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Avaliacdo de diferentes técnicas de analise de tamanho de
particulas para amostras do circuito de remoagem do Sossego

Limaverde, M.S. V.1, Bergerman, M.G.2, Delboni Junior, H.3

importincia dos materiais particulados

na sociedade moderna tem se tornado

cada vez mais notdvel. Na inddstria mi-
neral, mais especificamente na drea de processos,
cujo objetivo principal é 2 obten¢io de produtos
com propriedades especificas, os sistemas de
materiais particulados exercem um papel de
extrema importancia desde o minério lavrado
até o concentrado final.

Meloy e Clark (1986) afirmam que, na area
de beneficiamento mineral, as seguintes carac-
teristicas das particulas sao importantes para
se determinar 0 comportamento das mesmas:
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tamanho, densidade, caracteristicas superficiais
e forma. De acordo com Rhodes {2008), a ca-
racterizacio de tamanhos s6 pode ser realizada
de forma ficil e acurada para populagées que
contenham apenas particulas esféricas ou cubi-
cas. Entretanto, € preciso lembrar que particulas
reais possuem formas que requerem mais de
uma dimensdo para descrevé-las.

Tamanho de particulas

A caracteriza¢do dos tamanhos de particulas
difere das outras formas de caracterizacio de
materiais, uma vez que, se nio para particulas

homoggneas e esféricas, um unico resultado de
tamanho ndo & facilmente obtido, Para particulas
nio regulares, diversos didmetros podem ser uti-
lizados para a caracterizagio dos tamanhos, uma
vez que essas particulas possuem trés dimensoes.

Geralmente, o didmetro das particulas é
expresso em termos do didmetro da esfera equi-
valente, Esse didmetro reproduz o didmetro de
esferas com propriedades geométricas ou fisicas
semelhantes is das particulas nao esféricas, sendo
que wma lista dos didmetros equivalentes mais c0-
mumente empregados na caracterizagao fisicade
particulas pode ser observada em Allen (1997).
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Resume

A caracterizaglo fisica de particulas
& de extrema importéncia para a inddstria
mineral como um todo. O comportamento
das particulas em circuitos de britagem e
moagem, operagies de concentracao e se-
paragdes sdlido-liquido & altamente depan-
dente dos seus tamanhos. Existe hoje uma
ampta gama de métodos de analise de tama-
nho de particulas baseados em diferentes
técnicas e diferentes principios fisicos,
medindo didmetros equivalentes distintos.
Como consequéncia, os resultadas ohtidos
com tais analises apresentam significados
proprios, o gue muitas vezes nao é levado
em consideragdo. Este trabalho apresenta
um estudo comparativo de diferentes téc-
nicas de analise de tamanho de particulas
para amostras do circuito de remeagem de
minérig de cobre da mina do Sossego, da
Vale. As técnicas estudadas foram: andlise
dindmica de imagens (CAMSIZER XT); clas-
sificag&o{Cyclosizar); espalhamento de luz
laser de baixo (Malvern Mastersizer 2008);
e peneiraments. Concluiu-se que a selegde
do método mais adequado depende de uma
série de fatores, tais como: gualidade, custo,
tempe e faixa de aplicagdo dos ensaios.

PALAVRAS-CHAVE: Distribuigio de
tamanho de particulas; caracterizagio tec-
nolégica; cobre.

Técnicas de anélise de
tamanho de particulas

Segundo Davies (2001), os métodos de
andlise de tamanho de particulas podem ser
classificados em seis grupos, sendo eles: Mé-
todos visuais; Métodos de separagio; Métodos
devarredura de fluxo; Métodos de varredura de
campg; Sedimentagio; e Métodos de superficie.

Cada método possui uma faixa de aplicacao,
conforme ilustrado na tabela 1, que é dada pelos
limites de medigio e de detecgdo. O primeiro
caracteriza a faixa em que a medigfo é restrita,
ou seja, particulas fora dessa faixa também
sdo detectadas e quantificadas. Conforme, por
exemplo, 0 peneiramento. 4 no segundo caso,
particulas fora da faixa de detecgdo néo sio
reconhecidas, apesar de o métedo considerd-las
como distribuidas dentro da mesma.

