo



caso, ajustar a recuperacdo em funcdo da curva de recuperacdo metalica/massica
do processo.®

Os dados de concentrado final e rejeito, sem atraso, permitem que resultados
de atuacgfes nas variaveis de controle da flotacdo, previamente mencionadas, sejam
observados num tempo menor, melhorando o controle do processo caso o problema
seja de variabilidade.

Ao término da revisdo bibliografica dos processos e analisadores, sera
realizada uma breve discussao a respeito das amostras mencionadas anteriormente.

2.1.2 Concentragdo magnética

Separadores magnéticos tém significante importancia na concentracdo de
minérios de ferro. Eles se baseiam na diferenca de susceptibilidade magnética entre
o ferro e a silica, possibilitando a separacédo entre estes materiais. A concentracao
magnética também pode ser realizada em varios estagios, escolhidos de acordo
com as metas pré-determinadas.®

Assim como na flotagéo, para que as metas de SiO, no concentrado sejam
atingidas, o conhecimento de como as variaveis manipuladas e perturbacoes
impactam o resultado de concentrado e recuperacdo é essencial. As seguintes
variaveis sao utilizadas para o controle do teor e recuperacdo na concentracao
magnética de alta intensidade: percentual de sdlidos na alimentacdo, corrente do
campo magnético, agua de lavagem e taxa de alimentacdo. Sao considerados
distarbios para o controle: teor de alimentagdo, mineralogia, grau de liberacdo e
distribuicdo granulométrica.

Uma vantagem do ponto de vista de controle de processo para esta operagao
unitaria se comparada a flotacdo € o baixo tempo de residéncia da primeira. Desta
forma, alteracdes nas variaveis manipuladas sao refletidas nas variaveis controladas
em menor tempo, facilitando a identificacdo das relacdes temporais entre entrada-
saida.

Como o objetivo deste trabalho € a avaliagdo de analisadores quimicos para
plantas de beneficiamento de minério de ferro, sera realiza uma breve discussao
para um cenario diferente daqueles apresentados anteriormente, ou seja, para
granulometrias mais grossas, (-1,4mm + 0,15mm) de circuito de sinter feed. Os
pontos hipotéticos serdo: Alimentacédo (Fe-> 50%, SiO2 - 20%); Concentrado Final
(Fe—> 63%, SiO, - 8%); Rejeito Total (Fe—> 25%,).

2.2 Arranjos Utilizados para Medicao

Em virtude dos custos associados e das diferentes aplicacdes, existem dois
arranjos para analisadores de polpa de minério on-line: multiplexados ou em linha.
Estacdes de multiplexacdo sao utilizadas para que amostras de varios pontos sejam
avaliadas pelo mesmo analisador. Sdo duas as formas de multiplexagéao para polpa:
da amostra e da sonda de analise. Abaixo a descricdo das opcdes:

« Amostra: o fluxo coletado pelo amostrador € transferido para um
condicionador e, em seguida, descarregado para camara de analise.
Enquanto este material esta sendo analisado, a préxima amostra ja esta
sendo enviada para outro condicionador, de forma que ao término da primeira
analise, a prOxima amostra ja esteja pronta para ser transferida para camara
de analise. Momentaneamente, € realizada a lavagem do primeiro
condicionador para que seja evitada contaminacao.



e Sonda: o equipamento de analise € que é movimentado ao longo de tanques
independentes nos quais 0os amostradores descarregam 0s materiais.
Analisadores em linha séao utilizados onde se deseja a medig&o ininterrupta de
um fluxo ou em plantas onde se deseja realizar a medicdo somente de um ponto.
Desta forma ndo requerem a criacdo de esta¢cdes de multiplexacao.
Para a analise de material in-situ € utilizada a analise na propria correia ou uma
amostra desde material.

2.3Tecnologias Empregadas para Analise On-line de  Composicéo de Minério
de Ferro

As tecnologias utilizadas na medi¢cdo on-line da composicdo do minério de
ferro serdo discutidas na seguinte sequéncia: analise de minério de ferro: XRF,
PGNAA, Analise por Imagem e LIBS.

