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Resumo

Operacdes em processos minerais como moagem, classificacdo e concentracdo sao
bastante dependentes da densidade, dai se reconhece a importancia de se terem
medidas continuas deste parametro com alto grau de confiabilidade. Os
equipamentos comumente utilizados nos processos de tratamento mineral
apresentaram alta taxa de falha de medicao e ainda tém como desvantagem o custo
elevado de implantacdo e manutengdo. A convivéncia com estes problemas de
medicdo de densidade motivou o desenvolvimento de um analisador que fosse
barato, robusto e provesse medidas continuas. O sistema de analise de densidade
foi fundamentado na razdo entre a massa da polpa e o seu volume. O sistema é
capaz de receber amostras de diversos pontos da planta e de forma automatica
realizar medidas de densidade em minutos. O equipamento projetado apresenta
estabilidade e representatividade de medida frente as variacbes da polpa.
Adicionalmente, o fato de ndo se exigir um medidor para cada ponto torna o sistema
flexivel e vantajoso do ponto de vista econémico.
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CONTINUOUS DENSITY ANALYZERS IN MINERAL PROCESS:
REQUIREMENTS, DISABILITIES AND ADVANCES

Abstract
The efficiency of grinding, classification of solids, flotation, and other mineral
operations is very dependent on the density, hence it is recognized the importance of
taking continuous measurements of this parameter with a high degree of reliability.
The equipment commonly used in mineral treatment processes have a high failure
rate measurement and also the disadvantage of the high cost of deployment and
maintenance. Living with these problems of measuring density motivated the
development of an analyzer that is cheap, robust and could provide continuous
measures. The analysis system was based on the density ratio between the mass of
pulp and its volume. The system is able to receive samples from various parts of the
plant and automatically perform density measurements in minutes. The device
designed is able to give stable and representative measure of pulp variation during
the process. Additionally, the fact of not requiring a different measure device for each
point makes the system flexible and advantageous from an economic standpoint.
Keywords: Continuous analyzers; Density; Measurement
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1 INTRODUCAO

O controle de processo tem se tornado cada vez mais importante nas industrias de
beneficiamento mineral devido a competicdo global, as rapidas mudancas das
condicBes econdmicas do mercado e as rigorosas regulamentacdes ambientais e de
seguranca. Em geral, a eficiéncia desse controle é dependente da presenca de
analisadores para medicdo das variaveis do processo. Quanto maior a frequéncia
em que se tém dados e quanto maior a confiabilidade destes, maiores seréo as
possibilidades do sistema de controle obter melhores resultados de qualidade e
produtividade.®

Dentre as diversas variaveis presentes na industria de mineracdo, a densidade da
polpa de minério é uma variavel de grande importancia no controle produtivo. Esta
pode ser representada pela Equacao 1, que é a razdo entre determinada massa de
material e seu volume:

denzidade = —— Eqg. 1

volume

Para exemplificar a influéncia da densidade nos processos pode-se citar a moagem
em que a densidade aumenta ou diminui a producado de finos.””) Nas classificacées
ela altera parametros operacionais importantes, como exemplo temos a
hidrocilonagem, em que o diametro de corte das particulas é modificado e as
espirais, onde a modificacao é na velocidade de sedimentacdo. Ja nas operacfes de
concentracdo a densidade influencia o tempo de residéncia na flotacdo, a
recuperacdo metallrgica na separagdo magnética, entre outros. Além disso, em
operacbes de bombeamento deve ser levada em conta a variavel para evitar a
deposicédo de material.

Adicionalmente, medices de densidade sdo importantes para fechamento de
balancos de massas e contabilizacdo de producdo. Véarias usinas utilizam
densimetros juntamente com medidores de vazao para determinacdo de fluxos de
massa em pontos estratégicos que possibilitem o fechamento desse balanco.

O objetivo do presente trabalho € propor um método de andlise densidade com base
na realizacdo uma revisao bibliografica a respeito importancia da densidade das
polpas de minérios em processos e dos analisadores utilizados atualmente.