Aandlise dinfimica de imagens ¢ um método
dptico-eletronico, que mede tamanho e forma
de particulas através da andlise de imagens por
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Figura ! - Resultados dos ensaios ne CAMSIZER XT ¢ por peneiramento para a amostra UF2

fluxo dindmico, em duas dimensdes. O equipa-
mento CAMSIZER XT, fabricado pela empresa
Retsch Technology, fornece resultados tanto de
tamanhos de particulas quanto de aspectos mor-
folégicos das mesmas, tais como: esfericidade,
relagdo de aspecto, convexidade e simetria. Os
resultados podem tanto ser expressos em malhas
de peneiras da série Tyler ¢ ASTM como em
quaisquer outras faixas definidas pelo usuario,

A medigio da distribuicao de tamanhos se
dé-se pela avaliagio, através de um software,
das projecées das particulas, que se movem por
a¢do da gravidade, ar comprimido ou fluido,
no campo de medida. Conforme Westermann
{2010), a velocidade de medigio ¢ de cerca de
275 imagens por segundo, com aproximada-
mente 100 particulas por imagem. Para isso sdo
utilizadas duas cAmeras alinhadas e opostas 2
duas fontes de luz, que realizam a iluminacio.
Uma das cameras, com alta resolugdo, detecta
particulas menores em um pequeno campo de
medida. A outra, com menor resolugio, detecta
particulas maiores.

A classificacdo, aqui referida como separagdo
de particulas por tamanhos em meio fluido, ge-
ralmente d4gua ou ar, tem por base o movimento
das particulas, suspensas em diferentes pontos,
sob diferentes forcas, que podem ser gravita-
cionais, centrifugas ou de coriolis. O cyclosizer,
equipamento utilizado, ¢ composto por ciclones
hidraulicos elutriadores, que realizam classifica-
¢a0 sequencial.

As medigoes por espalhamento de lwz laser
de baixo 4ngulo, realizadas no Malvern Master-
sizer 2000, se enquadram nos métodos de var-
redura de campo. Segundo Allen (1997), nesses

métodos a distribuigio de tamanhos de uma
populagio de particulas ¢ inferida pela interagac
entre a populacio e o dispositivo de medida.

A distribuigio de tamanhos gerada tende
ser ampliada, devido ao fato de que as particulas
$io medidas em todas as diregdes. Assim, part:
culas finas tendem a dar maior peso ao final da
parte fina da distribuicdo.

0 peneiramento, considerado por Heywood
(1970) como sendo a Cinderela dos métodos ©
andlise de tamanho de particulas é, certamente,
o método mais utilizado, que faz o trabalho ma.
duro e recebe 0 menor crédito.

O procedimento operacional consiste in.
cialmente na colocacho de uma amostra sobre
uma superficie e na agitagio da mesma. A sc
paracio depende somente da largura mdxima e
da espessura mixima das particulas, sendo qu
o comprimento s afetard de fato o processo se
for excessivo.

Objetivos

Pretende-se ,com a realizagio do presente
trabalbo, confrontar estimativas obtidas pard
tamanhos e distribuicies de tamanhos de par
ticulas através de diferentes técnicas de andlist
comparando caracteristicas tais como, qualida
de, tempo ¢ custo dos ensaios e estabelecends:
desse modo, vantagens e desvantagens de cad?
método. Cabendo ainda ressaltar que a escolh
de um método mais adequado ndo fez necess.
riamente parte do escopo deste trabalho.

Materiais e Métodos

A realizagio dos ensaios contou com am
tras de minério de cobre da mina do Sossego, ¢
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Tabela - Resultados para correlacao entre o CAMSIZER XT

e peneiramento para a amostra UF1

Tamarho (z/m}
Ensaio 1
d, 172
d, 93
d,, b4

foram retiradas de diferentes etapas do circuito
de remoagem em diferentes dias. Ao todo foram
utilizadas dezesseis, sendo:

Nove de concentrado cleaner (CF1, CF2,
CF3, CF4, CF5, CF6, CF7, CF8, CF9 e CF10);

Duas de alimentaciio dos ciclones (ALI e
AL2);

Duas de descarga do moinho vertical (DM]1
e DM2);

Duas do underflow dos ciclones (UF1 e
UF2).

Tais amostras foram secas, desagregadas e
ensaiadas em separado. Os equipamentos em-
pregados nos ensaios foram: CAMZISER XT,

CAMSIZER XT
Ensaio 2 Ensaio 3
151 173
92 99
b5 b3

Cyclosizer, Malvern Mastersizer 2000 e peneiras.
Foram utilizadas peneiras com as seguintes
aberturas: 610; 425; 300; 212; 150; 105: 75; 53;
45; ¢ 38 pm.

A qualidade dos resultados de cada equipa-
mento foi estudada através da andlise da repe-
titividade dos mesmos, sendo que a integra da
metodologia adotada e dos resultados obtidos
encontra-se em Limaverde (2012).

Resultados e Discusstes

No que se refere A determinagio de tama-
nho de particulas, os ensaios realizados com o
CAMSIZER XT indicaram elevada aderéncia

com os resultados obtidos nas medigGes por
peneiramento, conforme demonstra a figura 1.

