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Resumo

O minério de ferro concentrado € a principal matéria prima utilizada na industria
siderargica para a fabricacdo do aco. O minério como encontrado na natureza néo
atende aos exigentes padrdes de qualidade e entdo deve ser lavrado e beneficiado
antes de abastecer a siderurgia em forma de granulados, pelotas ou sinter. Os
circuitos de concentracdo sdo os responsaveis finais por atingir tais especificacdes
por meio da remocdo da ganga. Em circuitos de concentracdo existe uma dicotomia
entre teor do concentrado e recuperacdo massica. Para otimizar a relacdo entre
essas duas condi¢cbes conflitantes, utilizam-se de instrumentacdo, atuacdo e
sistemas de controle adequados a operacédo de concentracdo. O presente trabalho
apresenta o processo de beneficiamento do minério de ferro com foco na
concentracdo e as ferramentas utilizadas no controle de processo e otimizacédo da

relacao teor x recuperagao.

Palavras-chave: Analisador Quimico Online. Concentracdo. Minério de Ferro.
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Xi

Abstract

Iron ore concentrate is the main raw material used in the steel industry. The ore as
found in nature does not meet the quality requirements and then must be mined and
dressed to be used in steel plants as natural pellet ore, pellet or sinter. The
concentration circuits are charged for achieving these specifications through the
gangue removal. In concentration circuits, there is a tradeoff between concentrate
grade and recovery. To optimize the relationship between these two conflicting
conditions, it is necessary the use of instrumentation, actuation and control systems
suitable to the concentration operations. This paper presents the process of iron ore
dressing focusing on concentration and the tools used in process control and

optimization of the grade x recovery relationship.

Keywords: Online Chemical Analyzer. Concentration. Iron Ore.
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1 Introducao

1.1 Escopo do Trabalho

O escopo deste trabalho compreende um estudo a respeito do uso de analisadores
quimicos online em circuitos de concentracdo de minério de ferro. Sendo assim,
somente tecnologias e analisadores para polpas de minério de ferro sao discutidos,
apesar de o principio de algumas tecnologias também ser utilizado na analise de

granulados.

1.2 Justificativa e Relevancia

O presente trabalho apresenta uma revisao bibliografica a respeito das tecnologias
disponiveis de analisadores online de polpas de minério de ferro e do uso dos
resultados online em sistemas de controle de processo. Sendo assim, este trabalho
€ um material de consulta para aqueles interessados no uso de analisadores online

como alternativa para otimizagdo de circuitos de concentragdo de minério de ferro.

1.3 Estrutura do Trabalho

ApoOs essa introducdo, o processo de beneficiamento mineral € discutido de forma
generalista. No terceiro capitulo, € apresentado um detalhamento das operacdes de
concentracdo. Em seguida, apresenta-se uma introducéo ao controle de processos
aplicado as operacbes de concentracdo. No quinto capitulo, sé&o estudadas
tecnologias e solucdes de analisadores quimicos online disponiveis no mercado. No
altimo capitulo, o trabalho € encerrado com uma conclusdo a respeito do assunto

abordado.
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2 Processo de Beneficiamento do Minério de Ferro

O minério de ferro é mais comumente encontrado na natureza em sua forma
silicatada, como uma combinacdo do mineral minério (Fe,Os; ou Fe3O4), ganga
(SiO,) e outras impurezas, como fosforo (P), aluminio (Al), Manganés (Mn), dentre
outros. Antes que esse minério seja utilizado na usina siderurgica, o mesmo deve
ser beneficiado de modo a se obter baixos teores de ganga. O grau de
contaminantes € tratado preventivamente pela lavra seletiva e corretivamente pela
mistura de concentrados com mesma especificagdo, mas com grau de impurezas

diferentes.

O processo convencional de beneficiamento do minério de ferro comeca com a
entrega do material pela frente de lavra a usina de beneficiamento, passando por
operacOes de cominuicdo, classificacdo, concentracdo, manejo de concentrados e
disposicdo de rejeitos (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006). A Figura 1 mostra um

circuito simplificado de beneficiamento mineral.

Figura 1: Circuito simplificado de beneficiamento mineral.
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2.1 Cominuicao

A cominuicdo compreende as operagfes de reducdo de tamanho, seja para
adequacao granulométrica de um produto granulado natural, seja para a adequacao
a uma operacao a jusante no processo. A britagem e a moagem sao exemplos de

operacdes de cominuicao.

2.2 Classificacao

A classificacdo tem como funcéo categorizar por tamanho o material vindo de uma
etapa de cominuicdo para garantir que apenas o0 material de uma determinada faixa
granulométrica siga para a proxima operacao de beneficiamento. O peneiramento e

a ciclonagem sao exemplos de operacdes de classificagao.

2.3 Concentracao

A concentracdo é a operacdo que de fato separa os grdos de ganga do mineral
minério. Para que a concentracdo de minerais ocorra, trés condicdes devem ser

atendidas:

» Liberalidade: o mineral minério deve estar liberado da ganga, ou seja, cada
grdo de minério processado deve ser idealmente constituido em sua
totalidade de uma unica espécie mineral. A liberalidade deve ser garantida
nas operacgoes anteriores, de cominuicao e classificacao;

» Diferenciabilidade: o mineral minério deve ter propriedades fisico-quimicas
que o diferencie da ganga, como densidade, susceptibilidade magnética,

condutividade elétrica ou polaridade superficial dentre outras propriedades;
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e Separabilidade Dinamica: considerando-se as propriedades que diferenciam
as espécies minerais envolvidas, deve-se criar um mecanismo que atue de

forma distinta no mineral minério e na ganga, separando-os.

A concentracdo magnética, a concentracdo gravitica e a flotacdo sdo exemplos de

operagdes de concentracao.

2.4 Operacoes Auxiliares

O espessamento e a filtragem s&o operagbes auxiliares de desaguamento
responsaveis pela adequagdo de produtos e rejeitos para seu armazenamento e

transporte. Além disso, possibilitam o reaproveitamento de agua de processo.

O manejo de minérios, de polpas, de concentrados e de rejeitos compreende as
operacbes de transporte por tubulacbes, por correias transportadoras, por
caminhdes e por outros equipamentos. Essas operacdes auxiliares fazem a ligacao
entre duas operacbes de beneficiamento ou dispbem o material para

armazenamento/embarque.

Uma vez exposto superficialmente o processo de beneficiamento do minério de
ferro, o préximo capitulo trata especificamente das operacdes de concentracéo,
tendo em vista que € nestas operacdes que o uso de analisadores online possibilita

a otimizacao do processo.
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3 Concentracao do Minério de Ferro

Neste capitulo, sdo discutidas as principais operagdes utilizadas na concentracdo do
minério de ferro do ponto de vista da diferenciabilidade e separabilidade dinamica.
Alguns equipamentos de concentragdo sdo discutidos assim como 0s estagios de

um circuito de concentracdo e suas funcdes em relagcédo ao circuito como um todo.

3.1 Flotacao do Minério de Ferro

Atualmente, a flotacdo é o método mais importante e versatil para concentracdo de
minérios. O usa da flotacdo permite a concentracdo de minérios de baixo teor antes
considerados de beneficiamento economicamente inviavel (WILLS e NAPIER-

MUNN, 2006).

Na flotacdo, as particulas de mineral minério e ganga, uma vez liberadas e em
suspensao na polpa processada, tém sua hidrofobicidade alterada pela adicdo de
reagentes, criando diferenciabilidade entre as espécies envolvidas. A separabilidade
dindmica na flotacdo ocorre com a adicdo de bolhas de ar na polpa, causando o
arraste de particulas de ganga hidrofobizadas e afundamento de particulas de

mineral minério hidrofilizadas.

3.1.1 Liberalidade
A liberalidade na flotacdo deve ser garantida nas etapas anteriores do processo.
Quanto mais liberado o material alimentado, menor sera a quantidade de ferro

envidada ao rejeito e menor a quantidade de silica no concentrado.

6485



ISSN 1516-392X

A granulometria que garante a liberalidade depende da natureza do minério é
determinada em ensaios de caracterizacdo mineral em tempo de projeto da usina de

beneficiamento.

3.1.2 Diferenciabilidade (BALTAR, 2008)
A propriedade diferenciadora que viabiliza a flotacdo € a polaridade das superficies
das espécies envolvidas. Sendo a agua polar e o ar apolar, superficies polares sao

hidrofilicas enquanto superficies apolares sédo hidrofobicas.

A maioria dos minerais possui superficie polar, e, portanto hidrofilica. Porém é
possivel manipular uma superficie hidrofilica tornando-a hidrofébica pela adicdo de
reagentes quimicos. A flotacdo, ao contrario de outros métodos de concentragao,
manipula a superficie hidrofiica do minério e, por isso, € uma operacao cujo

funcionamento se baseia nas propriedades quimicas das espécies envolvidas.

Os reagentes envolvidos na operacéao de flotacdo séo os seguintes:

* Coletores: sdo agentes que se caracterizam por ter uma molécula
heteropolar com uma parte organica (apolar) e outra inorganica (polar), de
forma que se combinam com superficies polares dos graos minerais,
deixando exposta a parte apolar e assim transformando uma superficie
hidrofilica em hidrofobica;

» Depressor: inibe a adsorcdo do coletor na espécie que nao deve flotar,
impedindo sua hidrofobizacéo;

» Ativador: intensifica a adsor¢do do coletor na espécie a ser flotada;

* Regulador de pH: utilizados no controle do pH de modo a otimizar a

eficiéncia do processo;
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» Dispersante: utilizados para evitar que particulas muito finas se aglomerem
na superficie de particulas maiores ou formem aglomerados entre si;
e« Espumante: atua diminuindo a tensdo superficial da &agua e assim

aumentando a estabilidade da espuma formada.

No beneficiamento de minérios de ferro, a rota mais utilizada € a flotacdo catibnica
reversa, que utiliza a amina como coletor (embora exerca um papel secundario de
espumante), amido gelatinizado como depressor e a soda caustica como regulador
de pH (ARAUJO, PERES, et al., 2006). A amina hidrofobiza os grdos nos quais a
ganga predomina, o amido impede a hidrofobizacdo dos grédos nos quais o mineral-
minério predomina e a soda caustica garante o controle do pH no ponto 6timo de

acao do coletor.

3.1.3 Separabilidade Dinamica
Uma vez que as superficies dos grdos das espécies envolvidas foram modificadas
para terem diferentes graus de afinidade com a agua, o método de concentracdo da

flotac&do é colocado em acado para a separacao das espécies minerais.

Para que ocorra a separacdo, deve ser formado, na polpa a ser processada, um
fluxo ascendente de bolhas de ar que devem se chocar com a polpa alimentada em
contracorrente. A espécie a ser flotada passa pelas seguintes etapas (BALTAR,

2008):

* Colisdo: uma particula deve colidir com uma bolha de ar para ser flotada;

* Adesao: uma vez que a particula tenha colidido com a bolha de ar, essa deve
ter sua superficie hidrofobizada para se manter aderente a bolha;

» Transporte: a particula é transportada junto a bolha, a qual esta aderida, até

0 ponto mais alto do reator sendo direcionada ao flotado.
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A espécie nao flotada, conseqiientemente, decanta e se acumula no fundo do reator

e assim, por gravidade, é retirada continuamente do mesmo.

3.1.4 Reatores de Flotacao
No beneficiamento de minérios de ferro, a rota de flotagdo mais utilizada é a flotagéo

catibnica reversa, ou seja, o flotado é a ganga hidrofobizada e o afundado é o

mineral-minério deprimido.

Em um reator de flotagcdo, a polpa alimentada é previamente tratada com os
reagentes que induzem a diferenciabilidade entre as espécies envolvidas. O material
alimentado segue um fluxo descendente por gravidade e entra em contato com as
bolhas de ar em contracorrente. A ganga hidrofobizada é flotada com as bolhas de
ar e direcionada ao rejeito por transbordo enquanto o concentrado decanta e €&

recolhido pelo fundo do reator.

