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Resumo

Em 2008, entrou em operacdo o complexo da Terceira Pelotizacdo, projeto de
expansao que representou a elevacao da capacidade produtiva da Samarco em 549%,
passando de 14,1 milhdes para 21,7 milhdes de toneladas de pelotas de minério de
ferro por ano. Ele representa o marco na historia de quem h& mais de 30 anos vem se
dedicando a exceléncia no fornecimento de pelotas de minério de ferro para setor
siderargico mundial. Nele foram utilizados recursos tecnoldgicos desenvolvidos
internamente e ou tecnologias existentes no mercado, a fim reduzir a quantidade de
amostras a serem preparadas e analisadas nos laboratérios fisico e quimico, sem
comprometer a qualidade dos produtos e otimizando seus recursos. Os coeficientes de
correlacdo obtidos s&@o considerados aceitaveis para dados industrias. Além dos
beneficios trazidos ao laboratério pela utilizagdo dos equipamentos, eles tém operado
com boa repetibilidade e disponibilidade, assegurando um maior controle sobre o
processo.

Palavra chave: Recursos tecnoldgicos.

ON LINE MEASUREMENT OF IRON, SILICA AND PARTICLE SIZE ANALYSIS FOR
THE CONTROL OF THE PROCESS IN CONCENTRATOR Il OF THE SAMARCO
MINING S.A.

Abstract

In 2008, the complex started its operation of the Third Pellet Plant expansion project that
represented the elevation of the productive capacity of Samarco in 54%, from 14.1
million to 21.7 million tonnes of iron ore pellets per year. It represents a milestone in the
history of Samarco that has been dedicating for over 30 years to the excellence in the
supply of iron ore pellets for the steel industry worldwide. Technological resources used
in it were developed internally and / or technologies in the market in order to reduce the
amount of samples to be prepared and analyzed in laboratories and physical chemist,
without compromising product quality and optimizing their resources. The correlation
coefficients obtained are considered acceptable to industry data. In addition, the use of
equipment have operated with good repeatability and availability, ensuring greater
control over the process to the benefits brought to the laboratory.

Keyword: Technology resources.
! Contribuicdo técnica ao 40° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas e
11° Seminario Brasileiro de Minério de Ferro, 19 a 22 de setembro de 2010, Belo Horizonte, MG.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de reduzir os procedimentos analiticos de preparacdo das amostras,
reducdo de custos e acréscimo do numero de analises a efetuar, justifica um grande
interesse no desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias para analise automatica
e continua de amostras.

Do preparo ao resultado final da analise de cada amostra, seja quimica ou fisica,
despende-se um tempo longo que sempre se procura reduzir. Com a implementacao
da tecnologia de medicéo de teores e granulometria on line estaria assegurado que nao
haveria aumento significativo de amostras a serem preparadas e analisadas pelos
laboratdrios quimico e fisico, e que o processo/producéo teria em méaos resultados que
suportassem qualquer tomada de decisdo para seu controle praticamente em tempo
real.

Foram implantadas novas tecnologias (para a Samarco) e também utilizadas
tecnologias desenvolvidas internamente, que passados dois anos de inicio de operacéo
encontram-se operando de forma muito satisfatoria e que trouxeram varios beneficios,
tais como reducdo do tempo para tomada de decisédo por parte da operacao, reducdo
de custo, minimizacdo da variabilidade no processo. Esses beneficios tém sido
entendidos como uma valiosa ferramenta para minimizar os esforcos fisicos repetitivos,
riscos e custos, tornando o laboratdrio mais seguro e agradavel para as pessoas.
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Figura 1: Fluxograma do circuito do Concentrador Il e os pontos amostrados.
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1.1 Objetivos

Apresentar os ganhos que a utilizagdo de tecnologias de medicdo on line tem trazido
em segurancga, qualidade de vida, controle do processo e reducdo de custos no
Concentrador Il da Samarco Mineracdo S.A.

1.2 Revisao Bibliografica

Métodos modernos de célculos do espectro de liberacdo, baseados em analise de
imagens, fornecem resultados mais precisos e completos. A liberacdo é uma das
informacgdes mais importantes na caracterizacao.