Tal aderéncia deveu-se ao fato de que ambos
as técnicas realizaram medices diretas da largu-
ra mdxima e da espessura mdxima das particulas.
Para realizar a comparagio entre os resultados,
estudou-se a correlagdo através do coeficiente
de Pearson, estudando-se os valores de d95,
d80 e ds0. Os resultados obtidos, indicados na
tabela 2, apontaram que os ensaios realizados
através do CAMSIZER XT e do peneiramento
apresentaram alta correlagac.

Os resultados obtidos para ¢ Cyclosizer
mostraram-se na mesma tendéncia que os
demais, porém indicando uma distribuigio de
tamanhos menores, quando comparados os va-
lores de d50 com os demais resultados, conforme
ilustra a figura 2,

O Malvern apresentou, como caracteristica
marcante, uma distribuigio mais ampla de tama-
nhos. A figura 3 ilustra tal fato, mostrando uma
comparac¢io entre os dois equipamentos com
maior gama de tamanhos medidos, CAMSIZER
XT e Malvern.

Destaca-se também que, dentre todos os
equipamentos estudados, o Malvern apresen-
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tou melhores resultados quanto 4 deteccio de
particulas finas, abaixo de 1 pm, uma vez que
nenhum dos outros permitiu a medigio de vq-
lores inferiores a esta faixa de tamanho.

Os resultados dos peneiramentos foram
obtidos com limite inferior de medicdo, que
caracteriza a faixa em que a medigio ¢ restrita,
neste caso, o valor da menor abertura emprega-
da, de forma que todas as particulas menores que
esse valor foram consideradas como undersize,
Diante deste fato, é possivel verificar que o mé-
todo ndo é adequado paraamostras com grande
nimero de particulas menores que a menos
abertura de peneira utilizada, como € o caso
das amostras de concentrado final estudadas.

Tratando-se de determinagio da qualidade

0,5 5 Tamanho {um)so 500 dos ensaios, podem ser observados, na tabela
e CAMSIZER XT == Malvern Peneiramento Cyciosizern %08 resultados de desvios padrdes relativos
obtidos para os ensaios realizados através do
CAMSIZER XT, Malvern, e peneiramentos,

Figura ~ Resultados para 0 CAMSIZER XT, Maivern, peneiramenta & Cyclosizer, o para a amastra DMVT

E fundamental ressaltar que os desvios pa-
drées relativos obtidos tém acentuado aumento

100 —r quando se trata de didmetros menores, no caso

' d50 ¢ d10, com destaque para o CAMSIZER XT,

20 | | L el I L Ll ! | | que apresentou valores de até 21,7% no estudo

$80 —mm — — da repetitividade do d10. Tal conjuntura pode

.'57 o IR ' [ 111l ) o s i B ser justificada pela dificuldade de manipulagao

k- [1] de amostras contendo particulas de tamanhos
S60 infericres a 50 pm.

g 50 Devido a restricio na faixa de aplicagio do

2 ! método de sedimentagio gravitacional optou-se

] 40 11 por estudar a repetitividade do mesmo a partic

ﬁ 30 il da porcentagem de material retido por tamanho

-] . de particula medido e nio por valores de d95,

& 20 1 d80, d50 e d10. Os desvios padroes relativos,

10 T em potcentagem, para os tamanhos de 31, 23,

0 . 1 16, 11, e 8 um, foram, respectivamente, 4,%; 9,6;

. - 10,5;7,8; e 4,9.

0,5 5 Tamanho (pum) 50 500 Os resultados obtidos de estimativa de ta-

CAMSIZER XT e N alvern manho de particulas ndo possuiram uma forma

de comparagio direta. Cada método estudado

Figura - Resultados para o CAMSIZER XT & o Malvern para @ amostra ALZ demonstrou possuir caracteristicas proprias.

sendo algumas vantajosas e outras nem tanto.
Dessa forma foi possivel estabelecer pardme-
tros de comparagio para facilitar a escolha de
um método mais adequado, conforme sugere

Tahela - Resultados obtidos para repetitividade para o CAMSIZER XT

Dasvio Padrdo Relativo (%}

farnts GAMSIZER XT Malvern Peneiramento atabela 5. )
i A escolha deverd levar em conta a $ituacao
e 10 1.3 24 em que a medida serd realizada. Por exemp[og
; 8.2 1.5 2 €M um caso em que se precisa de uma medigic
. ' . continua com boa repetitividade, recomenda-se
dg, 6.3 1.7 45 arealizacio de ensaios por espalhatmento de 1}17-
d 213 44 * laser de baixo 4ngulo, j4 no caso de se desejar
¢ ; ' obter resultados para particulas grosseiras, com
*0s valores de d, ndo sdo de possivel obtengdo devido 4 faixa de medigdo do método. recuperacio de aliquotas de fragdes discretas, ¢
peneiramento é 0 método mais adequado.
o de 014
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Andlise dinamica de