Células de flotacdo possuem agitadores, ao contrario das colunas que contam com
agua de lavagem da espuma para evitar o arraste mecéanico de particulas
hidrofilicas. Colunas tém uma razao altura/largura maior que as das células. As
diferencas construtivas das colunas fazem com que sejam mais adequadas a
flotacdo de finos e células sdo mais utilizadas na flotagdo de grossos. Apesar destas
diferencas, o principio de separacdo é o0 mesmo. A Figura 2 mostra
esquematicamente dois tipos de reatores de flotagdo. Encontra-se na literatura

outros tipos de reatores, mas esses dois sdo largamente os mais utilizados.
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Figura 2: Reatores utilizados na flota¢éo (a) Coluna de Flotagdo e (b) Célula de Flotacédo

(WILLS e NAPIER-MUNN, 2006).

3.2 Concentracao Magnética do Minério de Ferro

A concentracdo magnética submete particulas de diferentes afinidades magnéticas a
um campo magnético convergente induzindo diferentes trajetorias que possibilitam a

concentracdo das espécies minerais.

3.2.1 Liberalidade
O mesmo que fora discutido para a flotacdo no item 3.1.1 é analogamente valido

para a concentracao magnética.

3.2.2 Diferenciabilidade
Os concentradores magnéticos utilizam as diferentes afinidades magnéticas dos

minerais mais abundantemente presentes nos minérios de ferro.
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Como mostra a figura 3, quanto a afinidade magnética, podem-se classificar os

minerais dentro das seguintes categorias (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006):

e Paramagnéticos: sao repelidos na presenca de um campo magnético. O
quartzo (SiOz, ganga mais comum do minério de ferro, € um exemplo de
mineral paramagnético;

» Diamagnéticos: quando expostos a um campo magnético, tendem a seguir
uma rota no sentido do gradiente crescente. A hematita (Fe,O3) € um mineral
paramagnético;

* Ferromagnéticos: caso especial dos paramagnéticos. Possuem alta

suscetibilidade magnética. A magnetita (Fes0,4) € um mineral ferromagnético.

Sabendo-se entdo que ganga e mineral minério tém afinidades magnéticas opostas,
essa diferenciabilidade pode, entdo, ser utilizada para a concentragcdo de minérios
de ferro, desde que campos magnéticos sejam aplicados de maneira apropriada

para proporcionar a separabilidade dinamica.

Susceptibilidade Magnética

Atraidas pelo campo Repelidas pelo campo
magnético diamagnéticos
paramagnéticos(Ex. Hematita) (Ex.Quartzo)

ferromagnéticos{Ex. Magnetita).

Figura 3: Classificacdo dos minerais quanto a susceptibilidade magnética.
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3.2.3 Separabilidade Dinamica
Para que minerais de diferentes susceptibilidades magnéticas sejam separados,
esses devem ser submetidos a campos magnéticos de modo que possam tracar

rotas de deslocamento diferentes.

A Figura 4 (Figura 4) mostra um campo magnético uniforme. Um fluxo de material
submetido a este campo tem suas particulas magnéticas orientadas com o campo,
mas as mesmas ndo se movimentam pelas linhas de fluxo. Para que seja criado um
campo magnético convergente, é necessario um poélo em forma de V, como
mostrado na Figura 4 (b). Uma forma alternativa de se obter um campo convergente
é fazer a interposicédo de materiais ndo magnéticos com o material magnético em um

dos polos como mostrado na Figura 4 (c) (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006).

(@) (b) (©)

Figura 4: (a) Campo magnético uniforme (b) Convergente (c) Interposicdo de material ndo
magnético para a criacdo de um campo convergente (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006).

O campo convergente pode ser de baixa ou de alta intensidade. A seguir serdo

discutidos equipamentos de diferentes intensidades de campos.
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3.2.4 Separadores de Alta Intensidade (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006)
O concentrador magnético de alta intensidade mais utilizado na concentracdo do
minério de ferro € o concentrador Jones. A Figura 5 mostra esse tipo de

concentrador.

Jato de Alta
Pressao

Jato de Baixa
Pressao

Alimentacao

Figura 5: Desenho esquematico do concentrador Jones (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006).

Esse concentrador € composto de uma grande estrutura circular com matrizes em
sua borda. Essas matrizes sdo formadas por chapas metalicas dispostas
paralelamente. A estrutura circular fica em constante movimento de rotagédo e no
mesmo plano desta estrutura h4 um campo magnético formado por um eletroima de

grande intensidade.

O material é alimentado em um ponto de alta intensidade do campo magnético e
passa pelas matrizes. A grande maioria das particulas diamagnéticas atravessa a

matriz enquanto o material paramagnético adere a parede da matriz.
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Com a rotacdo da estrutura circular, o material aderido passa por um jato de agua de
baixa pressdo. Neste ponto, as particulas mistas e gangas remanescentes serao

desprendidas da matriz.

A estrutura continua em rotagdo e o material € entdo submetido a um jato de alta
pressdo em um ponto onde o campo magnético € praticamente nulo. O material

desprendido neste ponto € o concentrado.

Dessa forma, a alimentacéo é fracionada em trés porcdes que serdo direcionadas a
outros estagios, ou poderdo constituir rejeito/produto final dependendo da funcéo do

concentrador no circuito de concentragao.

Pode-se variar a intensidade do campo magnético pela alteracdo da corrente de
alimentacdo do eletroima. Quanto maior a intensidade do campo, maior a

recuperacdo, porém menor serd a seletividade desta operacao.

Minérios ricos em magnetita, mineral ferromagnético, costumam se acumular nas
matrizes magnéticas do concentrador Jones. Sendo assim, quando necessario, o
material deve entdo ser processado antes em concentradores de baixa densidade

antes de ser processado neste tipo de concentrador.

3.2.5 Separadores de Baixa Intensidade (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006)

Os separadores magneéticos de baixa intensidade mais utilizados no beneficiamento
do minério de ferro sdo os concentradores de tambor. Esses separadores tém
algumas variacOes em seus detalhes construtivos, mas o principio de funcionamento

€ 0 mesmo. A Figura 6 mostra um separador magnético de baixa intensidade.
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Figura 6: Separador magnético de tambor de baixa intensidade (WILLS e NAPIER-MUNN,
2006).

Um cilindro de material ndo-magnético € mergulhado em um tanque com a polpa a
ser concentrada. Na parte inferior do tambor, ha um ima permanente que atrai as
particulas ferromagnéticas e paramagnéticas. Essas particulas sdo descarregadas
com a rotacdo do tambor pela aspersdo de um jato de dgua numa regido onde &
reduzida a influéncia do campo magnético. As demais particulas seguem o fluxo e

sao descarregadas do equipamento por gravidade.

Para variar a intensidade deste tipo de concentrador, a distancia entre o tambor e o
fundo do tanque com a polpa ¢é alterada.
3.3 Concentracao Gravitica do Minério de Ferro

Os métodos de concentracdo gravitica sdo utilizados na concentracdo de varios
tipos de minerais finos, em alguns casos com granulometria abaixo de 50 pm. O

método de concentracdo gravitica perdeu relevancia com o advento da flotacdo na
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primeira metade do século passado, mas com o encarecimento do custo operacional
da flotacdo, este método passou a ser novamente considerado. Apesar de todas
estas mudancas de cenario, no beneficiamento do minério de ferro, este sempre foi

o método de concentracdo mais utilizado (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006).

Como né@o ha controle de processo nos equipamentos de concentragdo gravitica,
estes geralmente sdo utilizados como pré-concentradores de circuitos de

concentracdo mais complexos compostos por flotacdo e separacdo magnética.

3.3.1 Liberalidade

O mesmo que fora discutido para a flotacdo no item 3.1.1 € analogamente valido

para a concentracao gravitica.

Vale acrescentar que o controle da granulometria na classificacdo antes da
concentracéo gravitica deve ser rigoroso para minimizar os efeitos das diferencas de

tamanhos, conforme sera discutido adiante.

3.3.2 Diferenciabilidade

A propriedade diferenciadora utilizada na concentracdo gravitica € a densidade.
Minerais diferentes tém densidades diferentes. Tomando o caso dos principais
minerais encontrados do minério de ferro, a densidade, em g/cm3, da hematita é

g, =5 — 6, da magnetita € p,, = 55— 6,5 e do quartzo € p, = 2,65. O minério de

ferro €, geralmente, processado utilizando-se a agua como fluido, cuja densidade &

o, =1 glcm3, (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006).

Para que ocorra uma separacao gravitica eficiente, é necessario que haja uma

diferenca expressiva entre as densidades do mineral minério e mineral ganga. O
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coeficiente de concentracdo definido em (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006) é

enunciado da seguinte forma:

Py — Py
Fr—FPr

ce =

(1)

Onde p, € a densidade do mineral de maior densidade, g; do mineral de menor
densidade e o, é a densidade do fluido. Para o caso do minério de ferro, tomando

um pior caso para a hematita, temos a seguinte situagao:

55—1 4.5
o0 = =
2,650 —1 1,65

= 2,72 (2)

De acordo com (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006), em termos gerais, um coeficiente
de concentracdo maior que 2,5 possibilita uma separacéo relativamente facil, que &

justamente o caso da situacao exemplificada.

3.3.3 Separabilidade Dinamica

A separabilidade dindmica € proporcionada pela aplicagdo de forcas nas particulas
do material beneficiado de modo que particulas de densidades diferentes tenham
comportamentos diferentes. Além da gravidade, sdo aplicadas forcas de resisténcia

ao movimento em fluidos como agua e ar (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006).

Assim como a densidade influencia no comportamento das particulas, o tamanho e
forma também influenciam. As particulas submetidas a concentracdo gravitica
devem ser grossas o suficiente para se moverem no fluido de acordo com as leis de
Newton para o escoamento turbulento. Quanto maior a granulometria do material

processado, maior a eficiéncia da separacao (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006).
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Os equipamentos de separacdo gravitica aplicam forcas que promovem a
separabilidade dinamica por diferentes métodos. Os dois métodos mais utilizados no

beneficiamento de minério de ferro séo discutidos nas secdes a seguir.

3.3.3.1 Jigagem

O jigue é um equipamento que separa as espeécies envolvidas por meio da pulsacao
peridédica de um leito fluidizado. A granulometria do material processado na jigagem
é relativamente grosseira, entre 3 e 10 mm. O principio de funcionamento de um

jigue pode ser explicado da seguinte forma simplificada:

* No instante inicial, as particulas estdo em repouso na superficie do fluido;

e As particulas entdo iniciam o movimento de decantacdo sob influéncia da
gravidade. Particulas de densidades diferentes sofrem aceleracdes diferentes;

e A partir de um determinado tempo, as particulas atingem suas velocidades
terminais de decantacdo, que depende, além da densidade, do tamanho das
particulas;

* O leito consolidado tende a se estratificar de forma que quanto maior as
particulas e quanto maior suas respectivas densidades, essas se

concentrardao nas camadas mais inferiores do leito;

O ciclo descrito se repete a cada ciclo de pulsagao do leito. A ilustracdo de um

ciclo se encontra na Figura 7.
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Figura 7: Principio de funcionamento simplificado de um jigue (WILLS e NAPIER-MUNN,
2006).

O material processado passa por varios desses ciclos de modo que o leito avanca
pela extensdo do jigue e se estratifica. A camada inferior do leito, composta do

material mais denso é descarregada separadamente da camada superior,

promovendo assim a separacao dos minerais de densidades diferentes.

A Figura 8 apresenta uma ilustracdo de um jigue. Neste equipamento geralmente
controla-se apenas a taxa de alimentacdo. A abertura da comporta de descarga €
controlada mecanicamente pelo nivel da interface entre os materiais de diferentes
densidades. O nivel de interface é inferido pela posicdo de um material de

densidade intermediaria como o destacado na figura supracitada.

alimentagio

Figura 8: Representacdo esquematica de um jigue do fabricante Allmineral.
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3.3.3.2 Concentracao em Espirais

Na concentracdo em espirais, ocorre uma estratificacdo do leito como a descrita na
secdo anterior pelo escoamento do material em uma calha espiral. A Figura 9 (a)
mostra concentradores espirais Humphreys. Como mostra a Figura 9 (b), neste leito
estratificado, as particulas mais densas e maiores estardo nas camadas inferiores do

leito.