2.3.1 XRF - Espectrometria por fluorescéncia de rai  0-X

A amostra € excitada por um feixe primario de raios-x, provenientes de
isétopos ou tubos de raios-X. Os elementos constituintes da mesma, quando
excitados, emitem fluorescéncia cuja intensidade esta relacionada com a
concentracdo destes na amostra. A fluorescéncia é detectada e sua classificagéo é
realizada por energia ou comprimento de onda, sendo que cada metodo apresenta
diferentes performances e custos associados, ou seja, € um ponto a ser avaliado
quando da aquisicdo. Em seguida, a partir do espectro da fluorescéncia, sdo
retiradas informacgdes relativas as concentragbes dos elementos presentes na
amostra.(”

S&o pontos importantes a serem mencionados para esta tecnologia:

 em analisadores on-line de polpa de minério somente elementos com Z
(nimero atbmico) acima de 20 sdo medidos, uma vez que a polpa e ar
atenuam a ja baixa fluorescéncia emitida pelos elementos leves (Silica,
Alumina);

* curta penetracdo na polpa de minério da fluorescéncia de raios-x (décimos de
milimetro). Assim, é importante que se garanta que o material na regido de
analise seja representativo da amostra (ou fluxo, para analisadores em linha)
a ser analisada;®

» a granulometria ser um fator limitante para a analise on-line por raios-X, visto
gue a fluorescéncia tem pequena capacidade de penetragdo no mineral (<
0.1mm), além da relacdo particulas maiores/menores influenciarem na
medicdo. Tanto para material seco ou polpa, quanto a este ponto, caso haja
um tratamento prévio para adequacdo da amostra a esta restricdo, com
certeza ndo ha impedimento a utilizacao da tecnologia;

* impacto do efeito matriz.

Importante ressaltar que, para analise em correia, existem fornecedores que
realizam o tratamento prévio automético para adequacdo granulometria e de
umidade da amostra para tratamento por raios-x.” Esta é uma das solucdes para
analises de elementos leves, mas traz consigo equipamentos auxiliares que, se néo
mantidos em bom funcionamento, impactardo na disponibilidade fisica do analisador.
Outro ponto a ser avaliado é se ha boa correlacdo entre os resultados obtidos pela
analise da superficie de materiais grossos e a analise realizada pos-tratamento para
adequacao do material.



Em comparacdo com outras tecnologias, o tempo de analise (incluindo
limpeza) por amostra é pequeno (1,5 min a 3 min), o que € um diferencial.

Embora néo seja possivel a deteccédo direta em polpa, a correlagdo entre o
percentual de Ferro e Silica é muito forte para alguns fluxos de analise. Desta forma,
busca-se a inferéncia do percentual de SiO, a partir do resultado de ferro mensurado
pelo analisador on-line de polpa. Também é importante ressaltar que para analises
on-line de polpa com presenca consideravel de granulometria superior a 0.10mm,
um tratamento prévio da amostra pode ser realizado (reducéo de tamanho) caso nao
haja boa relac&o entre as analises da superficie do material e analise pos-tratamento
da amostra.

Caso a fluorescéncia de raios-x seja a tecnologia escolhida para medicao da
composicdo de determinado fluxo, um quesito importante a ser avaliado € a
utilizacao de tubos ou is6topos, € claro, em virtude dos resultados apresentados.

O desvio padrao relativo dos resultados, informado por fornecedores, é similar
e € funcdo do teor do elemento analisado. Para teores acima de 1%, o desvio fica
entre 1% e 4%. Caso o teor seja menor que 1%, o desvio fica entre 4% a 6%.39?

2.3.2 PGNAA - Analise por ativacao neutronica

A amostra é bombardeada por néutrons térmicos, provenientes de uma fonte
do is6topo Califérnio-232, e estes sdo absorvidos pelos elementos constituintes do
minério. Os &tomos ficam temporariamente instaveis e, a fim de se estabilizar, os
atomos emitem fotons (raios gamma). O conjunto de raios gamma emitidos é
especifico para cada elemento quimico (Fe, Si, Al, P etc.).

Quando os raios gama interagem com o detector (cristais cintiladores), fétons
visiveis sdo produzidos, sendo estes coletados pelo tubo fotomultiplicador (operando
em alta tensdo) e transformados em pulso elétricos que sdo amplificados e
convertidos em sinais digitais. Os dados do espectro sdo coletados por um
computador que entdo calcula a concentracdo dos elementos individuais do
material analisado em questdo.*?