2 A INFLUENCIA DA DENSIDADE DE POLPAS EM PROCESSOS MINERAIS

Embora néo seja um fator crucial para a qualidade do produto, a densidade pode
alterar drasticamente a eficiéncia das operagfes. Entendendo a sua influéncia nos
processos € possivel usa-la como variavel de controle levando a maior estabilidade
e eficiéncia nas plantas. A seguir sao explicitados os modos de atuagbes da
densidade em diversas operacoes.

Na moagem, se a densidade da polpa é baixa, os finos serdo carreados diminuindo
o tempo de residéncia total do moinho, que resulta em uma moagem mais grossa.
Por outro lado, aumentar a densidade tornara a polpa mais viscosa e a as bolas séao
revestidas por uma camada de polpa, o que e diminui a eficiéncia de cominuicéo.®
Em espirais classificadoras a densidade determina a taxa de sedimentacdo de
particulas. Sua diminuicdo eleva a sedimentacéo livre permitindo as particulas mais
finas depositarem-se sem a influéncia do fluxo horizontal. Em situagbes em que s&o
requeridas separacfes mais finas a densidade da polpa no overflow deve ser
mantida acima de um valor conhecido como critico de diluicdo.
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Relativo a separacao gravitica, deve ser ressaltada a influéncia da propriedade em
estudo em jigues e mesas gravimétricas. Nestes, o processo de separacdo é
baseado na aceleracdo diferencial de particulas sélidas em meio fluido. Quanto
maior a diferenca de densidade entre os minerais a serem separados e quanto maior
a densidade da polpa, maior sera a eficiéncia da operacédo. Além disso, a densidade
da polpa deve ser monitorada, uma vez que muito alta pode comprometer o
funcionamento do equipamento.®

Existem operagfes cujo critério de desempenho mais importante é a densidade, por
exemplo, no processo de espessamento. Neste, as particulas em suspensao na
polpa podem sedimentar segundo trés regimes: clarificacdo, sedimentac&o por zona
e compressao, c1ue sdo governados pela densidade e pela tendéncia de agregacao
das particulas.®) Sabe-se que se a densidade de alimentacdo do equipamento
estiver muito baixa a sedimentacdo ocorre em uma escala muito pequena. Entdo, a
filosofia de controle geralmente € baseada nas densidades dos fluxos envolvidos.
Também é conhecido que na hidrociclonagem o efeito do aumento da densidade de
polpa de alimentacdo é complexo visto que a viscosidade efetiva da polpa e o grau
de sedimentacdo forcada é aumentado dentro do equipamento. A eficiéncia da
separacao diminui com aumento da densidade da polpa e aumenta o ponto de corte
devido a maior resisténcia ao movimento rotativo dentro do ciclone, reduzindo a
queda de pressao efetiva. Assim, se o0 objetivo for uma separacdo em tamanhos
mais finos ela s6 podera ser alcangada com alimentacdes de baixo teor de solidos e
grandes quedas de pressdo. A Figura 1 demonstra o efeito da porcentagem de
sélidos, que pode ser obtida através da densidade da polpa, no corte obtido pelo
hidrociclone.®
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Figura 1. Efeito da porcentagem de sélidos no corte do hidrociclone.

Na flotacdo, a densidade é uma varidvel de importante monitoramento, por sua
influéncia direta em varias etapas internas da operacao. O tempo de residéncia, fator
que afeta tanto o teor quanto a recuperacao do teor flotado, depende diretamente da
densidade da polpa. A manipulacdo da densidade da polpa pode diminuir perdas,
dado sua relacdo com o processo de adesdo,® e manter uma boa estabilidade para
a camada de espuma, através do aumento da densidade, que permite a
transferéncia laminar na interface polpa-espuma.”)

Outra operacdo de concentracdo que pode ser incluida no estudo € a separacao
magnética, que tem a eficiéncia aumentada em determinados intervalos de
densidades de polpa. Isso pode ser explicado pelo fato de que a separacéo depende
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da aderéncia do material na area superficial magnética do equipamento. Se a polpa
estiver muito densa a camada de particulas fica muito grossa e muitas particulas
magnéticas ndo terdo atracdo suficiente para ficarem retidas, diminuindo a
recuperagdo metalldrgica. Um controle baseado nestes conceitos pode ser
interessante e de simples execucao.