Quando este leito escoa na superficie da espiral, esse € submetido a forgas
centrifugas. Quanto maior a massa das particulas, menor é a influéncia dessas

forcas centrifugas.

Sendo assim, as particulas que menos sofrem a acdo da gravidade sdo justamente
aquelas que se depositaram nas camadas inferiores. Desta forma, pode-se coletar o
material mais denso que estiver escoando mais internamente na espiral, separando-

o do material menos denso que escoa com um raio maior.

Para coletar o material em escoamento, utilizam-se placas ajustaveis que direcionam
o material para um orificio no centro da espiral. Ao ajustar tais placas, quanto mais
restrito for o raio de coleta, maior o teor do material coletado e menor a recuperacao.
Pode-se entdo variar o angulo de coleta de forma que esse angulo seja menos
restrito nos niveis mais altos da espiral e mais restrito no nivel mais baixo da espiral.
Porém, esse ajuste de placas € feito manualmente e, portanto, assim como no caso

dos jigues, a Unica variavel a ser controlada € a taxa de alimentacao.
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Figura 9: (a) Concentradores espirais Humphreys. (b) llustracéo do principio de
concentracao em espirais (WILLS e NAPIER-MUNN, 2006).

3.4 Estagios de Concentracao

As operacbes de concentracdo geralmente ndo ocorrem em um Unico estagio. E
comum que o material seja processado em mais de um estagio para garantir que o
mineral minério tenha mais de uma oportunidade de seguir para o concentrado e

gue a ganga tenha mais de uma oportunidade de seguir para o rejeito.

Os estagios tipicos de uma operacao de concentracao sdo (BALTAR, 2008):
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* Rougher ou Desbaste: € o primeiro estdgio de concentragdo e a sua
prioridade é maximizar a producédo. O rejeito deste estagio alimenta o estagio
Scavenger e o concentrado alimenta o estagio Cleaner,

e Scavenger ou Recuperagdo: este estagio é alimentado com o material
rejeitado nos demais estagios. O rejeito deste estagio € o rejeito final e o
concentrado deste estagio pode alimentar um estagio Cleaner ou Rougher. A
prioridade neste estagio € minimizar o teor de ferro no rejeito;

* Cleaner ou Limpeza: estagio que recebe o material previamente concentrado
em outros estagios. A prioridade deste estagio € adequar o teor de ganga no

concentrado as especificagbes do produto gerado.

Um circuito simples com os estagios descritos acima se encontra na Figura 10.
Apesar de estarem representadas apenas células de flotagdo no circuito de
concentragdo, € possivel utilizar em um mesmo circuito células, colunas,

concentradores graviticos e magnéticos.

Rougher Scavenger
] i ] (3
AT AT AT
Alimentagdo Rejeito
AT — A
| Cleaner AIT
v .

‘AT— Concentrado

Figura 10: Circuito de flotagcdo com etapas rougher, cleaner e scavenger e possiveis locais
de amostragem para andlise quimica online. Adaptado de (OUTOTEC, 2008).
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Note que o numero de células é diferente em cada um dos estagios ilustrados na
Figura 10. Em cada estagio, o volume total define o tempo de flotacéo e esse volume
pode ser dividido entre mais de uma célula desde que o volume somado seja
equivalente. A decisdo do numero de colunas em cada estagio é tomada levando-se
em consideracao fatores técnicos e econémicos conforme detalhado em (BALTAR,

2008).

Variagdes do circuito mostrado na Figura 10 podem ocorrer, com o0 concentrado do
estagio Scavenger alimentando o estagio Rougher. Encontram-se ainda circuitos
mais complexos, como o mostrado na Figura 11, em que sao utilizados mais de trés

estagios com caracteristicas intermediarias as anteriormente discutidas.

Rougher
Prinféria Rougher Scavenger
' ) { ] J [
) AT AT : &) (@D
Brrns —— | .i li |_;‘_1_.
Alimentacao .
~ ~ Han Rejeito
< J 4 / lI J L)
Cleaner AT
Concentrado ' b
Recleaner
Concentrado

Figura 11: Circuito de flotagdo complexo. Adaptado de (OUTOTEC, 2008).

Sumarizando, de acordo com o que foi discutido, o objetivo final de um circuito de
concentracdo € operar em uma condicdo que otimize simultaneamente a

composicao do rejeito/concentrado e a recuperacdo. Para que esta otimizacao seja
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possivel, € necessario o monitoramento quimico online dos fluxos de entrada e saida

de material do circuito.

Existem diversas tecnologias utilizadas em analisadores quimicos online. No capitulo
5 algumas dessas tecnologias utilizadas na andlise online de polpas de minério de

ferro séo discutidas assim como os critérios de selecédo entre as op¢des disponiveis.

Para que os resultados dessas analises quimicas online possam ser utilizados no
controle de processos, € preciso alimenta-los em um sistema de controle avancado
que faca a otimizacdo das condicdes operacionais. Esse assunto € tratado adiante

no capitulo a seguir.
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4 Controle de Processos Aplicado a Concentracao

Neste capitulo, serd descrito de forma generalista o controle automatico de
processos. Este trabalho ndo detalha nenhuma teoria de controle, mas explica de
forma simplificada o principio de funcionamento do controle regulatorio de processos
e do controle avancado de processos. Estratégias de controle tipicas aplicadas aos
circuitos de concentracdo séo discutidas e servem como uma referéncia basica aos

iniciantes no assunto.

4.1 Controle Regulatorio Classico

O controle regulatério de processos permite que uma determinada condicao
operacional de um processo industrial se mantenha automaticamente sem a
necessidade de intervencdo humana. Essa condicdo operacional é definida por uma
variavel de processo expressa em uma grandeza fisica, como uma densidade de

polpa, o nivel de um tanque ou a temperatura de um forno.

A manutencdo de uma condi¢do de processo através do controle regulatério se faz
pelo monitoramento de tal condigcdo, pela comparacdo dessa condicdo com a
condicao desejavel e pela atuagdo no processo para corrigir eventuais desvios entre

a situacao real e a situacao desejada.

Tomemos como exemplo a manutencdo do pH em um equipamento de flotacéo.
Conforme discutido na secdo 3.1.2, para que o0s coletores trabalhem a maxima

eficiéncia, € necessario que o pH da polpa esteja dentro de uma faixa controlada.
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Sendo assim, o pH deve ser constantemente monitorado e caso este fique mais
acido que o desejado, uma solucédo (basica) de soda caustica é adicionada no
processo para correcdo. Neste caso, temos entdo uma malha de controle com a

seguinte configuracéo:

Condicao Objetivada ou Set-Point (SP): pH desejado para a acdo do

coletor. Pode ser um valor fixo, definido pelo operador ou por um sistema de

otimizacao;

* Variavel Controlada ou Process Variable (PV): pH da polpa dentro da
maquina de flotacao;

» Desvio ou erro (e): diferenca entre a condicdo de processo e a condi¢cdo
objetivada, ou seja, e = SP - PV,

* Variavel Manipulada ou Manipulated Variable (MV): abertura da valvula de

adicdo de soda caustica.

O controle regulatério do pH entéo é feito da seguinte forma:

1. APV é medida por meio de um instrumento medidor de pH;

2. O valor da PV é comparado com o SP, gerando um erro;

3. Uma acédo de controle é calculada em funcéo do erro, o seja, um novo valor
de MV é calculado:

a. Se o erro for nulo, ou seja, se a condi¢cao de pH do processo for igual a
objetivada, a MV deve permanecer com o valor da iteracdo anterior e,
consequentemente, a taxa de adicdo de soda caustica ndo sera
alterada;

b. Se o erro for positivo, deve-se alterar a MV de modo a abrir a valvula e

assim aumentar a taxa de adicdo de soda caustica;
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c. Se o erro for negativo, deve-se diminuir a vazao de soda caustica para

O pProcesso.

A comparagao entre a condicdo de processo e a condicdo desejada assim como a
acao de controle em resposta ao desvio é calculada em um computador de processo
conhecido como CLP, Controlador LoOgico Programavel. Uma representacao
esquematica da malha de controle de pH na flotacdo se encontra na Figura 12 e

ilustra o exemplo dado.

Valvula de
Controic

] Adicdode Soda

MV = f{SP-PV)

Medicao
de pH

Figura 12: Representacdo esquematica de uma malha de controle de pH na flotacéo.

Nas secOes adiante, sdo descritas as malhas de controle regulatério tipicas nas
operacOes de concentracdo do minério de ferro necessarias para manter o processo
em equilibrio. Essas malhas de controle garantem que uma determinada condi¢do

de processo seja mantida (PV % SP) sem a necessidade da intervengdo humana.
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Mais adiante, serdo discutidas técnicas de otimizacdo de processos que definem

guais devem ser os valores de SP para algumas destas malhas de controle.

N&ao é objetivo deste trabalho rever toda a teoria de controle regulatorio. Para um
contato inicial mais detalhado sobre o assunto indica-se o trabalho publicado em

(DEPARTMENT OF AUTOMATIC CONTROL LTH, 2010).

4.1.1 Controle Regulatdrio de Processos Aplicado a Flotacao

Dentre as operacfes de concentracdo de minério de ferro, a flotacdo € com certeza
0 mais complexo e por isso existem varias variaveis de processo a se controlar e
mais variaveis possiveis de se manipular. As proximas sec¢des tratam das malhas de

controle tipicas de uma operacéao de flotacao.

4.1.1.1 Controle de Nivel de Interface (PERSECHINI, JOTA, et al, 2001)(BALTAR,
2008)

O nivel da interface polpa-espuma define a regido onde termina a regido de coleta e

inicia-se a zona de limpeza em um equipamento de flotacdo, seja este uma coluna

ou uma célula.

A zona de interface é a regido onde ocorre a separacdo da ganga e do mineral
minério. Na zona de coleta, concentra-se 0 mineral minério deprimido enquanto na
zona de limpeza encontra-se a ganga hidrofobizada aderida as bolhas de ar

formando uma camada de espuma.

A Figura 13 mostra esquematicamente uma coluna de flotagdo com suas zonas de

coleta e limpeza. O mesmo é valido de forma analoga para células de flotacéo.
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Figura 13: Desenho esquemético de uma coluna de flotac&o.

Em um processo de concentracdo, existe um compromisso entre a recuperacao e o
teor do concentrado. Aumentando-se se um destes, consequentemente, 0 outro é

reduzido.

Aumentar o nivel de interface e, consequentemente, aumentar a zona de coleta tem
como efeito aumentar a recuperacdo metallrgica. Reduzir o nivel de interface
melhora o teor do concentrado e reduz o teor de ferro no rejeito devido ao aumento
da zona de limpeza. Aumentando a camada de espuma, reduz-se também o volume

atil, reduzindo a producéo.

O quadro abaixo mostra as variaveis de processo envolvidas na malha de controle

de nivel de interface.

Quadro 1: Malha de controle de nivel de interface

SP  Nivel de interface definido pelo operador ou pelo sistema de otimizagao

PV  Nivel de interface medido

MV  Abertura da valvula de descarga de afundado
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4.1.1.2 Controle da Vazao de Ar (PERSECHINI, JOTA, et al., 2001)(BALTAR, 2008)

Um aumento na aeracdo aumenta a probabilidade de colisdo e de transporte das
particulas hidrofébicas com as bolhas de ar. Porém, existe um limite maximo de
aeracdo que deve ser respeitado de modo a nao tornar o regime turbulento com a

formacgao de grandes bolhas.

Desde que tal limite seja respeitado, a operacao de flotacdo ocorre em regime de
borbulhamento uniforme e nesta faixa de operacdo a recuperacdo aumenta

linearmente com o aumento da vazao de ar.

O quadro abaixo mostra as variaveis de processo envolvidas na malha de controle

de injecéo de ar.

Quadro 2: Malha de controle de injecdo de ar

SP  Vazéao de ar definida pelo operador ou pelo sistema de otimizacéo

PV  Vazao de ar medida

MV  Abertura da valvula de ar

4.1.1.3 Controle da Agua de Lavagem (PERSECHINI, JOTA, et al., 2001)

A agua de lavagem da espuma € utilizada em colunas, mas ndo em células de
flotacdo. O objetivo é reduzir o arraste mecanico de particulas hidrofilicas junto com
a espuma flotada. A quantidade de agua deve ser suficiente para garantir a
eficiéncia na lavagem do flotado sem causar uma diluicio desnecessaria do

concentrado.