Pontos importantes a serem mencionados para esta tecnologia:

* permite analise de elementos leves (Si, Al, P);

 devido a alta penetracdo, existe a possibilidade de analise de grandes
volumes (analise diretamente sobre correias). Outra consequéncia desta
caracteristica € a ndo influéncia da granulometria;

* ndao existéncia de interferéncia da estrutura cristalina;

* custo com aquisicdo da tecnologia superior aos raios-X;

* custos adicionais com regulamentacdo, manuseio, reposi¢cdo (meia-vida do

CF-252 de 2.63 anos) e descarte das fontes radioativas; e

« influéncia da umidade nos resultados para materiais in-situ.**

Resultados s&o emitidos a cada minuto, contudo, existe uma variabilidade no
mesmo. Para o analisador de polpa de minério existente na unidade de Conceicao,
os tempos de analise utilizados sé&o diferentes para cada amostra, visto que a
precisdo (laboratorio x analisador) € funcdo do tempo de analise e também do
percentual de sélidos. O tempo médio de andlise (incluindo limpeza) usado no
analisador da Usina de Conceicdto é de 10 minutos por amostra.
O erro absoluto € de aproximadamente 0.5% para SiO, e Al,O3 (faixa de 0.5% a 5%)
e Fe,0; (faixa 50% a 70%).™>



2.3.3 Medicéo de teor por andlise de imagem ©

Ha aplicacbes de medicdo de teor de silica e ferro por analise de imagem na
industria de beneficiamento de minério de ferro, contudo esta € uma tecnologia onde
nao existem fornecedores de mercado que provem a entrega da solugado completa.
Na aplicacdo existente buscou-se automatizar o processo para estimacéo teor de
silica utilizado pelos operadores. O método ja era usado para dar uma noc¢éo do teor
de silica nos intervalos entre medidas de laboratorio.

Este foi um projeto desenvolvimento internamente pela empresa que 0
desenvolveu, com duracdo aproximada de trés anos, onde além de dois
profissionais de perfil diferenciado 100% alocados, uma equipe multidisciplinar
esteve apoiando em parte do tempo. O projeto passou pelas seguintes etapas: 1)
conceito e tecnologia a serem aplicadas; 2) método para analise de imagem
(segmentacdo da imagem e filtragem do espectro cores para quantificacdo do % de
silica ou ferro); 3) testes dos métodos empregados; 4) criagdo de dispositivo para
preparacdo amostragem; 5) acompanhamento dos resultados e replicacao.
Atualmente é aplicado no concentrado de cleaner com teor do material variando de 3
a 9% de SiO,. Todavia, aplicacbes em outros pontos da usina de beneficiamento
estdo em desenvolvimento.

Enfim, uma vez que ndo existem fornecedores de mercado para entrega da
solugdo completa, o desenvolvimento desta tecnologia passa pela escolha das
estratégias: de desenvolvimento interno ou projetos de pesquisas com universidade
e/ou empresas para elaboracao do projeto.

Um importante fator € que o OPEX desta tecnologia é inferior ao de outras
utilizadas.

2.3.4 LIBS - LIPS

A espectroscopia de plasma induzido por laser utiliza uma fonte de laser e
lentes para geracédo de um feixe de alta intensidade que, quando direcionado para
uma amostra, promove a formacdo de plasma. A luz emitida pelo plasma é
detectada e seu espectro é analisado para estimar a composi¢do dos elementos na
amostra em questdo.*"®

Esta técnica apresenta algumas aplicacdes em polpa de minério de ferro, mas
em numero bem inferior as técnicas mencionadas anteriormente.

Uma aplicagao interessante no beneficiamento de outros minerais, onde a
analise quimica por faixa granulometria ndo é relevante, é a avaliacdo do material
antes do processo de extracdo, seja durante a sondagem (amostra de sopro) ou por
direcionamento, utilizando um equipamento portatil, para o banco a ser utilizado.®

Pontos positivos a serem citados sdo: a técnica possibilita a medicdo de
elementos leves e pesados e ndo ha utilizacdo de fontes radioativas ou tubos de
raios-x. Pontos negativos séo: somente parte da superficie (ponto onde ocorre
formacé&o do plasma) é analisada e alteracdes de umidade.®®

3 ANALISE PREVIA (PRE-REQUISITOS, BENEFICIOS, RISCO S) E APLICACAO
DE TECNOLOGIAS

Antes da aquisicdo de um analisador de quimica on-line, é importante que
uma equipe multiplidisplinar seja escalada para avaliacdo técnica e dos retornos
esperados.