O acompanhamento da densidade é importante no transporte de polpas, pois a
densidade influencia na vazdo de uma bomba com velocidade de rotacdo constante
e também a velocidade critica de deposi¢do varia com a densidade. Com isso é
importante ter dados de velocidade de escoamento e densidade em pontos criticos
para deposicdo. Na Figura 2 pode ver visualizado um exemplo de aumento da
velocidade de deposicdo com o aumento da densidade da polpa.®

Slurry Density vs Deposition Velocity
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Figura 2. Variacéo da velocidade de deposicao com a densidade da polpa em um bombeamento.

Como se pode observar o controle da densidade da polpa é um fator que pode
tornar diversas operagbes mais eficientes e com isso aumentar a produtividade e
reduzir gastos.

3 ANALISADORES DE DENSIDADE

Observada a vasta importancia da densidade de polpas em usinas de
beneficiamento, é clara a necessidade de obter medidas confidveis dessa
propriedade. Cabe entdo a indagacao a respeito do atendimento desta demanda por
parte do mercado de analisadores de densidade. Em ato continuo, séao
apresentados os produtos disponiveis baseados em diferentes teorias como
medidores nucleares, refratdmetros, medidores massicos de efeito Coriolis, medigédo
com diapasdao vibrante, arebmetros, analise de laboratorio e medidor capacitivo.

Os medidores nucleares realizam andlises automas de forma continua utilizando
uma fonte radioativa. Os raios gama produzidos por uma fonte atravessam as
paredes da tubulacéo e a polpa com intensidade que € inversamente proporcional &
densidade da polpa. Os raios sédo detectados por uma camara de ionizacédo de alta
eficiéncia e o sinal de saida elétrico é registrado diretamente como a densidade da
polpa. A grande vantagem deste método é a elevada precisédo e a baixa frequéncia
de manutengéo. Suas desvantagens estdo associadas ao uso de fontes emissoras
de radiacdo, que implica em riscos de acidentes e danos ao meio ambiente,
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trabalhadores e comunidades vizinhas. O uso desse tipo de medidor resulta em
elevados gastos em treinamento, especializacéo e qualificacdo dos profissionais em
radioprotecdo, além de implantacdo de diversas normas corporativas sobre o
atendimento a acidente com fonte radioativa.®

Outro analisador importante é o refratdbmetro, que tem como principio de
funcionamento a emissao de luz por um LED que incide sobre uma interface prisma-
liguido através de uma série de angulos. Os angulos incidentes que forem
totalmente refletidos sensibilizardo um receptor que produzirda um sinal em forma de
corrente ou tensdo. A sensibilizacdo do receptor é proporcional & densidade.®® Sua
vantagem é a simplicidade do método e facilidade de calibracdo. As desvantagens
sdo a imprecisdo para medicdo de fluxos com altas porcentagens de solidos e a
dificuldade de manter uma superficie transllcida (prisma) que ndo se contamine com
os solidos provenientes de medidas posteriores.

O densimetro de massa constante, apesar de muito antigo, é de facil utilizagdo. O
equipamento € posto a flutuar em um liquido e permite-se ler no ponto de
afloramento a densidade absoluta do fluido. O arebmetro € um instrumento que
funciona igualmente, mas que ao invés da densidade fornece um numero que se
relaciona a densidade. O aredbmetro € de simples uso e manutencdo, mas nao
possui boa precisdo e pode também ter problemas com deposicéo.™V

Ha disponiveis no mercado instrumentos que se utilizam de técnicas interessantes
como a vibracdo de um diapaséo. Neste a frequéncia natural € determinada pela sua
forma e material. Se o diapaséo é imerso em um liquido, a frequéncia de vibracéo &
determinada pela densidade do liquido. O medidor utiliza esta propriedade para
traduzir o sinal de frequéncia em densidade. Analisadores nos quais o diapasao é
imerso na polpa apresentam problemas relacionados a deposicdo de material, que
compromete a validade das medidas. Medidores nos quais o movimento é
transmitido ao diapaséo por meio de um elemento piezo-elétrico imerso tém faixa de
medic&o pequena de 0,5 g/cm® a 2,0 g/cm®.*?