O quadro abaixo mostra as variaveis de processo envolvidas na malha de controle

de &gua de lavagem.

Quadro 3: Malha de controle de 4gua de lavagem
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SP  Vazéao de agua definida pelo operador ou pelo sistema de otimizacéo

PV  Vazéo de agua de lavagem medida

MV  Abertura da valvula de agua de lavagem

4.1.1.4 Controle do Percentual de Sélidos na Alimentacido (BALTAR, 2008)

O aumento da concentracdo de sélidos propicia um aumento na concentracdo de
reagentes. Isso melhora a eficiéncia do processo e, consequentemente, aumenta a
taxa de recuperagdo e o teor de mineral-minério no concentrado. Aumenta ainda a

capacidade da célula, aumentando a producéo.

Sendo assim, o percentual de sélidos deve ser mantido tdo grande quanto possivel,

até o limite em que o arraste mecanico de ferro para o rejeito passe a ser critico.

O quadro abaixo mostra as variaveis de processo envolvidas na malha de controle

do percentual de sdlidos.

Quadro 4: Malha de controle do percentual de s6lidos

SP  Percentual de solidos definido pelo operador ou pelo sistema de otimizacéo

PV  Percentual de solidos inferido pela densidade da alimentacao

MV  Abertura da vélvula de adi¢édo de 4gua na alimentacéo

4.1.1.5 Controle de Adi¢cdo de Reagentes
O pH da polpa processada deve ser controlado para que se mantenha dentro da
faixa otima de trabalho do coletor. O controle de pH na flotagdo do minério de ferro

feito pela adicdo de soda caustica.

Para o controle de adicdo de amina e amido, o valor de referéncia (SP) geralmente é

um valor calculado, mesmo quando ndo ha um sistema de otimizacéo de processo.
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Conforme discutido no item 3.1.2, a amina € um coletor e, portanto, a quantidade a
ser adicionada é diretamente proporcional & massa de ganga alimentada. Sendo
assim, seja definido o fator K1 como a relagcédo 6tima entre a massa de coletor e a

massa de ganga.:

Massa de Coletor Vazdo Massica de Amina Adicicionada

Massa de Ganga Vazdo Massica de Ganga Alimentada

K

A vazao massica de ganga alimentada é dada pelo seguinte produto

Vazdo Massica de Ganga

= (Vazao de Polpa ) * (Densidade de Polpa) = (% de Ganga na Palpa )

Sendo assim, o valor de referéncia para a malha de controle de adigdo de amina é

dado pela seguinte relagao:

Vazio Massica de Amina Objetivada = K, = (Vazio de Polpa )

* ensladdae ae rolpd) =\ Mo de banga nd Cfolpa
Densidade de Pol (% de G Polpa)

De forma anéloga, o amido é um depressor e a quantidade a ser adicionada no
processo € proporcional a quantidade de mineral minério processada. Definindo-se o

fator K,:

Massa de Depressor _ Vazdo Massica de Amido Adicicionada

Massa de Mineral Minério Vazdo Massica de Mineral Minério

Tem-se entéo o valor de referéncia para a malha de controle de adicdo de amido por

meio da seguinte relagéo:

6511



ISSN 1516-392X

32

Vazio Massica de Amido Objetivada = K, = (Vazio de Polpa )

« (Densidade de Polpa) = (% de Mineral Minério na Polpa )

Vazao e densidade de polpa sdo medidas utilizando-se um medidor de vazdo em
série com um densimetro na alimentagdo do equipamento de flotacdo. J& os teores

das espécies de interesse polpa podem ser obtidos por dois métodos:

» Ensaios laboratoriais: método convencional com resultados atualizados em
periodos da ordem de horas;
* Analisadores quimicos on-line:  equipamentos ainda pouco utilizados que

disponibilizam novos resultados em questao de poucos minutos.

O uso de resultados obtidos em ensaios quimicos laboratoriais ndo permite uma
atuacado rapida no controle de processos. Ja com o0 uso de analisadores quimicos
online, dois dos fatores multiplicativos vazdo massica de amido e amina podem ser

ajustados mais frequentemente:

* % da espécie mineral: obviamente, com resultados de analises quimicas
mais frequentes, a taxa de atualizacdo deste fator serd maior;

* K, massa de reagentes/massa do mineral associado: esse fator pode ser
alterado por um sistema de controle avancado que defina novos valores em

funcdo das variaveis a ser otimizadas.

Os analisadores quimicos online séo discutidos no capitulo O enquanto o controle

avancado de processos sera discutido adiante, ainda neste capitulo na secao 4.2.

Os quadros a seguir mostram as variaveis de processo envolvidas nas malhas de

controle de adicao de reagentes.
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Quadro 5: Malha de controle de adi¢do de soda caustica na flotacédo

SP  Valor de pH 6timo para atuacao do coletor

PV pH medido na polpa processada

MV  Abertura da valvula de adicéo de soda caustica

Quadro 6: Malha de controle de adicdo de amina na flotacéo

SP  K;*(Vazao de Polpa )*(Densidade de Polpa)*(% de Ganga na Polpa )

PV  Vazao real de amina

MV  Abertura da vélvula de adicdo de amina

Quadro 7: Malha de controle de adicdo de amido na flotagéo

SP  K,*(Vazao de Polpa )*(Densidade de Polpa)*(% de Mineral Minério na Polpa)

PV  Vazdao real de amido

MV  Abertura da valvula de adicdo de amido

4.1.2 Controle Regulatorio de Processos Aplicado a Concentracao

Magnética
A concentracdo magnética € uma operagdo de concentracao relativamente simples
se comparada a flotacdo, mas pode-se variar a taxa de alimentacdo e a intensidade
do campo magnético. Nas secbBes seguintes, as formas de variar a taxa de

alimentacéo séo descritas.

4.1.2.1 Controle da Taxa de Alimentacao
Para ambos os tipos de concentradores, para uma velocidade de rotagcéo constate
do concentrador, a taxa de alimentacdo determina a taxa de producgdo. Porém,

guanto maior a taxa de producao, menor € o teor do concentrado.
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O quadro abaixo mostra as variaveis de processo envolvidas na malha de controle

da taxa de alimentagéao.

Quadro 8: Malha de controle da taxa de alimentagéo

SP  Taxa de alimentacao definida pelo operador ou pelo sistema de otimizacéo

PV  Vazéo de polpa medida

MV  Abertura da valvula de alimentacdo

4.1.2.2 Controle de Intensidade do Campo Magnético

Quanto maior a intensidade do campo magnético aplicado, menor precisa ser a
afinidade magnética da particula direcionada para o concentrado, ou seja, aumenta-
se a probabilidade de recuperacdo de particulas mistas. Consequentemente,
conforme a dicotomia teor x recuperacao, quanto maior for a intensidade do campo

magneético maior sera a recuperacao massica da operacao de concentracao.

Os concentradores magnéticos de alta intensidade podem variar a intensidade do
campo alterando a corrente elétrica de alimentacdo. Ja os concentradores de baixa
intensidade que utilizam imas permanentes, variam a intensidade do campo
magnético pela aproximacdo do tambor ao fundo do tanque de popa. Apesar de

serem diferentes as formas de variacdo de intensidade, a finalidade é a mesma.

E importante ressaltar que o aumento do consumo de energia elétrica deve ser

levado em conta para concentradores de alta intensidade.

O quadro abaixo mostra as variaveis de processo envolvidas na malha de controle

de intensidade do campo magnético.
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Quadro 9: Malha de controle de intensidade do campo magnético

SP Intensidade de campo definida pelo operador ou pelo sistema de otimizag&o

PV Intensidade de campo inferida ou medida

MV  Corrente de alimentacdo do eletroima em concentradores de alta intensidade

Posicao do tambor

4.1.3 Controle Regulatdrio de Processos Aplicado a Concentragao Gravitica
Os equipamentos utilizados para a concentragcdo gravitica do minério de ferro nao
possuem variaveis de processo a serem controladas, exceto pela taxa de
alimentacdo que é limitada apenas pela capacidade do equipamento. Sendo assim,
nao serdo discutidas estratégias de controle regulatério especificas para estes

equipamentos.

4.2 Controle Avancado de Processos

O controle regulatério estabiliza o processo em uma determinada condicao
operacional desejada. Processos cujas malhas de controle sejam acopladas, cuja
dindmica seja complexa, com grandes variacbes das condi¢cdes operacionais e
perturbacdes necessitam de um sistema de controle avancado para contornar tais
dificuldades (DEPARTMENT OF AUTOMATIC CONTROL LTH, 2010). Os processos
de concentracdo de minério por flotacdo e concentracdo magnética tém estas
caracteristicas e, portanto, sem um sistema de controle avancado de processos

demandam de grandes esfor¢os da equipe de operacao.

Os sistemas de controle avancado disponiveis no mercado sdo compostos por
moédulos de ferramentas avancadas como controle preditivo (MPC), controle

multivaridvel (MVC), programacao linear, logicas fuzzy, redes neurais e sistemas
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especialistas (CHEMTECH, 2007). Estes sistemas de controle avancado, porém,
dependem de um controle regulatério eficiente para que possam atingir o objetivo

final de controle (THWAITES, 2007) (LAHTINEN, 2004).

Enquanto o controle regulatério de processos atua no sistema para controlar
varidveis como pressoes, vazOes e temperatura, os sistemas de controle avancado
atuam em variaveis globais do processo, como recuperacédo, teor do concentrado,

quantidade de ferro no rejeito, taxa de produgcéo e custo de producdo conforme

ilustrado na Figura 14.

Measure IZ:} Control I > Optimize

Process constraint

higher production

setpoint

lower costs

’_-‘-_‘!‘-\-,Hl

better
poor control control best control

time

Figura 14: Objetivo final de um sistema de controle de processos: o controle regulatério
estabiliza o processo em torno de uma condi¢c&o 6tima definida pelo controle avancado
(THWAITES, 2007).

O objetivo final de um circuito de concentracdo € gerar um produto com o menor teor
de silica possivel, com o minimo de perda de ferro no rejeito. O sucesso do circuito
de concentracdo € medido em termos da recuperacdo em massa e da qualidade do

produto, duas condi¢cdes conflitantes (MEECH, 2006). A Figura 15 mostra duas
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curvas em marrom de recuperacao x teor de operacdo de um circuito ou estagio de

concentragao.

Segundo (LAHTINEN, 2004), as curvas de recuperacédo x teor sdo dependentes das
caracteristicas mineraldgicas do minério como teor, textura e dureza além do
desempenho dos equipamentos de concentragcdo. Sendo assim, variando tais
condicdes, principalmente as caracteristicas do minério lavrado, tém-se diferentes
retornos financeiros por tonelada produzida. Na Figura 15, as curvas azuis ilustram
condi¢cbes isoecondmicas, ou seja, pontos de operacdo sobre a mesma curva geram

0 mesmo retorno financeiro.

No beneficiamento do minério de ferro, o que geralmente acontece é que a lavra
seletiva e o uso de pilhas de homogeneizacdo a montante dos circuitos de
concentracdo fazem com que todo o minério beneficiado no circuito tenha sempre as
mesmas caracteristicas meédias. A curva de concentragcdo recuperacdo X teor
resultante € entdo uma curva definida por estas caracteristicas médias e

relativamente pouco variantes no tempo.
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Figura 15: Curvas de recuperacao x teor em marrom e curvas isoecondmicas em azul.
Adaptado de (LAHTINEN, 2004).

Um sistema de controle avancado para um circuito de concentracdo deve ter o
mapeamento da curva média de recuperacdo x teor do circuito e deve garantir que
tal circuito trabalhe sempre no ponto 6timo daquele circuito. Dado um desvio entre a
condicdo de operacao objetivada e a condicdo real, esse sistema deve alterar os
setpoints das malhas de controle regulatorio para que o desvio se torne o menor

possivel.