Um ponto a ser avaliado e que ja tem resposta quase certa, € que O
investimento com a aquisi¢cdo e na manutencdo de um analisador on-line somente
apresentara retorno caso a informacdo gerada seja utilizada para o controle do
processo tais como o aumento de producdo, redugcdo de custos varidveis,etc, em
virtude do alto capex envolvido. E pouco provavel que a adocédo de analisadores
guimicos seja economicamente atrativa para reduzir o custo da analise quimica de
laboratorio.

A pergunta inicial a ser respondida é realmente se a informag&o sobre o teor
numa maior frequéncia ajudard no aumento de produtividade e/ou solucdo de
determinado problema existente. E importante ter em mente que a Unica tarefa do
analisador é entregar um dado a uma equipe ou sistema de controle, onde decisdes
deverdo ser tomadas sobre este para que o produto atinja as especificacoes,
respeitando as restri¢des.

E de grande valia que um estudo estatistico do comportamento do processo,
baseado na metodologia Seis Sigma,® seja realizado para avaliar a causa do
problema a ser solucionado, antes da aquisicdo de um analisador. Pergunta: O gap
a ser vencido que acarretara em aumento de recuperacdo metalica tem como
guestao raiz uma causa especial, um problema de desvio de média ou variabilidade?

» Causa Especial > Para problemas desta categoria, as informacdes on-line
podem ser Uteis. Imagine que o teor de silica do concentrado de uma flotacéo
com meta de 0.8% esteja sob controle ha algumas horas e, por exemplo, ha
uma falha no controle de pH (0o medidor apresenta leituras incorretas, esta
marcando 10, mas na verdade o valor real € 11.5). Um resultado
apresentando um teor de silica de 4%/5%/8% chama atencdo do técnico de
processo para alguma situacdo anormal e uma vistoria € iniciada para
avaliacdo do problema. E relevante reiterar que sem a acéo, a informag&o on-
line ndo tem valia.

* Desvio de média - Produto fora da especificacdo causado por questdo de
desvio do objetivo da média resolvido pela informacdo proveniente do
analisador, visto que a Unica diferenca entre o cenario com e sem analisador
€ que vocé vai saber em intervalos menores que seu produto esta fora de
especificacdo. Exemplo: teor de silica do produto dos concentradores
magnéticos permaneceu fora de especificacdo durante longo periodo (por
exemplo, 2% de SiO, acima da meta durante 24 horas).

e Variabilidade -> é a categoria de problemas mais beneficiada com
informacdes de maior freqiéncia. Sdo possiveis 0s seguintes cenarios e
acoes:

» flotacdo: a) Dosagem de coletor (amina) em funcédo do teor de silica na
alimentacdo b) Atuacdo nas variaveis de controle para manutencdo de
recuperacdo esperada em cada estagio da flotacdo; c) trabalhar durante
maior periodo proximo as metas de especificacdo (Imagine que o teor de
silica no concentrado esta abaixo da meta e apresenta estabilidade. Pode-
se proceder a um ajuste para aumentar a recuperacao massica no circuito.

e concentracdo magnética: a) Intensidade campo magnético (Jones) ou
agua de lavagem em funcgéo do teor de silica na alimentag&o; b) Atuagéo
nas variaveis de controle para manutencdo de recuperacdo em cada
estagio do processo de concentragdo; c) aumento de taxa de alimentagéo
visto que a recuperacdo encontra-se nos limites de controle por um
periodo determinado.



ApoOs a identificacdo dos pontos a serem medidos, € momento de contrastar
as precisbes requeridas para os fluxos escolhidos com as alternativas para
aguisicao e as restricdes existentes. O equipamento que atende ndo é sempre o de
melhor precisdo (proporcional ao custo), mas sim 0 que tem a precisdo necessaria
para o controle de seu processo. Outro ponto a ser balanceado é a multiplexacao
das amostras, cada tecnologia tem seu tempo de analise para cada amostra e este é
um fator importante na selecdo do numero de andlises a serem realizadas pelo
equipamento.