A caracterizagdo mineralogica engloba a identificagdo dos minerais de minério e de
ganga numa amostra, e a sua quantificacao.

Anélise mineralogica constitui em recurso essencial na identificacdo dos constituintes e
determinac&o de suas propriedades.”)

As técnicas que proporcionam a observacgdo e a identificacdo das espécies minerais
sdo fundamentais na determinacdo dos parametros da matéria prima mineral, sejam
eles mineralégicos ou ndo.

A identificacdo dos minerais € baseada nas propriedades que o definem como o
mineral, ou seja, composicdo quimica e estrutura, e propriedades fisicas
decorrentes.®?

Para a caracterizacdo, normalmente se trabalha em escala microscopica, apesar das
observacdes em escala mesoscoépica (amostras de méo) serem muito Uteis, permitindo
a identificacdo de boa parte dos minerais mais importantes. Os métodos mais
empregados para identificagcdo dos minerais nesta escala sdo as microscopias opticas
(lupa, microscopio estereoscopico, microscopio petrografico de luz transmitida e de luz
refletida) e eletronica, e a difrag&o de raios-X.

A difratometria de raios-X corresponde a uma das principais técnicas de caracterizacao
microestrutural de materiais cristalinos, encontrando aplicagcdes em diversos campos do
conhecimento. E uma metodologia que permite a determinacédo das fases a partir de
espectro gerado pela estrutura cristalina, sendo uma ferramenta extremamente Util na
identificacdo das espécies minerais. E comumente aplicada em duas modalidades
basicas: método do p6 e camaras de monocristal.

A microscopia eletrbnica de varredura é a técnica de caracterizacdo microestrutural
mais versatil hoje disponivel, encontrando aplicacdbes em diversos campos do
conhecimento. Produz a imagem resultante da interagdo de um feixe de elétrons com a
amostra, permitindo aumentos de 30 a 100.000 vezes.®

A interacdo de um fino feixe de elétrons focalizado sobre a area ou o volume a ser
analisado gera uma série de sinais que podem ser utilizados para caracterizar
propriedades da amostra, tais como composicao, superficie topogréfica, cristalografia
etc.

Andlises quimicas por via Umida, embora nos fornega resultados de alta confiabilidade,
vém sendo substituidas por métodos instrumentais. Elas se baseiam em métodos
conhecidos e praticados durante muitos anos, constam nos livros textos classicos de
Quimica Analitica e geralmente sdo de dificil execucgdo, lentas, além de requerem
instalacdes adequadas e grande treinamento dos operadores.
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A seguir, serdo apresentados os métodos de andlise utilizados para o controle do
processo no Concentrador II.

1.2.1 Analisador on line de teores de ferro

A identificacdo das espécies minerais € auxiliada pela determinacdo da sua composicao
guimica, o que pode ser obtido por sistemas de microanalise, que habilitam a anélise de
elementos em areas pequenas, de até 0,001 mm?2 (analises pontuais). A metodologia de
analise aplicada € a espectrometria por fluorescéncia de raios-X (FRX), utilizando
detector de dispersdo de energia (EDS), ou de dispersdo de comprimento de onda
(WDS), ambos adequados para analises qualitativas de elementos, e para as
guantitativas diferindo em resolucdo/sensibilidade: a primeira com capacidade para
determinacdo de teores de 0,1% a 100%, e a segunda desde teores da ordem de
dezenas a centenas de partes por milhdo (> 0,01%).

A andlise multielementar instrumental por FRX se baseia na medida das intensidades
dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos componentes da
amostra, quando devidamente excitada.

Os raios emitidos por tubos de raios-X, excitam os elementos da amostra, que por sua
vez, emitem linhas espectrais com energias caracteristicas do elemento e cujas
intensidades estéo relacionadas com a concentracéo do elemento na amostra.

Quando um elemento da amostra é excitado, ele tende a ejetar elétrons dos niveis mais
internos do atomo, e como consequéncia, elétrons dos niveis mais afastados realizam
um salto quantico para preencher a vacancia. Cada transicao eletronica constitui uma
perda de energia para o elétron, e esta energia € emitida na forma de féton de raios X,
com energia caracteristica e bem definida para cada elemento. De forma concisa, a
analise por FRX consiste em trés fases: excitacdo dos elementos que constituem a
amostre}é)disperséo dos raios X caracteristicos emitidos pela amostra e deteccédo desses
raios X.