A recuperacgao de um circuito de concentracédo pode ser medida em tempo real pelo
uso de medidores de vazdo massica. Os teores do concentrado e do rejeito podem
ser medidos por andlises laboratoriais ou analisadores quimicos online. Porém, para
gue um sistema de controle avancado possa atuar no processo em funcédo destes
teores € necessaria uma atualizagcdo de seus valores a taxas que sdo viaveis

somente com 0 uso de analisadores quimicos online, conforme é discutido no

capitulo a seguir.
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5 Analisadores Quimicos Online

Este capitulo inicia-se mostrando os beneficios obtidos com o uso de analisadores
guimicos online. Em seguida, sdo discutidos os métodos utilizados para a analise
guimica online de polpas aplicaveis ao beneficiamento do minério de ferro. Dentre as
tecnologias descritas, algumas j& sdo aplicadas em solu¢des comerciais, enquanto
outras somente foram utilizadas em prot6tipos. Ao final do capitulo, as tecnologias
descritas sdo comparadas entre si de forma a guiar o leitor na selecdo da melhor

tecnologia do ponto de vista técnico dado um conjunto de restricdes de processo.

5.1 Beneficios da Analise Quimica Online na Concentracao

No contexto deste trabalho, entende-se por analisadores quimicos online
equipamentos que amostram, realizam ensaios quimicos e disponibilizam os
resultados desses ensaios automaticamente sem intervencdo humana. Como a
concentracdo do minério de ferro ocorre em rotas Umidas, apenas analisadores

guimicos online para polpas foram considerados.

O uso de analisadores quimicos online reduz os gastos com amostragem manual e
andlises de laboratério, mas o alto custo envolvido na aquisicdo destes
equipamentos ndo é justificado por tais ganhos (SILVA e FERREIRA,

2009)(OUTOTEC, 2008).

Como a amostragem e 0 ensaio séo realizados automaticamente, além de se reduzir

custo operacional de amostragem e analise, garante-se um procedimento padrao,
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eliminando variacbes de procedimento devido a intervencdo humana. E
economicamente inviavel realizar pelos métodos tradicionais de amostragem manual
e analise em laboratério 0 mesmo numero de ensaios diarios que um analisador

online (OUTOTEC, 2008).

O processo tradicional de ensaios quimicos em laboratério com amostragem manual
acontece em ciclos de aproximadamente 2 horas e mesmo para o caso de
laboratorios automatizados, os resultados de analises quimicas laboratoriais levam
um tempo tdo grande que ndo é possivel utilizar tal informacdo em um controle de
processos eficaz. O uso de analisadores quimicos online permite-se que o0s
resultados de andlises quimicas sejam utilizados para o controle em tempo real e
nao apenas para o controle de qualidade (FCT INTERNATIONAL - ACTECH,

2007)(OUTOTEC, 2008).

Conforme discutido no capitulo anterior, o uso de resultados de analise online
possibilita a otimizacdo simultdnea das seguintes condi¢cdes (SILVA e FERREIRA,

2009)(OUTOTEC, 2008):

* Recuperagdo em massa;
¢ Qualidade do concentrado;
» Teor de ferro no rejeito;

* Consumo de reagentes na flotacao.

Apesar de todos os ganhos potenciais proporcionados pelos analisadores online,
seu uso ainda nao € universalmente difundido devido as dificuldades na implantacéo
da solucdo completa (sistema de amostragem e utilidades), alto custo de capital e

um consideravel custo de manutencdo além de questbes relacionadas a
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performance do equipamento (FOSTER). As secfes a seguir descrevem

tecnicamente os analisadores quimicos online agrupados por tecnologia de ensaio.

5.2 NAA - Neutron Activation Analysis

A analise por ativacdo de néutrons é uma técnica analitica que permite a analise
guimica quantitativa e qualitativa de materiais, podendo detectar desde elementos

componentes majoritarios a elementos traco (GLASCOCK, 2010).

Os néutrons tém cargas neutras e portanto ndo interagem com a eletrosfera dos
atomos. Sabendo-se que 0 nucleo representa apenas uma porcdo volumeétrica
infinitesimal do atomo, o néutron pode entdo penetrar varios centimetros na amostra
analisada antes que interaja com um dos nudcleos da mesma (ROCHA, 2008).
Devido a esse fato, esta técnica € ndo intrusiva e nao destrutiva, o que permite
analisar grandes quantidades de material sem grandes esforcos de preparacédo da

amostra a ser analisada (VOURVOPOULOS e WOMBLE, 2001).

Métodos baseados em NAA tém sido utilizados ha varias décadas em varias
aplicagfes. Na literatura, encontram-se varios trabalhos relacionados principalmente

a inspecao de bagagens e analise quimica na industria mineradora.

Para muitos elementos e aplicagfes, a técnica NAA tem uma sensitividade, precisdo
e confiabilidade superior quando comparada a outras técnicas e por isso €é utilizada
como referéncia para a criacdo de novos procedimentos de analise ou como
contraprova em ensaios cujos resultados sejam conflitantes utilizando outros

métodos (GLASCOCK, 2010).

A Figura 16 ilustra genericamente um analisador baseado em NAA, que consiste em

bombardear uma amostra com um feixe de néutrons e analisar a radiacdo emitida
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pela amostra em resposta. Para decodificar o espectro emitido pela amostra em um
sinal que possibilite a quantificacdo dos teores, a radiagdo gama é direcionada um
cristal cintilador criando uma ionizacdo que pode ser detectada como pulsos de luz
ultravioleta. Esses pulsos séo transformados em sinais elétricos que sdo entao
amplificados e tratados para serem transformados em sinais digitais. Durante um
tempo aproximado de 1 minuto, a amostra € submetida a esse procedimento e os

pulsos detectados nas diferentes faixas de energia sdo contados, gerando um

grafico como o que aparece na Figura 17 (FOSTER, 2004).
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Figura 16: Esquema genérico de um analisador PGNAA (PROCTOR, 1999).
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Figura 17: Um espectro tipico de raios gama de alta energia (FOSTER, 2004).

Para ilustrar como o espectro pode ser decodificado em teores, tomemos a Figura

18 como exemplo:

* Alinha azul escuro mostra o espectro de raios gama absorvido da amostra;

* As linhas magenta, amarela e azul claro mostram o espectro padrao para a
silica, o ferro e o calcio respectivamente;

» Por regressao linear, encontram-se os ganhos multiplicadores para cada uma
das respostas padrao que formam o espectro absorvido da amostra;

« De posse dos ganhos encontrados, chega-se entdo aos teores de cada um
dos elementos presentes na amostra;

e Para esse exemplo, comparou-se 0 resultado gerado pela regressao linear

com o espectro detectado. O resultado encontra-se na Figura 19.
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Figura 18: Espectro com respostas padrao para Fe, Si e Ca (FOSTER, 2004).

400000 -

350000 4

150000

100000

50000 +

-50000

Gamma Energy Level
Figura 19: Comparacéo entre espectro e aproximacao por regressao linear multipla

(FOSTER, 2004).
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A velocidade dos néutrons determina o tipo de reacdes que ocorrerdo nos atomos
da amostra. Néutrons lentos ou térmicos sdo aqueles com baixa energia (abaixo de
0,5 eV) e néutrons rapidos tém alta energia (acima de 0,5 MeV). Néutrons com
energia intermediaria sdo chamados de epitérmicos (GLASCOCK, 2010). A Figura

20 mostra graficamente a classificacdo dos néutrons em funcéo de sua energia.

Tharmal fheo:
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Heutron Energy (eV)

Figura 20: Espectro de energia de uma fonte de néutrons (GLASCOCK, 2010).

Para os néutrons lentos, ocorre predominantemente a interacdo de captura do
néutron. (ROCHA, 2008). Nesse caso, 0 atomo que absorve um néutron fica
instavel, emitindo radiacdo gama para se re-estabilizar quase que instantaneamente.
O néutron absorvido passa a fazer parte do atomo tornando-o radioativo e este ira
emitir radiacdo a uma taxa mais lenta caracteristica do periodo de meia-vida do

elemento, que varia de fragcées de segundos a muitos anos (GLASCOCK, 2010).

A Figura 21 ilustra a fisica nuclear de captura de forma simplificada, destacando os

dois momentos em que ha emissao de radiacdo. Os metodos de andlise quimica por
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néutrons térmicos podem entéo ser classificados em duas categorias (GLASCOCK,

2010):

« PGNAA: Prompt Gamma-Ray Neutron Activation Analysis, que leva em
consideracao a radiacdo emitida instantaneamente;
« DGNAA: Delayed Gamma-ray Neutron Activation Analysis, que analisa a

radiacdo associada ao periodo de meia-vida dos elementos presentes na

amostra.
] ® Particula
Raio Gama Beta
de Captura
Nucleo Alvo
0: 9 :0'0.
Ncéutron ' Ay — Kee M
) YL T ot
Incidente Nl '!;";
. \“;~/ gc cp %
$ 000 0 Radioativo ’
-3 03e%%- Nucleo
LX)
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,..r:’\
Nucleo

Instavel Raio Gama de
Decaimento

Figura 21: Diagrama ilustrando o processo de captura de néutrons térmicos por um

atomo (GLASCOCK, 2010).

Para néutrons rapidos, a energia € muito grande e diminui-se a probabilidade de
interacbes nucleares. Quando um nucleo interage com um néutron rapido, recebe
parte da energia cinética do néutron e é elevado a um de seus estados excitados,
voltando rapidamente a estabilidade pela emissdo de um foton gama. Apds esta
interacdo, chamada de espalhamento inelastico, o néutron tera sua energia reduzida
(ROCHA, 2008). A Figura 22 destaca a diferenca da iteracdo dos atomos da amostra

com néutrons lentos e rapidos.
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Figura 22: Diferenciacdo esquematica entre captura do néutron e espalhamento inelastico
(VOURVOPOULOS e WOMBLE, 2001).

As técnicas de ensaio NAA, suas emissOes e radiacOes detectadas. Cada um dos

subtipos de ensaios NAA sera discutido nas se¢des a seguir.

Quadro 10 relaciona técnicas de ensaio NAA, suas emissdes e radiacoes

detectadas. Cada um dos subtipos de ensaios NAA sera discutido nas secbes a

sequir.

Quadro 10: Técnicas de NAA, suas emissodes e radiacdes detectadas.

TNA  Thermal Neutron

Néutrons lentos

Raios gama de captura (PGNAA) e de

Analysis decaimento (DGNAA)
FNA Fast Neutron Néutrons rapidos Raios gama de espalhamento
Analysis (PINAA)

FNA/ Fast and Thermal
TNA  Neutron Analysis

Pulsos de néutrons rapidos e
néutrons termais entre os pulsos

Raios gama de espalhamento, de
captura e de decaimento (PFTNA)

5.2.1 PGNAA — Prompt Gamma Neutron Activation Analisys

A técnica PGNAA ¢ aplicavel aos seguintes elementos (GLASCOCK, 2010):
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* Elementos com grande probabilidade de captura de néutrons em funcdo da
sec¢ao transversal;

* Elementos que decaem muito rapido para serem detectados por DGNAA,;

* Elementos que produzem isGtopos estaveis e que por isso ndo decaem;

* Elementos que produzem fotos gama de decaimento de baixa intensidade.

A maioria dos equipamentos deste tipo utiliza uma fonte radioativa Cf-252 (FOSTER,
2004). Uma fonte alternativa ndo radioativa sdo as fontes geradoras de néutrons,

mas estas tém um custo consideravelmente mais elevado (FOSTER).

Os primeiros analisadores online PGNAA surgiram em 1985 e eram utilizados em
chutes de plantas de carvao e cimento. Os primeiros equipamentos deste tipo para

polpa so6 surgiram em 1995 (FOSTER, 2007).

Vantagens do método PGNAA:

* Pode medir a maioria dos elementos leves com nimero atbmico menor que

do célcio (£ = 20) (THERMO FISHER SCIENTIFIC, 2007);

 Nao é afetado por variacdes na mineralogia devido a calibracdo de fabrica
com padrées mineraldgicos variados(FOSTER, 2004)(PROCTOR, 1999);

* Os analisadores de polpa ndo sdo afetados pelo tamanho das particulas,
desde que tenham granulometria de at¢é 5 mm (THERMO FISHER
SCIENTIFIC, 2007)(PROCTOR, 1999);

* Os néutrons emitidos sdo bastante penetrantes e a radiacdo emitida em
resposta é muito rapida, o que permite a analise de grandes volumes e sem
degradacédo do resultado pelo movimento da amostra (PROCTOR,

1999)(FOSTER),
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* Nao afetado por Efeitos de Matriz (PROCTOR, 1999).