Seguem-se alguns exemplos referidos anteriormente, na introducdo: a)
medicado on-line do teor de SiO, na polpa do concentrado pellet-feed exportacao
(meta de 1.3%), um analisador on-line com principio XRF nédo sera aplicavel, visto
que ele ndo realiza medicdo de elementos leves; b) medicdo do teor de SiO, na
polpa da alimentacdo do Jones de Finos (teor médio de SiO, : 30% +/- 8%), caso
haja forte correlagdo entre Ferro e Silica (figura 1), um analisador com principio de
raios-x pode ser utilizado. ¢) medicdo do teor de SiO, na alimentacdo do Jones de
grossos (teor médio de SiO, : 30% +/- 8%), um analisador cujo principio seja XRF,
mesmo com alta correlacéo entre ferro e silica, somente podera ser aplicado caso
haja adequacdo granulométrica da amostra ou haja boa correlacdo entre os
resultados obtidos pela anéalise da superficie de materiais grossos e realizada pos-
tratamento para adequac&o do material.

Posterior a escolha das tecnologias e dos possiveis concorrentes, é crucial o
envolvimento da equipe de manutencdo na avaliacdo da melhor solugdo em termos
de sustentabilidade (por exemplo o analisador ficticio Delta utiliza varios
componentes importados, solicita alta freqiiéncia de manutengdo preventiva, néo
suporta vibracdo versus analisador ficticio Beta que utiliza componentes que podem
ser adquiridos no pais e é robusto).

E importante ressaltar que o retorno de investimento de um analisador
guimico on- line é obtido apenas no médio prazo.

ApoOs a escolha do equipamento a ser adquirido, parece que o trabalho esta
concluido. Entretanto, € imprescindivel a utilizacdo de um sistema de amostragem
representativo e robusto. As precisbes informadas pelos fornecedores sao
comparagdes entre analises de amostras entre o laboratorio e o analisador, ndo
estdo incluidos erros de amostragem. Além disso, em torno de 50% a 80%*® das
falhas apresentadas durante a operacdao de um analisador estdo no sistema de
coleta e preparacdo da amostra (em caso de analisadores multiplexados ou
dedicado com coleta de amostra) tais como: a) entupimentos; b) baixo percentual de
sélidos da amostra; c) falhas em instrumentos responséveis pela preparacdo da
amostra. . Enfim, um bom projeto do sistema de amostragem € essencial para o
retorno do investimento em analisadores on-line.

Dois pontos que também necessitam atencdo especial sdo: instalacao fisica
/localizacdo e treinamento de pessoal para realizar manutencdo e calibracdo do
equipamento. O primeiro pode ser um alto componente do custo da solucdo e o
segundo € a base de sustentacdo para garantir que o retorno de médio prazo seja
perpetuado. (existem empresas que oferecem contratos de manutencdo com
diferentes niveis de suporte, sendo importante o estudo de viabilidade desta
modalidade de manutencéo).



4 CONCLUSAO

Analisadores quimicos on-line séo ferramentas que podem auxiliar na tomada
de decisdo durante o processo de ajuste e controle de qualidade e produtividade.
Contudo, é essencial realizar um estudo sobre as acdes que serdo tomadas com os
dados provenientes do analisador, com o objetivo de evitar a aquisicdo de um
equipamento de CAPEX e OPEX consideravel, sem que este seja a real solucéo
para problemas existentes, uma vez que a captacdo do retorno via reducdo de
custos laboratoriais ndo € uma realidade téao clara.

Dentre as tecnologias apresentadas, as de maior utilizacdo s&o: XRF e
PGNAA, embora existam alternativas em desenvolvimento e com aplicacdes. A
escolha das tecnologias € funcdo da precisdo, das caracteristicas dos fluxos a
serem avaliados e do orcamento existente. A formacdo de uma equipe
multidisciplinar € essencial para selecdo dos pontos de andlise, avaliacdo de
fornecedores, projeto de instalacdo e amostragem. Apos a instalacdo do
equipamento, a manutengcdo deve ser foco de atengdo para que O retorno seja
perpetuado.

Trabalhos futuros deverao englobar uma analise mais detalhada de cada uma
das etapas, objetivando a criagdo de uma metodologia que possa auxiliar no
processo de decisdo da selegdo/aquisicdo/comissionamento/manutencdo de
analisadores quimicos.
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