1.2.2 Andlises quimicas por via Umida

As analises quimicas podem ser qualitativas ou quantitativas, e na via Umida baseiam-
se na manipulacdo de amostras com reagentes especificos. As analises qualitativas
consistem na observac¢ao da solubilizacdo ou ndo em diferentes 4cidos, observacdo da
cor da chama queimando o p0, precipitacdo de grupos de cations e anions e
observacdo de residuo insolivel em &cidos. As andlises quantitativas envolvem
geralmente solubilizacdes, precipitacdes e reprecipitacbes. Elementos traco sao
dosados com métodos muito especificos.

As principais técnicas da via imida sdo a gravimetria (precipitacdo de um composto e
dosagem pelo peso obtido), volumetria (titulacdo de compostos diante de um indicador
de cor especifico) e colorimetria (medida do comprimento de onda da cor de uma
solucéo obtida com indicador especifico).

Embora andlises quimicas por via imida ndo atendam em volume e velocidade, seus
conhecimentos ainda sdo imprescindiveis em técnicas instrumentais por dosagem de
elementos em solucdo. A solubilizacdo de materiais pode ser total ou parcial,
dependendo da finalidade da anélise.

As ac¢Oes dos acidos mais comumente usados podem ser assim resumidas:
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HCI: o acido cloridrico € o solvente basico para analise de minérios, minerais e algumas
ligas metalicas. Rochas carbonaticas sdo facilmente solubilizadas deixando residuo
insoltvel (geralmente silica, pirita, grafita e silicatos). Oxidos e hidroxidos de sédio, de
ferro e de manganés dissolvem-se em HCI com maior ou menor facilidade. Hematita e
magnetita dissolvem-se em 15 minutos. Silicatos sdo, em sua grande maioria,
insolaveis em HCI.

HNOg3: o &cido nitrico, diluido ou concentrado, € um 6timo solvente para inumeros
minerais, particularmente sulfetos e fosfatos. Por ser oxidante, o &cido nitrico dissolve a
maioria dos elementos de forma metalica, bem como ligas metalicas.

HF: o &acido fluoridrico tem alta afinidade por alguns ions, formando complexos
importantes com Be, B, Nb, Ti e Zr. Por esta caracteristica, o0 HF tem sido usado
industrialmente para separar esses e outros ions de solu¢des complexas.

H,SO,4: embora possa decompor varios minérios, o acido sulfarico € pouco empregado
em material geologico, principalmente quando a quantificacéo final é feita por absor¢cao
atdbmica. E o mais denso dos &cidos minerais até agora mencionados, e a viscosidade
resultante provoca um forte abatimento de sinal, que deve ser compensado pela
identidade &cida de padrdes e amostras. Pode ser empregado na decomposi¢cdo de
muitos minérios como sulfetos, terras raras, fluorsilicatos e compostos de Nb, Ta, Ti e
Zr.

HCIO,4: o &cido perclérico € usado como oxidante, em pequenas quantidades, junto a
outros acidos, como o fluoridrico. A fluorizacdo de amostras é usada pela eliminagéo de
boa parte da massa pela volatilizacdo do silicio. O acido perclérico é preferido ao
sulfurico nas fluorizacdes pelo fato dos sais resultantes (cloretos) serem mais solUveis
gue os sulfatos e o poder oxidante ser maior, auxiliando a solubilizagdo em geral.
HsPO4: o acido fosforico tem acdo semelhante a do sulflrico sobre os minerais,
podendo ser usado tanto na destilagdo do flior como na solubilizacdo de minerais
portadores de terras raras, fosfatos, cromita, minérios de manganés e ferro.