Apresenta ainda as seguintes desvantagens:

» Utiliza uma fonte radioativa e que esta sujeita as desvantagens associadas e
discutidas adiante na secéo 5.3;

e Intervalo entre ensaios relativamente grande, podendo chegar a 10-15
minutos dependendo da precisdo objetivada (SILVA e FERREIRA,
2009)(THERMO FISHER SCIENTIFIC, 2007);

* Nem todos os elementos séo de fato medidos, como o oxigénio, por exemplo,
qgue é contabilizado pelo conhecimento prévio dos o6xidos presentes na
amostra (PROCTOR, 1999);

» Dificuldade de detectar elementos-traco (FOSTER);

* Necessidade de calibracdo no site na implantagdo e periodicamente
(FOSTER);

e Alto custo na implantacdo do sistema se comparado a outras tecnologias

(MICHAUD, PROULX, et al., 2003).

5.2.2 DGNAA - Delayed Gamma-Ray Neutron Activation Analysis

DGNAA é uma técnica que utiliza néutrons térmicos e que pode ser utilizada para
mais de 70% dos elementos quimicos. Segundo (GLASCOCK, 2010), a vantagem
desta técnica € a compensacéao da interferéncia da relacdo entre nuclideos de longa
e curta duracdo. A amostra € ativada, espera-se o decaimento dos nuclideos de
curta duracdo e s6 apos um longo periodo € que se faz a analise do espectro de
decaimento. Esse longo periodo de ensaio aumenta a precisdo dos resultados,
porém inviabiliza o uso desta técnica em analisadores quimicos online para a

maioria dos elementos quimicos.
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5.2.3 PINAA - Prompt Inelastic Neutron Activation Analysis

A técnica FNA, Fast Neutron Analysis utiliza néutrons rapidos como fonte e faz a
analise do material com base nos raios gama absorvidos da amostra, emitidos em
decorréncia de espalhamento inelastico. Esta técnica requer uma fonte pulsada de
néutrons e a medi¢cdo da radiacdo ndo pode ser continua, pois 0s atomos rapidos
logo perdem energia dentro da amostra e passam a ser néutrons térmicos de forma
que a radiacdo detectada deixa de ser de espalhamento e passa a ser de captura
(KILLEEN, 1997). Sendo assim, considera-se esta técnica como uma simplificagdo

da técnica PFTNA descrita adiante.

5.2.4 PFTNA - Pulsed Fast and Thermal Neutron Analysis
Também referenciada como NITA, Neutron Inelastic-Scatter and Thermal-Capture

Analysis, esta técnica utiliza uma fonte pulsada de néutrons rapidos.

Durante o pulso de néutrons rapidos, ocorrem iterac6es de espalhamento inelastico
com atomos de C e O principalmente, como acontece em ensaios PINAA. Os
mesmos néutrons que interagem com esses elementos perdem energia e passam a
ser néutrons térmicos e passam a interagir com outros elementos, da mesma forma
gue acontece em ensaios PGNAA. Depois de um determinado numero de pulsos, a
fonte é desativada pelo tempo necessario para detectar radiacdes de decaimento,
como acontece em ensaios DGNAA. Em um ciclo de pulsos como o ilustrado na
Figura 23, as radiacdes detectadas de espalhamento, captura e decaimento sao

armazenadas e analisadas separadamente (VOURVOPOULOS e WOMBLE, 2001).

6530



ISSN 1516-392X

51

10 ps 90 us

Gam . :
ama Espalhamento Captura Decaimento
Detectado
Elementos €, 0 H,S,Cl Fe, M 0, al, si
. co ke, PR LA
Detectados

Figura 23: Sequéncia de eventos do gerador de néutrons pulsado (VOURVOPOULOS e
WOMBLE, 2001).

Os analisadores baseados em PGNAA sao otimizados para elementos que podem
ser mais bem detectados por néutrons térmicos. Caso seja necessario analisar

elementos como C e O, o método PFTNA € mais indicado(LIM e SOWERBY, 2005).

De acordo com (LIM e SOWERBY, 2005), PFTNA utiliza uma fonte radioativa de
AM-241 com meia vida de 432 anos e maior energia que as fontes utilizadas em
equipamentos PGNAA, de Cf-252 cujo tempo de meia-vida € de apenas 2,65 anos.
Além disso, os detectores BGO utilizados em PFTNA sdo mais resistentes e tém
uma melhor resolugédo em comparagao com os detectores Nal utilizados em PGNAA,

apesar de que os detectores BGO sao mais caros.

Ainda segundo (LIM e SOWERBY, 2005), Ca, Fe, Cl e Ti sdo mais bem analisados
utilizando-se néutrons térmicos. Néutrons rapidos sdo melhores para a deteccao de
Al e Mg enquanto a Si é indiferente. Al pode ser detectado por néutrons rapidos,

mas sua quantificacdo € mais dificil em presenca de Fe.
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5.2.5 Solucoes de Mercado Baseadas em NAA
Por tudo o que foi anteriormente discutido, para aplicagdo em beneficiamento de
minério de ferro, exceto por aplicacdes especificas, 0 métodos PGNAA deve ser o

selecionado para analise de elementos leves dentre as técnicas NAA.

Especificamente para a andalise de polpas de minério de ferro, encontraram-se
referéncias de apenas uma solucdo comercial baseada em NAA, o LESA, descrito a

sequir.

5.2.5.1 Thermo Scientific - LESA - Light Element Slurry Analyzer (THERMO FISHER
SCIENTIFIC, 2007)

Este analisador PGNAA foi projetado para analisar de 1 até 4 fluxos de polpa com o

uso de um multiplexador, podendo chegar a 8 em condi¢cGes favoraveis. O sistema

multiplexador também atua retirando o ar da polpa.

O LESA foi desenvolvido nos anos 90 para atender as necessidades de andlise de

elementos leves, com numeros atdmicos menores que 20.

Como todo analisador PGNAA, nao é afetado pelo Efeito de Matriz e ndo é sensivel

ao tamanho das particulas desde que tenham até 5 mm.

Assim como outros analisadores PGNAA utilizados na industria de cimento e carvao,

este analisador utiliza uma fonte de néutrons radioativa de Cf-252.

Segundo o fabricante, o erro absoluto dos ensaios é de aproximadamente 0,5%,

dependendo das condi¢des de processo.

O quadro abaixo sumariza as caracteristicas deste analisador.

Quadro 11: Caracteristicas do analisador LESA

6532



ISSN 1516-392X

53

Tempo de
Analisador Fluxos Elementos Erro
Ciclo
Sem Sem 2 a 15 min.
LESA Até 4 0,5% Radioativa
restricdes restricdes por fluxo

5.3 XRF - X-Ray Fluorescence

O método XRF é utilizado na analise quimica qualitativa e quantitativa de liquidos e
sélidos. Idealmente, a amostra deve ser sdlida e fina, mas o método também pode

ser aplicado a amostras com particulas grossas ou liquidas (OLIVEIRA, 2000).

Na aplicacdo deste método, como ilustrado na Figura 24, um feixe de raios-X é
incidido sobre a amostra que em resposta emite uma fluorescéncia que é entédo
analisada. Os comprimentos de onda detectados determinam os elementos quimicos
presentes, enquanto os teores desses elementos sdo determinados pela intensidade
detectada nos respectivos comprimentos de onda (OLIVEIRA, 2000). A Figura 25

ilustra a sequencia de eventos ocorridos em um ensaio XRF.

L] =
Excitacio ' Analise de acordo com o
' comprnimento de onda

Deteccio e tratamento dos dados

Figura 24: Diagrama esquematico de um experimento de XRF convencional

(OLIVEIRA, 2000).
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* A amostra é excitada por um feixe primario de raios-X
v,
™
* Os elementos presentes na amostra absorvem os fétons de raios-X
Emissdo decaem e emitem fluorescéncia caracteristica
secundaria y
N

» Afluorescéncia emitida pela amostra é detectada e classificada de acordo
comsua energia

Detecgdo
v,
. . . ~ - . ‘
* Um sistema de aquisicdo de dados transforma os pulsos elétricos
provenientes da etapa de deteccdo em um espectro de fluorescéncia
Tratamento f e EL 6] . . .
ornecendo uma distribuicdo espectral de intensidades versus energia
de Dados y
\
» A partir do espectro de fluorescéncia sdo obtidas informacdes sobre as
concentracdes dos elementos presentes na amostra
Resultado
v,

Figura 25 : Esquema genérico de um experimento de XRF adaptado de (OLIVEIRA, 2000).

As principais fontes primarias de raios-X utilizadas na técnica XRF sdo os Tubos de
Raios-X, que emitem radiacdo pela desaceleracdo de elétrons de alta energia, as
Fontes de Radiacdo Sincrotron, que aceleram elétrons em oOrbitas circulares com
velocidades préoximas a da luz e os Is6topos que emitem raios-X por decaimento
radiativo (OLIVEIRA, 2000). O uso de isétopos tende a ser evitado devido ao rigido
controle ao licenciamento, transporte, uso e descarte destas fontes. Além disso, a
poténcia da emissdo € menor e ndo é constante como no caso dos tubos e devido a
meia-vida da fonte, esta deve ser reposta de tempos em tempos (INNOV-X

SYSTEMS, 2004).

Ao incidir um feixe de raios-X sobre a amostra, os elétrons de seus atomos

absorvem a energia e em alguns deles ocorre a ejecao de fotoelétrons. Elétrons de
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camadas mais externas entdo decaem para ocupar o lugar deste ultimo emitindo
fluorescéncia em num fendmeno conhecido como Efeito Fotoelétrico ilustrado na

Figura 26 (OLIVEIRA, 2000).

A B C
4 Energia 4 Energia 4 Energia
o @ O = i
e \
7 ) 4
[ 1w, o \ A
L1 el e | AW .
l‘ , / -h' I|II|' I|"l|I
® @

Figura 26: llustracdo do Efeito Fotoelétrico (OLIVEIRA, 2000).

A energia necessaria para a emissao de fotoelétrons de camadas internas do atomo
€ tipica de cada elemento e € conhecida como Borda de Absorcdo (OLIVEIRA,

2000).

Figura 27 apresenta o diagrama de niveis de energia do Cu, indicando a energia
necesséria para a emisséo de fotoelétrons em cada uma de suas camadas. A Figura
28 mostra o espectro absorvido de uma amostra de Cu submetida a um ensaio XRF,
no qual se pode fazer uma correspondéncia entre os picos do espectro e o diagrama
de niveis do mesmo elemento. Em outras palavras, as posi¢cbes dos picos

identificam os elementos presentes na amostra analisada.
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Figura 27: Diagrama de niveis de energia de raios X do Cu (FREITAS, SOUZA e

BOSSOIS)
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Figura 28: Espectro filtrado absorvido de uma amostra de Cu(PHYWE SYSTEME

GMBH).

Para determinar os teores dos elementos presentes na amostra, utiliza-se desde
curvas simples de intensidade versus concentracdo padrdo até complexos

algoritmos que convertem de intensidade para concentracdo (OLIVEIRA, 2000). Os
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métodos de decodificacdo do espectro em teores sdo similares ao descrito

anteriormente na seg¢éo 5.2.

Existem dois métodos de andlise complementares de analise de espectro que levam
em consideracdo o comprimento de onda (Wavelength Dispersive X-ray
Spectroscopy, WDS ou WDX) e a energia (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy,

EDS ou EDX) do espectro (THERMO FISHER SCIENTIFIC , 2009).

No método WDS, os raios-X sdo separados por difracdo e assim diferentes
comprimentos de onda sédo detectados em diferentes posi¢cdes do espectrémetro
(THERMO FISHER SCIENTIFIC , 2009). O uso do método WDS permite que toda a
capacidade do espectrometro seja direcionada para os comprimentos de onda de
interesse, permitindo resultados mais rapidos e precisos para 0s elementos criticos
analisados. Para cada elemento de interesse, deve-se utilizar um canal de deteccao

(OUTOTEC, 2008).