Assim como o medidor de diapasdo os analisadores capacitivos utilizam-se outro
interessante principio que é o do diferencial de presséo hidrostatico. A densidade
pode ser obtida através de uma sonda de imersdo e dois sensores de pressao
integrados em uma Unica unidade. O transmissor de densidade e concentragdo
capacitivo mede de forma continua e precisa a densidade e a concentracdo de
polpas.™® Esses analisadores ndo sdo capazes, entretanto, de medir fluxos em
calha e sdo muito suscetiveis a deposicao de solidos.

Medidores méssicos podem ser usados para determinacdo de densidade através da
relacdo entre massa e densidade como descrito na Equacgéo 1. Desta forma deve-se
ter uma medida adicional de volume.

Um exemplo de medidor de densidade através da massa tem como principio de
funcionamento fisico o Efeito, ou For¢a, Coriolis. O fluido quando passa através do
medidor possui uma velocidade angular gerada pela excitacdo dos tubos de
medicdo através de uma bobina de excitagdo. Essa velocidade angular acelera o
fluido aumentando sua velocidade periférica. A forca gerada por esse aumento de
velocidade periférica € chamada Forca Coriolis. Os tubos de medicdo sédo
deformados por essa forca e essa deformacdo € captada por sensores. Dessa
forma, a diferenca dos angulos de fase gerada nos tubos quando o fluido escoa &
proporcional a quantidade de massa que passa pelos tubos. O instrumento é
indicado para controles precisos de processo, porém, em processos minerais, 0 uso
nao € aconselhavel visto que a deposicao de material é pronunciada nos tubos de
medic&o, consequentemente, a medicdo perde a confiabilidade rapidamente.®®
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Fatores como riscos a seguranca industrial do analisador de densidade mais
eficiente® e a impossibilidade de medicdes diretas de fluxos ndo pressurizados e
fluxos de calha por analisadores convencionais, levaram a uma lacuna a ser
preenchida no mercado em questdo de eficiéncia e disponibilidade de medidores de
densidade. Porém, com a tecnologia de automatizacao disponivel hoje, é possivel
projetar um analisador mais simples e que tenha o grau de acuracia de analisadores
nucleares e ainda seja capaz de medir fluxos em calha diretamente.

Segundo Napier-Munn e Wills,» o método mais conhecido de determinacdo de
densidade é a pesagem de pequenas amostras que se encontram dentro de um
volume conhecido. Este é o principio utilizado da conhecida balangca Marcy
(Figura 3). Com base nesses conceitos foi projetado um analisador que reunisse a
praticidade e a exatiddo das balangcas Marcy e a capacidade de gerar medidas
continuamente, além da possibilidade de receber varias amostras de diversos
pontos da usina.

Figura 3. Balanca Marcy.

Basicamente, o equipamento projetado possui o seguinte funcionamento:

e uma pequena por¢cdo fluxo € encaminhada até o amostrador, que seleciona
parte do fluxo para ser enviada ao analisador;

e essa parte € recebida por um multiplexador onde é feito o gerenciamento de
qual amostra sera analisada e qual sera descartada; e

e se for aceita para analise, a amostra escoa para um recipiente com volume
conhecido e uma balanga mede seu peso. Os dados de massa e volume sdo
convertidos em densidade dentro do sistema e este valor € disponibilizado
para controle do processo. O recipiente € entdo esvaziado e passa por um
processo de limpeza estando pronto para comecar outra analise.

4 OPTDENSITY®

O OptDensity® foi desenvolvido com base em uma técnica consolidada e ja
empregada em vérias industrias. O projeto prevé a obtencdo de medidas em
intervalos de tempo de 5 a 10 minutos. E um sistema de medicédo de densidade de
multiplos fluxos composto, principalmente, de amostrador, multiplexador, sistema de
pesagem e medicao de nivel que podem ser visualizados na Figura 4.
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Figura 4 — OptDensity®.