1.2.3 Espectrometrias de emissdo atdémica por plasma de acoplamento induzido
(ICP)

Os primeiros equipamentos de plasma entraram no mercado em 1965 (1970 no Brasil),
marcando um importante progresso técnico na espectrometria de emissado. Um ICP é
constituido basicamente de um sistema de vaporizagdo e nebulizacdo, uma fonte de
geracao de plasma, um sistema 6ptico, um sistema de detec¢do da resposta do atomo
a excitagdo e um microcomputador para comando do conjunto e tratamento dos dados.
O plasma é formado por mecanismos de colisdo entre moléculas e ions de argdnio em
um campo magnético induzido por radiofreqiéncia. A tocha que sustenta o plasma é
formada por trés tubos de quartzo concéntricos, circundados por uma bobina de
inducdo através da qual energia de 2 KW a 3 KW é fornecida. O fluxo de argbnio passa
através da tocha e é ionizado pelo campo magnético produzido pela bobina de inducgéo;
0 campo magnético tem linhas de forca axiais e as particulas de argbnio encontram
resisténcia produzindo aquecimento e mais ionizacdo. O fluxo de gas € semeado de
elétrons livres que interagem como 0 campo magnético, adquirindo energia suficiente
para ionizar ainda mais o fluxo de gas. Um plasma em forma de chama de vela aparece
sobre a tocha de quartzo e se auto-sustenta pela continuidade do processo. Nos trés
tubos de quartzo da tocha flui argdnio, e a temperatura obtida no plasma, préximo a
bobina indutora, é de 9.727°C.
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A amostra em solucado € levada a tocha por uma bomba peristéaltica, cujo controle de
fluxo pode ser regulado e deve ser mantido constante durante as etapas de calibracao
e analise para nao gerar erros.

A emissao atbmica depende da fonte de energizacdo. A combustéo de ar e GLP (Bico
de Bunsen) pode atingir 1.700°C, ar e acetileno geram 2.100C a 2.400°C, acetileno e
oxido nitroso até 2.600°C a 2.800°C. A técnica do ICP, com seus 9727°C atuando sobre
os elementos, produz uma quantidade de linhas de emissdo muito maior que em outros
sistemas, sendo essa energia suficiente para excitar os atomos e também os ions que
chegam ao plasma.

O ICP, apos a calibracao instrumental, executa trabalhos de rotina de forma adequada.
Devem-se investigar as raias que podem ser utilizadas para cada elemento em funcgéo
da matriz a ser trabalhada. Deve-se investigar o efeito de acidos ou sais presentes na
solubilizacdo das amostras e avaliar variagbes de background para estabelecer as
correcdes necessarias.

O ICP néo é conveniente para a dosagem de altos teores por sua notoria sensibilidade.
Mesmo procurando-se comprimentos de onda menos sensiveis e diluindo-se as
amostras, as oscilacdes resultantes refletirdo erros devidos as variagdes instrumentais
multiplicadas pelo fator de diluicdo, acrescidos pelos erros devidos a qualidade da
calibracdo da vidraria.

1.2.4 Sistemas de medi¢do de teor de silica em minério de ferro por analise de
imagem
O material retirado da descarga da célula de flotacdo estd em forma de polpa. Se uma
amostra desta polpa retirada do processo for secada e espalhada numa camada fina
sobre uma superficie, € possivel distinguir visualmente os grdos de quartzo. O sistema
de medicao foi inteiramente desenvolvido por uma equipe multidisciplinar da Samarco
gue percebeu a possibilidade de se tornar quantitativa a observacao visual pelo
emprego de visdo de maquina orientando o desenvolvimento do sistema.
O sistema desenvolvido tem por objetivo:
e amostrar, desaguar e secar automaticamente as amostras do processo;
 espalhar sobre uma superficie as amostras secas numa camada controlada,
continua e uniforme, de espessura compativel com a granulometria dos minerais
presentes na amostra;
*  obter imagens digitalizadas da camada de amostra; e
e processar os dados das imagens digitais, quantificando a massa de silica em
relacdo a massa e informar o teor aos sistemas de automacdo da planta de
beneficiamento para controle automatico dos processos.®

1.2.5 Analisador de tamanhos de particulas -  PSI 300

PSI 300 Analisador de Tamanho de Particulas € um sistema on-line para a medicao de
granulometria em polpa de minérios. Ele é usado para o monitoramento e o controle da
moagem, classificacdo e espessamento em plantas de processamento mineral. O PSI
300 coleta automaticamente amostras de polpa medindo uma faixa de tamanhos de
particulas entre 25 uym a 600 ym (500 mesh a 28 mesh).