O método EDS analisa o espectro como um todo, de uma s6 vez (THERMO FISHER
SCIENTIFIC , 2009). E utilizado para deteccdo de elementos néo criticos ou cujos
teores sejam predominantes (OUTOTEC, 2008). A Figura 29 ilustra a diferenca entre

0s métodos EDS e WDS.
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Figura 29: Andlise do espectro utilizando-se dos métodos WDS (acima) e EDS (abaixo)
(OUTOTEC, 2008).

A técnica XRF é dependente do Efeito de Matriz, que ocorre quando os elementos
presentes na amostra emitem radiacdo de uma forma néo linear. O Efeito de Matriz
em ensaios XRF € causado principalmente quando a energia de absorcdo pelos
elétrons de um determinado elemento presente na amostra € um pouco inferior a
energia de emissdo de outro elemento também presente(OLIVEIRA, 2000). E
possivel obter resultados ndo dependentes do efeito matriz com XRF utilizando
procedimentos destrutivos que demandam de uma preparacdo da amostra pela sua
fusdo com elementos conhecidos e calibracédo apropriada (SIEBER, 2002). Portanto,
para analisadores online e ndo destrutivos, sempre sera necessario o tratamento de

dados para correcao do Efeito Matriz.
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O meétodo XRF é geralmente aplicado para determinacéo de elementos cujo numero

atébmico igual ou maior que o do Sédio (£ = 11). Para os elementos com pequeno

namero atémico, pode ocorrer o desprendimento de um elétron em vez da emissao
de fluorescéncia, num fenémeno conhecido como Efeito Auger. Atomos de

elementos com Z < 20 estdo mais susceptiveis a tal efeito e por isso a sensitividade

dos experimentos fica prejudicada na deteccdo dos mesmos (OLIVEIRA, 2000).

Para analises online de amostras em polpa, apenas elementos com Z = 20 séo

analisados, tendo em vista que a polpa e o ar atenuam fortemente a fluorescéncia
vinda dos elementos leves (OUTOTEC, 2008). Sendo assim, ndo € possivel a
analise dos teores de silica na polpa, mas pode-se inferir tal teor a partir do teor

encontrado para o ferro (SILVA e FERREIRA, 2009).

A amostra analisada dever ter menos de 1 mm de espessura para que haja a
penetracdo e emissao secundaria dos raios-X e por isso 0 processo de amostragem
deve garantir que uma pequena amostra represente todo o fluxo analisado
(OUTOTEC, 2008). A granulometria do material deve ser menor que esta camada
sensitiva. Uma alternativa para utilizacdo deste método em fluxos de processo com
materiais mais grosseiros é o tratamento prévio da amostra para reducdo da

granulometria (SILVA e FERREIRA, 2009).

O tempo de ensaio é muito curto se comparado com outros métodos. Dados de
fabricantes sugerem que o tempo de ciclo entre ensaios é de 1 minuto por fluxo por
fluxo analisado, ou seja, se um equipamento for utilizado com um multiplexador para
5 fluxos, cada um desses fluxos tera resultados de ensaios a cada 5 minutos se

forem tratados com a mesma prioridade. Porém € possivel configurar o sistema de
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amostragem para analisar fluxos criticos a frequéncias maiores (OUTOTEC,

2008)(THERMO FISHER SCIENTIFIC, 2008).

5.3.1 Solucoes de Mercado Baseadas em XRF

5.3.1.1 Outotec - Courier® (OUTOTEC, 2008)
E um analisador que utiliza fontes n&o-radioativas e combina os métodos WDS e
EDS para identificar até 12 elementos por fluxo com nimero atbmico superior a 20

utilizado para a analise de polpas, projetado para até 24 pontos de amostragem.

Até 2008, haviam sido implantadas mais de 1000 unidades deste analisador em todo
o mundo. Ele possui interfaces de operacdo local e remota sao similares para
minimizar o tempo de familiarizacdo e configuracdo. Disponibilizam resultados de

ensaios, graficos de tendéncia e status do equipamento.

Conforme ilustrado na Figura 30, existem dois amostradores em série para garantir a
representatividade da amostra. Além disso, existem peneiras para a remocdo de
material ndo desejavel e é feito um tratamento para controlar a aeracdo da amostra
em um nivel aceitavel. Um multiplexador permite que uma amostra seja
condicionada enquanto outra € medida, reduzindo o tempo entre ensaios. Fluxos

diferentes podem ter freqiiéncia de ensaios diferentes.

Este sistema permite a coleta automatica amostras de calibracdo e o resultado de
laboratorio pode ser alimentado no sistema sem que seja necessaria a entrada
manual de dados. Um demultiplexador opcional pode retornar o material amostrado

a0 processo.
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Segundo o fabricante, o tempo de cada ensaio é de aproximadamente 1 minuto por
fluxo e é capaz de fornecer resultados com até 4% de erro relativo para elementos

com teores maiores que 1% em massa.

A Figura 31 mostra uma representacdo esquemdatica da montagem de campo

Courrier.

FLOW CELL 25 L/min

Figura 30: Representacdo esquematica do processo de amostragem Courrier (OUTOTEC,
2008).
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Figura 31: Representacdo esquematica da montagem de campo Courrier (OUTOTEC,
2008).

5.3.1.2 Thermo Scientific - MSA - Multi-Stream Analyzer (THERMO FISHER
SCIENTIFIC, 2008)

Utilizado para andlise quimica online de polpas de minério, pode quantificar os

teores de até 20 elementos com namero atémico superior a 20 projetado para 3 até

12 pontos de amostragem, sem o uso de multiplexadores e demultiplexadores.
As opcOes de fontes de raios-X oferecidas pelo fabricante s&o todas radioativas.

O sistema nédo possui um amostrador dedicado e integrado. A amostragem consiste
da tomada do material da linha de polpa e seu armazenamento direto em tanques

onde passa pelo processo de retirada do ar e agitacdo antes do ensaio propriamente

dito.
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Segundo o fabricante, o tempo de cada ensaio é de aproximadamente 1 minuto por

fluxo e é capaz de fornecer resultados com até 4% de erro relativo para elementos

com teores maiores que 1% em massa.

Figura 32: Sistema MSA

5.3.1.3 Comparacao entre Analisadores Baseados em XRF

Levando-se em consideracdo as principais caracteristicas dos analisadores XRF

estudados, montou-se o quadro comparativo abaixo.
Quadro 12: Comparacao entre Analisadores Baseados em XRF

Tempo
Analisador Fluxos Elementos Z Erro

de Ciclo

la 1 min. Nao

Courrier Até 24 Até 12 > 20
6% por fluxo Radioativa

la 1 min.

MSA Ateé 12 Até 20 > 20 Radioativa
6% por fluxo

5.4 LIBS - Laser-Induced Breakdown Spectroscopy

Também referenciada como LIPS, Laser-Induced Plasma Spectroscopy, LIESA,

Laser-Induced Emission Spectral Analysis, e LASS, Laser Spark Spectroscopy, esta
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técnica utiliza uma fonte que incide raios laser na amostra em pulsos da ordem de
nanosegundos com a utilizacdo de lentes que possibilitam uma densidade de
energia na superficie analisada de 1 GW/cm?. Tanta energia provoca a remogéo de
uma insignificante por¢cdo da amostra, da ordem de microgramas, caracterizando
este método como “virtualmente nao-destrutivo”. Durante a remocao do material
ocorre a formacdo de um plasma a 10.000°C com material desassociado em
espécies atdbmicas e idnicas. A radiacdo emitida por esse material durante seu
resfriamento € detectada utilizando um sistema gerador de atrasos. Ajustando o
sistema com o atraso 6timo entre a emissdo e a deteccdo chega-se a um espectro
que pode ser analisado para caracterizar quimicamente o material quantitativa e
qualitativamente. Esse ajuste esta ilustrado na Figura 33. Conforme ilustrado na
Figura 34, a técnica LIBS pode ser utilizada em amostras solidas, liquidas ou

gasosas (APPLIED PHOTONICS, 2001).

A maior vantagem da técnica LIBS é o fornecimento de resultados de andlises
quimicas em curtos espagos de tempo, sem preparagdo de amostras e sem contato

com o material analisado (BARRETTE e TURMEL, 2001).

Em algumas situagdes, apenas um pulso de laser € necessario para caracterizar o
material, o que permite que milhares de amostras sejam feitas a cada minuto. Como
0 contato com a amostra € apenas optico e ndo € necessario qualquer procedimento
para preparacdo de amostras, o sistema de deteccdo e analise pode ser instalado a
até 10 m do ponto de amostragem, ou 100 m com o uso de fibra optica, permitindo
seu uso mesmo em aplicacbes com ambiente hostil (APPLIED PHOTONICS, 2001).
A Figura 35 apresenta esquematicamente a aplicacdo de um sistema LIBS para a

analise quimica online.
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Figura 33: Ajuste sucessivo do atraso de detec¢do com atraso 6timo em 10

microssegundos, quando os picos do espectro se tornam mais estreitos (APPLIED

PHOTONICS, 2001).

Figura 34: Figura ilustrando que o método pode ser aplicado em amostras solidas,
liqguidas e gasosas (APPLIED PHOTONICS, 2001)
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Figura 35: Diagrama esquemaético ilustrando o principio LIBS. Nesta aplicacao foi utilizado
um cordao de fibra para analise remota (APPLIED PHOTONICS, 2001).
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Uma aplicacdo interessante da tecnologia LIBS € 0 seu uso na caracterizagcao por
camadas de uma superficie, uma vez que o0 mesmo laser que analisa a superficie
pode ser utilizado para limpeza da regido analisada anteriormente (APPLIED

PHOTONICS, 2001).

A maioria dos trabalhos publicados a respeito do uso de LIBS para analise quimica
se refere a experimentos em laboratorio e poucos realizados em condi¢gdes reais de

processo (BARRETTE e TURMEL, 2001).

Atualmente existem solucbes comerciais aplicadas na analise de granulados com
bons resultados para analise quimica de granulados. Dentre as vantagens citadas
destaca-se o uso de fontes ndo-radioativas e o fato de a configuracao do sistema ser
leve e compacta. Porém, algumas adaptacdes devem ser feitas devido a duas

restricbes desta tecnologia (GAFT, 2007):

» Apenas a superficie da amostra é analisada: a superficie deve representar
todo o volume da amostra;
* Uma pequena parte da superficie € analisada: o numero de pulsos aplicados

para se chegar a um resultado médio dever ser analisado caso a caso.

Estas restricbes sao significativas para a analise de materiais granulados, mas é
possivel contorna-las provando que as amostras analisadas séo significativas
(GAFT, 2007). Em polpas de minério, estas restricbes sdo contornadas mais
facilmente, desde que a polpa seja adequadamente agitada para garantir sua

homogeneidade (BARRETTE e TURMEL, 2001)(MICHAUD, PROULX, et al., 2003).
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Variaveis como densidade de polpa, granulometria e aditivos influenciam na
intensidade da radiacdo emitida pela amostra enquanto variagbes na mineralogia
imprimem o Efeito de Matriz, porém o uso de curvas de calibracdo atenua seus
efeitos. Sendo assim, a amostragem em polpas deve ser feita onde tais variaveis de

processo sao relativamente bem controladas (MICHAUD, PROULX, et al., 2003).

Nao existem solu¢cdes comerciais para a analise de polpas de minério de ferro, mas
experimentos feitos com um protétipo para analise quimica online em plantas de
pelotizacdo descritos em (BARRETTE e TURMEL, 2001), obtiveram sucesso na
quantizacdo de C, Mg, Si, Ca e Al em polpas de concentrado. O protétipo esta

ilustrado na Figura 36.

Figura 36 : Protétipo LIBS para analise de polpa: (A) Mdédulo de emisséo, detecgéo e
analise. (B) Médulo de amostragem duplo com bomba para agitacdo da amostra
(BARRETTE e TURMEL, 2001).