Espalhamento de luz laser de

imagens (CAMSIZER XT) Classificagdo (Cyclosizer) baixo angulo (Malvern) Peneiramente
Sigt gprn o o R$ 200,00 RS 500,00 R$ 150,00 R$ 350,00
Custada Simleipdo o Alto Médio Alto Baixe
Grau de automagao Alto Baixo Alto Nenhum
f;ﬂ':g:a:%rt?])itgg:a de Um grama Cinguenta gramas Cinco gramas Trezentos gramas
Influéncia da 4
habilidade do smraﬁﬂt Alta Aha Alta Média
Qualidade dos ensaios Média Média Boa Boa
Tempo aproximado Cinco minutos Uma hora Cinco minutos Trés horas
Possibilidade de i i
recuperacao de Nao ¢ possivel E possivel Nio é possivel E possivel
aliquotas discretas
mﬂu equivalente P“:éﬁ;}g?g:tgg gg‘s’g“ Da 4rea projetada De volume Da peneira
Faixa de aplicacdo i
(um) 1-3.000
30 - 30.000 4-45 0,02 -2.000 5 - 100.000

Cada método estudado demonstrou prossuir
caracter{sticas proprias, sendo algumas vantajo-
sas e outras nem tanto. A analise dindmica de
imagens através do CAMSIZER XT apresenton
diversas opgbes de resultados, tais como, mais
de um difimetro equivalente, forma e superficie
especifica. Além disso, os ensaios apresentaram
boa correlagio com o peneiramento, método
mais utilizado na indGstria mineral.

Todavia, quando se considerou sua repeti-
tividade, 0 método perdeu robustez. Valores de
desvio padrao relativo altos foram observados
tanto nas fragoes extremas. Tal fato pode ter
sido acarretado pela dificuldade de se obter uma
amostra representativa com a massa necessaria
para a realizagio do ensaio, bem como por uma
possivel aglomeracio da amostra, uma vez que,
para evitar algum tipo de quebra, optou-se por
nio utilizar o dispositivo de ultrassom nas me-
didas. Estudos acerca de tal fato estdo sendo re-
alizados de modo que possivelmente erros como
esses possam ser minimizados futuramente.

A classificacao se mostrou um método de
dificil execucio e interpretagio dos resultados,
o que justificou seu custo elevado. Entretanto,
¢ importante levar em conta que fatores como
tempo de medida e possibilidade de recuperagio
de aliquotas com fragdes discretas forneceram
ao Cyclosizer destaque.

12

Os ensaios por espalhamento de luz laser de
baixo 4ngulo através do Malvern se mostraram
extremamente eficientes quando sao desejados
resultados rdpidos, com elevada qualidade ¢
confiabilidade. Além disso, é valido destacar sua
eficiéncia na medigdo de particulas de pequeno
didmetro, o que faz com que o método seja
praticamente imbativel nessa faixa de tamanhos.

O peneiramento demonstrou fazer jus a sua
popularidade, uma vez que, apesar da faixa de
aplicagio com limite inferior restrito, apresentou
bons resultados frente 2 repetitividade, além
da extrema facilidade operacional. E vilido
considerar que apesar do custo do ensaio ser
ligeiramente elevado quando comparado aos
demais, o custo de aquisi¢io do equipamento
utilizado ¢ inferior.

Em face do exposto, também ¢é necessdrio
considerar que cada método possui sua propria
forma de medigio e, assim, apresenta valores
distintos de tamanhos de particula, que, se
desejado, podem ser combinados com a devida
correcio.

Conclusdes e Recomendagoes

Como principal conclusdo, o presente traba-
lho demonstrou que de acordo com o principio
de medida empregado no método de anilise de
tamanhos de particulas é obtido um tipo de dié-

metro equivalente. Assim, diferentes resultado
de distribuigio de tamanhos sio obtidos para
uma mesma amostra.

A escolha do método mais adequado estd
diretamente associada a diversos fatores, com
faixa de tamanho em que se encontra a amostra,
custo e tempo despendidos, qualidade desejada
massa disponivel, possibilidade de recuperagio
de aliquotas com fragdes discretas, meio d.
suspensdo, impacto da habilidade do operador
nos resultados, didmetro equivalente adequad:
e grau de automagio.

Nurica é demais insistir que ndo existe méto
do melhor ou pior, uma vez que a adequagio do
método varia conforme os fatores j citados. Dt
mesmo modo, recomenda-se que comparagOes
diretas entre as técnicas sejam evitadas, a néo s
que para a mesma técnica ou com a aplicaga”
correta de fatores de corregio € que para qual‘
quer distribuigio de tamanhos de particulas,
método de medicio deve ser citado, evitando-s,
assim, uma possivel interprefaco erronea dos
resultados.
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