O analisador possibilita o monitoramento e controle do processo em tempo real,
enviando automaticamente os resultados das analises para o sistema de automacéao da
planta, informando a distribuicdo granulométrica dos tamanhos das particulas.
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Os tamanhos das particulas séo informados pela medi¢do direta na sonda de medicao
através de um dispositivo diferencial de indutancia variavel de alta preciséo (LVDT). Um
sistema tipo apalpador faz as medidas no intervalo de tempo por linha, esta informacéao
e convertida em fracdes granulométrica através de modelamentos matematicos para
cada fracdo medida em cada linha. As fragbes podem ser definidas passantes ou
retidas, em microns, mesh ou P40, P50, P80 com precisédo de 1% a 2% (absoluto). A
informacéo das fracdes € mostrada na tela local e também pode ser enviada via rede
para o sistema de controle da planta atraves de diversos protocolos de comunicagédo. O
analisador PSI 300 é calibrado utilizando como padréo os resultados do laboratorio de
analises, que pode utilizar peneiramento ou outro método de analise de granulometria.
A calibracdo é robusta e ndo é afetada por mudancas no processo, viscosidade da
polpa, temperatura, reagentes ou variagdes de outras propriedades.

Periodicamente o analisador executa automaticamente uma rotina de auto
compensacao de zero, se auto compensando de eventuais desgastes nos elementos
de medico.”

2 MATERIAIS E METODOS

Todos os pontos de amostragem da usina chegam ao laboratério fisico por meio de
bombas ou por gravidade. Esses fluxos sdo direcionados devidamente para oS
equipamentos que executardo as analises pertinentes.
No laboratério fisico do concentrador Il estéo instalados os aparelhos para medi¢ao de:

» granulometria dos overflows dos ciclones primarios linhas 01 e 02 (+100#) - PSI

300;

» granulometria do concentrado final (+ 200# e — 325#) — PSI 300;

» analisadores de silica para o concentrado da flotagdo convencional; e

» analisador de ferro para o rejeito da flotagdo convencional, rejeito das colunas e

alimentacdo do espessador de rejeitos.

As informacdes sdo disponibilizadas em tempo real no sistema de controle da planta,
podendo ser acessadas de qualquer ponto interligado a rede.
O Analisador de Tamanho de Particulas testado foi o PSI 300. Ele coleta
automaticamente amostras de polpa da moagem primaria e o fluxo do concentrado
final, medindo uma faixa de tamanhos de particulas entre 25 pm a 600 ym (500 mesh a
28 mesh).
No laboratério foram instalados dois equipamentos. O primeiro possui entrada para dois
fluxos, sendo utilizado no controle da moagem priméria. Nele € monitorada a malha de
149 uym do overflow do ciclone priméario. O segundo que recebe somente o fluxo do
concentrado final, onde estdo sendo monitoradas as malhas de 74 ym e 44 pm.
A amostra coletada pelo instrumento é direcionada a um tanque de estabilizacdo de
fluxo, onde posteriormente passa por um sistema de medicdo. Os tamanhos das
particulas sdo informados através da medicdo direta na sonda de medi%éo que utiliza
um dispositivo diferencial de indutancia variavel de alta precisdo (LVDT)."
Para calibrar o equipamento foram coletadas diariamente cinco amostras de cada linha
da moagem priméria e cinco amostras do concentrado final (pellet feed) por um periodo
de 15 dias. A determinacao das fracbes +149 um, +74 um e -44 um foram feitas através
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de peneiramento a Umido. O peneiramento é realizado por 20 minutos utilizando um

granuldémetro automatico (Bertel) e as peneiras da série Tyler 100#, 200# e 325#.

Todos os ensaios foram realizados no horario administrativo por um mesmo técnico nos

mesmos equipamentos (granuldmetro, peneiras) a fim de evitar ruidos.

3 RESULTADOS

Foram construidos modelos de regressao entre os resultados analisados em laborat6rio
e as saidas geradas pelo equipamento. O critério utilizado para a escolha de cada
modelo foi o maior R?.
As curvas de regressdo obtidas foram validadas e estdo inseridas nos respectivos

equipamentos.