Diferentes configuracdes do sistema foram ajustadas para analisar os teores dos

diferentes elementos. Pulsos duplos (um pulso menos energético para limpeza antes
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do pulso de ensaio) foram aplicados para a medicdo do Carbono total presente na

amostra e da silica livre.

A compensacdo da variacdo do percentual de sdlidos foi feita pela referéncia do teor
de Fe, ou seja, esse elemento ndo foi analisado nos ensaios. Cada ajuste do
sistema era usado por 25 segundos (50 pulsos de laser a 2 Hz). Sendo quatro
ajustes diferentes, a cada 100 segundos obteve-se um novo resultado de analise

para cada elemento.

O problema do efeito matriz foi satisfatoriamente contornado por uma ferramenta de
calibracdo multivariavel customizada baseada em logica fuzzy e redes neurais
artificiais. O protoétipo atingiu seu objetivo fornecendo resultados confiaveis com a

precisao desejada para 0 uso na otimizacao de processos.

O protétipo foi operado por uma equipe de pesquisadores especializados, mas
acredita-se que apos algumas melhorias seria possivel sua utilizacdo por uma

equipe de producéo treinada para tal.

Apesar de atualmente ndo existir nenhuma solucéo baseada nesta tecnologia, os
resultados obtidos em (BARRETTE e TURMEL, 2001), ilustrados na Figura 37 € no
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Quadro 13 mostram que 0 Sseu uso € promissor.

Figura 37 : Grafico comparativo dos resultados obtidos para a concentragdo de Silica pelo
protétipo LIBS e por andlises de laboratorio (BARRETTE e TURMEL, 2001).
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Quadro 13: Performance do sistema descrito em (BARRETTE e TURMEL, 2001).

Cgf Simples 0,025
Ctotal Duplo <0,05
Si Simples 0,028
Duplo 0,2
Ca Simples 0,11
Mg Simples 0,036
Al Simples 0,002

5.5 Visao Computacional (SILVA, 2005)

O meétodo de analise quantitativa do teor de silica em uma amostra a partir de
analise de imagens foi concebido pela observacdo da pratica de operadores de
campo que analisavam visualmente a polpa para realizar intervengcdes de controle

no processo de flotagédo de ferro na Samarco Mineracdo S/A.

Um sistema para medi¢do online do teor de silica foi desenvolvido internamente na
Samarco, a patente foi requerida e ndo se encontrou nenhuma outra referéncia da
utilizacdo deste método na andlise determinacdo online de teores em minério de
ferro. O sistema desenvolvido estad ilustrado na Figura 38. Os seguintes

procedimentos sdo executados pelo sistema:

* Preparacdo de amostras: o0 sistema colhe a amostra, desagua e seca e

passa a etapa seguinte;

6550



ISSN 1516-392X

71

» Exposicdo da amostra: distribui a amostra uniformemente em uma superficie
plana e com uma espessura controlada;

* Obtencdo de imagens: um subsistema oOptico ilumina uniformemente a
amostra e obtém imagens com uma camera RGB;

* Analise de Imagens: as imagens obtidas séo filtradas e a partir da coloracdo

o teor de silica na amostra é determinado.

Figura 38: Sistema de medi¢éo do teor de silica da Samarco (SILVA, 2005).

O sistema desenvolvido foi capaz de fornecer resultados a cada 5 minutos e obteve-
se uma correlacdo de 97,5% nos resultados quando comparados com 0s resultados
de laboratorio conforme ilustrado na Figura 39. Tal sistema opera com repetibilidade
e disponibilidade satisfatoria, tendo possibilitado uma reducdo no desvio padrao de
silica no concentrado de 31% e uma reducéo de 13,6% do teor de ferro no rejeito da

flotac&o pelo uso de suas informacdes em sistemas de controle avancgado.
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Curva de calibragao

% Si02 do sistema

% Si02 do laboratorio

Figura 39: Comparacao entre resultados de laboratério e o sistema de analise de imagens
(SILVA, 2005).

5.6 XRD - X-Ray Diffraction

Este técnica consiste em incidir um feixe de raios-X e analisar o espectro dos fotons
difratados. O angulo de difracdo € caracteristico da estrutura cristalina do material. A

modelagem desse fendbmeno de difracdo € conhecida como a Lei de Bragg (GOBBO

e AGOSTINO, 2009).

A andlise quimica online utilizando XRD tem sido estudada para sua aplicacdo na
industria de cimento, onde é importante ndo apenas a composi¢cdo quimica dos
materiais analisados como também a sua mineralogia (GOBBO e AGOSTINO,
2009)(RETALLACK e MADSEN, 2001) (FCT INTERNATIONAL - ACTECH, 2007). A
Figura 40 mostra a deteccdo e quantificacdo de hematita e magnetita em uma

amostra.

A técnica XRD pode ser utilizada como um complemento a XRF, e ndo como uma

alternativa. E possivel utilizar uma unica fonte e detectores diferentes para realizar
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um ensaio XRF-XRD. O uso de combinado de XRF e XRD permite a quantificacdo
quimica dos elementos e a determinacdo da mineralogia dos cristais formados por

tais elementos(BONVIN, YELLEPEDDI e BUMAN, 2000)(OLIVEIRA, 2000).

40 Fe2O3 A
]

Intensity (Keps)

Fe3O4_B )

.

3.1 30 29 18 27 16

d Spacing (Angstrom)

Figura 40: Espectro detectado por XRD identificando as quantidades de Hematita e
Magnetita na amostra (BONVIN, YELLEPEDDI e BUMAN, 2000).

5.7 NMRS - Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy

A técnica NMRS consiste em emitir ondas eletromagnéticas de radiofreqiiéncia em
uma amostra e analisar o espectro emitido em resposta. A frequéncia das ondas
emitidas deve ser tal que o ndcleo de um determinado elemento de interesse entre
em ressonancia quando atingido. Esta técnica € de particular interesse na andlise de
compostos organicos, principalmente na quantificacdo dos elementos H, C, F e P
(REUSCH), tendo aplicagfes limitadas na analise do Fe devido a baixa sensitividade

desta técnica a esse elemento(PARELLA, 2003)

Industrialmente, NMRS € utilizada com sucesso na quantificacdo de Fosforo e Flaor
em polpas e solu¢des (HARRISON R. COOPER SYSTEMS, 1998), mas nao foram

encontradas referéncias de seu uso no beneficiamento de minério de ferro.

6553



ISSN 1516-392X

5.8 Comparacao entre Métodos de Analise Online

74

De posse das informacfes discutidas neste capitulo, péde se montar o Quadro 14.

Foram considerados apenas os métodos cuja utilizacdo se mostrou viavel para

andlise quimica quantitativa de polpas de minério de ferro. Analisando esse quadro,

fica claro que a selegcdo do método a ser utilizado depende da sua aplicacdo no

processo e das condicdes de processo em que sSe encontra o material a ser

analisado.

Quadro 14: Comparacao entre os métodos de analise quimica online de polpas utilizados no
beneficiamento de minérios de ferro

Particulas

Viséo
Computacional
Elementos
Z>20 Sem restricdes Sem restricdes Silica
Analisados
Tamanho das
<1lmm <5mm Sem restricbes | Sem restricoes

Confiabilidade

Erro relativo

Erro absoluto de

aproximadamente

Resultados

com nivel de

Correlacao de

97,5% com

mineralogia

de 1 a6% confianca de resultados de
0,5%
95% laboratério
25 seg. por
Tempo de Ciclo 1 min. por Até 15 min. por
elemento por | 5 min. por fluxo
de Ensaio fluxo fluxo
fluxo
Depende dos
elementos Depende da
Efeito de Matriz Nao sensivel Nao sensivel
presentes e Mineralogia
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Tubos

geradores de

Fontes de néutrons

Fontes de raios

raios-X que Utiliza cameras
Tipo de Fonte geralmente laser néo
podem ser e luz visivel
radioativas radioativas
nao
radioativas
Nao é
necessaria a
Retirada do ar
amostragem, Secagem e

Preparacgéo de

Amostra

da polpa.
Pode ser
necessario
adequar a

granulometria.

Necessario retirar

0 ar da polpa.

mas deve ser
feita uma
intervencao na
linha expor o
material

analisado.

disposicao do
material em
camadas finas

e uniformes

No capitulo a seguir é a apresentada a conclusado do presente trabalho que discute

os dados apresentados no quadro acima fazendo uma relagdo com toda a obra.
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6 Conclusao

O uso do minério de ferro na inddstria siderdrgica requer beneficiamento prévio e
esse beneficiamento deve atender a determinados requisitos de qualidade. No
contexto do beneficiamento, as operacfes de concentragcdo sdo responsaveis por
aumentar o teor de ferro no produto final. Porém, existe um compromisso entre teor
do concentrado e a recuperacdo em massa do processo, de modo que nao é

economicamente viavel a producéo de um minério 100% puro.

Os processos de concentracdo séo bastante complexos e para otimizar a relacao
teor x recuperacdo € necesséria a implementacdo de um sistema de controle
avancgado. Para que este sistema de controle avancado funcione, é essencial que os
resultados de ensaios quimicos estejam disponiveis a uma taxa ndo alcancavel pelo
método convencional de amostragem e ensaios laboratoriais. Sendo assim o0s
analisadores quimicos online desempenham um papel fundamental na otimizacao

do processo de concentragao.

O uso de analisadores quimicos online para controle de processo na concentracao
de minérios de ferro demanda da quantizacéo de silica e/ou ferro no fluxo analisado,
sendo que caso apenas um dos dois elementos possa ser analisado o teor do outro
pode ser calculado de forma complementar. Sendo assim, todas as tecnologias

apresentadas no Quadro 14 podem ser utilizadas para o controle de processos.
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A guantificacdo de elementos que ndo sejam a silica ou ferro pode ser utilizada para
controle de qualidade do material produzido, mas ndo é utii no controle de
processos. Nesse caso, dentre as tecnologias pesquisadas, 0 método PGNAA deve

ser o selecionado caso haja uma demanda de andlise de elementos leves.

A granulometria do material analisado dever ser levada em consideracao na selegcéo
da solucdo de analisador a ser aplicada. A ndo ser que haja um tratamento
granulométrico apds a amostragem, materiais com granulometria maior que 1 mm
nao devem ser analisados por analisadores baseados em XRF e para aqueles com

granulometria maior que 5 mm néo se deve considerar PGNAA.

Quanto a confiabilidade dos resultados, todas as tecnologias estudadas atendem as
demandas do controle de processos, porém, para o controle de qualidade, deve-se

fazer uma analise mais criteriosa que a apresentada neste trabalho.

O tempo de ciclo de ensaio por fluxo deve ser avaliado em funcédo da variabilidade
no teor de alimentacdo. Para atender as necessidades do controle de processos, 0
ideal € que a frequencia de disponibilizacdo de ensaios para um fluxo seja cinco
vezes maior que a frequencia com que o0s teores da alimentagcdo variam
consideravelmente. E importante ressaltar que o nimero de fluxos analisados por
um unico analisador deve ser levado em conta: um analisador pode atender a uma

determinada condicdo de processos para um numero limitado de fluxos analisados.

A mineralogia também deve ser levada em consideragdo. Caso haja uma grande
variagdo na mineralogia do material analisado, este fato deve ser levado em
consideracdo, apesar de existirem técnicas para amenizar 0s impactos negativos
gerados por tal variagdo. A variagdo na mineralogia afeta diretamente a

confiabilidade dos resultados para analisadores baseados em XRF e LIBS.
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O tipo de fonte utilizada e a necessidade de preparacdo da amostra influenciam no

custo da solucéo selecionada. Nao geram restricdes técnicas e sim financeiras.

As informacOes contidas neste trabalho devem ser utilizadas como uma referéncia
inicial para selecdo de analisadores do ponto de vista da disciplina de processo.
Outras caracteristicas referentes as disciplinas de elétrica, mecéanica e automacao

nao foram discutidas neste trabalho e devem ainda ser consideradas.

Diante de tudo exposto neste trabalho, conclui-se entdo que o uso de analisadores
online possibilita ganhos pelo uso de resultados de ensaios quimicos online em
sistema de controle avancado e que a selecdo da tecnologia e solucdo a ser

adotada é uma tarefa complexa que deve conduzida por uma equipe multidisciplinar.
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