As etapas de funcionamento do sistema consistem em:
e coleta da amostra no amostrador primario e envio ao multiplexador;
e no multiplexador a amostra podera ter dois destinos, tanque de medi¢do de
densidade ou descarte;
e no tanque sera feita a pesagem da amostra e determinacdo do volume para
obtencao da densidade; e
e descarte da amostra.
O amostrador (Figura 5) foi projetado para operar em condi¢des severas, suportando
poeira, umidade e vibragdo. Consiste em um amostrador primario do tipo Vezin com
acionamento pneumatico. A amostra é desviada com uma faca acionada por um
cilindro pneumético, que opera mesmo com porcentagem de soélidos elevada.

Figura 5. Amostrador primario.

7

O sistema multiplexador € capaz de gerenciar de 1 a 10 fluxos de amostras,
podendo selecionar um fluxo para medicdo ou descarte. Acoplado logo abaixo do
multiplexador, o sistema de medicdo é responsavel por analisar cada fluxo
individualmente. Esse consiste de uma caixa cénica contendo células de carga e um
medidor de nivel ultrassénico para determinacdo das medidas de peso e volume.
A massa € medida por um conjunto contendo 3 células de carga. Todo o
gerenciamento das amostras, fluxos, pesagem, medicdo do volume e medida da
densidade é realizado por uma central de processamento localizada em um painel.
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Controlado por um sensor de nivel a laser, o tanque enche e é pesado por células
de carga instaladas na base. Apd6s a andlise da densidade € acionada a valvula
dardo, liberando o material j& analisado. Logo apos a liberagédo do material é ligado
um fluxo de agua para limpeza do equipamento para a proxima analise.

A calibragéo é feita amostrando-se somente agua e ajustando as ceélulas de carga
para gerar um peso correspondente a densidade real da &gua a temperatura
ambiente. No sistema é possivel ajustar os critérios de estabilizacdo das células de
carga, os critérios de descarte, a ordem de analises, 0 nimero de amostras e a
freqléncia de andlise desejada para cada ponto.

A manutencdo € esporadica, apenas para verificagcdo da existéncia de alguma
deposicdo que eventualmente nado foi removida pelo sistema e da calibracdo das
células de carga.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da revisdo bibliografica a respeito das aplicacdes e da disponibilidade de
medidores de densidade podemos concluir que as operacbes de transporte de
minérios, moagem, hidrociclonagem, espessamento, jigagem, flotacdo e separagéo
magnética podem ser controlados com maior eficiéncia através da obtencéo
continua de dados de densidade. Esses dados também podem proporcionar
melhores condi¢des para o fechamento de balancos de massa.

Além disso, foi possivel relacionar os medidores disponiveis no mercado, produzindo
a Tabela 1 que classifica as caracteristicas de cada um.

Tabela 1. Avaliacao de caracteristicas de analisadores considerando o uso em usinas de mineracao

Intervalo de

Analisadores Exatidao  Repetitividade D
medicao

Manutencéao Custo

NUCLEAR Alta Alta Amplo Complexa Alto
REFRATOMETRO Baixa Baixa Médio Mediana Mediano
AREOMETRO Baixa Baixa Amplo Simples Baixo
?/:ggﬁs,\ég Alta Alta Restrito Mediana Mediano

CAPACITIVO Alta Alta Amplo Mediana Alto
SIS Mediana Mediana Amplo Mediana Mediano

CORIOLIS

Com base nas caracteristicas positivas e negativas dos analisadores continuos, foi
desenvolvido o projeto de um medidor que possui elevada exatiddo, sendo também
barato e seguro.

O projeto representa um avango no cenario dos analisadores de densidade visto que
possibilita tanto a analise direta de fluxos de calha quanto a realizacdo de medidas
multiplas em um s6 equipamento e também a unido da exatiddo das medidas com o
baixo custo e a seguranca de sua utilizacao.
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