+100#

Tendéncia

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

1 6 11 16 21

Amostras

—e— Laboratério —a— PSI| +100 #

Figura 2 - Tendéncia do Analisador de Particulas — PSI.
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2 —

100 R~ = 0,7894
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8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Laboratério

Figura 3 - Curva de regressado do Analisador de Particulas — PSI.
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Figura 4 - Tendéncia do Analisador de Particulas — PSI.
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Regressao 200#

y = 0,7593x + 0,6738

2,00 250 3,00 350 400 450 5,00

Laboratério

Figura 5 - Curva de regressado do Analisador de Particulas — PSI.

O analisador de imagem, que é o sistema de medicdo utilizado para acompanhamento
do teor de silica no concentrado convencional, € composto dos seguintes mecanismos:

¢ mecanismo preparador de amostras - € um mecanismo acionado por motores de

passo, que executa todos 0s movimentos necessarios para coletar amostras do

processo, retirar o excesso de 4gua, secar e entregar a0 mecanismo seguinte.

Todas estas etapas sao realizadas em ciclos de cinco minutos;

* mecanismo expositor — encarregado de condicionar as amostras para aquisi¢cao

de imagens adequadas a andlise. Cada amostra é distribuida uniformemente

numa superficie de modo a tornar visiveis & camara os grados minerais;

e conjunto Optico — é composto por um conjunto de lampadas para garantir uma

iluminac&o uniforme sobre a superficie da amostra e uma camera de video RGB

de alta resolugdo que adquire continuamente as imagens do quadro iluminado

sobre a roda expositora, enviando sinais de video composto para 0 computador.
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Todo conjunto é encerrado por huma caixa selada contra p6 de modo a garantir
a limpeza das lampadas e da lente, bem como a ventilagdo da camera;

* microcomputador — conjunto composto de uma CPU Pentium, placa
digitalizadora de imagens, interface com 0os mecanismos e porta de comunicagao
para rede. A CPU executa o programa de medi¢do e controle, digitalizando as
imagens obtidas pela camera, efetuando os calculos, enviando sinais de
comando aos mecanismos do sistema de medicdo e fazendo a interface com o
sistema de automacdo da planta de beneficiamento de minério. Todo sistema é
concebido como um instrumento analitico de area para controle automatico de
processo.

» programa de medi¢do e controle — programa para processador Intel Pentium llI,
inteiramente desenvolvido em linguagem Assembler, em funcdo das
necessidades de processamento em tempo real de imagens digitais, algoritmos
estatisticos e controle de equipamentos.

As imagens digitais colocadas na memoéria do microcomputador pela placa
digitalizadora sé&o inicialmente filtradas para eliminacédo de ruidos, por algoritmos DSP
(digital signal processing).®) Em seguida, o programa discrimina por aspectos de
coloracdo e forma os gréos correspondentes ao quartzo em cada quadro de imagem e
calcula suas quantidades e volumes respectivos. Atraves de estatistica das quantidades
e volumes dos gréos detectados nos quadros de imagem comparados com as
estatisticas de amostras conhecidas usadas para calibracdo, o programa determina o
teor de silica contido em cada amostra. Tal determinacdo é baseada na modelagem
das estatisticas da imagem visando obter a melhor correlacdo de forma interativa,
empregando-se a técnica de analise de regressao linear.

Simultaneamente aos calculos, o programa comanda 0S mecanismos e se comunica
com o sistema de automacao, informando resultados de analise e recebendo sinais de
controle.

Tendéncia

e~
N DO ®
R

Teor SiO
=
o

o N A O
L

1 6 11 16 21 26

Amostras

—e—Plasma —a— Silica on line

Figura 6 - Tendéncia do Analisador de Imagem.
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Figura 7— Curva de regressao do Analisador de Imagem.

O Sistema de analise de ferro on-line Courier 6 SL recebe as amostras bombeadas e
por gravidade de diversos pontos da usina. As amostras sao analisadas utilizando o
seguinte principio de medicao: a sonda do analisador COURIER combina o método de
medicéo por fluorescéncia de raios X por disperséo de longitude de onda (WDXRF) e o
método de medicdo por fluorescéncia de raios X por energia (EDXRF). Esses
analisadores XRF (Fluorescéncia de Raios X) foram projetado para medir elementos
guimicos on-line em fluxos de polpa, oferecendo uma melhor sensibilidade e um tempo
de ciclo reduzido para o monitoramento e controle de processos em plantas de
beneficiamento.

O analisador possui uma medicdo de referéncia automatica que permite efetuar
permanentemente rotinas de autodiagnodstico da operagdo do equipamento e parte
elétrica. A sonda do analisador contém componentes blindados e enclausurados para
cumprir com a norma NEMA 4X.©

O painel de controle da sonda possui um terminal grafico complementado por luzes
indicadoras e interruptores de controle. A tela mostra as medigbes mais recentes e 0
estado do equipamento. O mesmo gabinete aloja os mddulos de interface e controle
dos amostradores de polpa.

O analisador também conta com um computador disponivel para projetar as analises
atuais e historicas do equipamento para configuracbes necessérias, calibrar e
diagnosticar a operacéo do analisador.

O equipamento faz a medicdo e multiplexa 10 fluxos de polpa, ou seja, os pontos
amostrados na usina e os resultados das analises sdo enviadas via rede de forma
automatica.

Para calibrar o equipamento foram coletadas diariamente cinco amostras para
determinacédo do teor de ferro de cada ponto, por um periodo de 15 dias, e as analises
para determinacdo do teor de ferro foram realizadas no laboratério quimico interno,
utilizando o método volumetria (metodologia cloreto de titanio Il1).
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O analisador Courier 6SL oferece uma alta disponibilidade, bom desempenho e
precisdes consideradas satisfatérias em se tratando de um equipamento industrial, com
coeficiente de correlacdo R? superior a 0,94.
Foram construidos modelos de regressao entre os resultados analisados em laboratorio
e as saidas geradas pelo equipamento. O critério utilizado para a escolha de cada
modelo foi 0 maior R?.
As curvas de regressdo obtidas foram validadas e entdo inseridas nos respectivos

equipamentos.

Courier

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00
5,00

Regressao

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Laboratério

Figura 8 — Curva de regresséo do teor de Fe no espessador de rejeito.
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Figura 9 — Tendéncia do teor de Fe no espessador de rejeito.
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Figura 10 — Tendéncia do teor de Fe no Rejeito Flotacdo Convencional.
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Figura 12 — Tendéncia do teor de Fe no Rejeito Flotacéo Colunas.
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Figura 13 — Curva de regresséo do teor de Fe no Rejeito Flotagdo Colunas.

4 CONCLUSOES

O PSI, o Analisador de Imagem e o Courier estdo sendo utilizados como indicadores de
tendéncia para um melhor controle do processo no concentrador Il.

As curvas de regresséao utilizadas para a predi¢cdo das fragbes +149um, +74um, -44um
sdo consideradas satisfatorias, uma vez que se trata de dados industriais.

Para a fracdo +149 um o coeficiente de variacdo variou de (0,78 a 0,81). Ja para as
malhas de +74 um e -44 um o valor foi de 0,82.

A metodologia de analise de imagem se mostrou eficiente para a determinagéo do teor
de silica no concentrado da flotagdo convencional. O coeficiente de correlacdo obtido
foi 0,964, 0 que supera as necessidades de um sistema de andlise para aplicacdo em
controle de processo.

Utilizando o analisador de ferro on line, evitou-se um acréscimo de 29,69% no namero
de amostras a serem preparadas no laboratério fisico para determinacdo do teor de
ferro em laboratério quimico. Essa reducdo impacta diretamente no consumo e
manuseio de reagentes, gerando ganhos qualitativos em seguranca, meio ambiente e
ergonomia.

O Courier disponibiliza resultados on line a cada 10 minutos, fornecendo uma
guantidade consideravel de informacfes, e 0 seu coeficiente de correlacdo variou de
0,93 a 0,98 para os pontos amostrados.

Os mecanismos do sistema de medicéo tém apresentado o desempenho esperado e o
conjunto deles tem operado com boa repetibilidade e disponibilidade, assegurando um
maior controle sobre o processo.
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