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1. INTRODUCAO

As propriedades das substancias podem ser classificadas como
intensivas e extensivas. As propriedades intensivas nao dependem do
tamanho da amostra, enquanto as propriedades extensivas dependem do
tamanho da amostra. As propriedades intensivas sao mais tteis, ja& que uma
substancia  exibird sempre a mesma  propriedade intensiva,
independentemente da quantidade que estiver examinada (Brady e Humiston,
1986). A densidade de uma substancia é uma propriedade intensiva, obtida
pela razao entre duas propriedades extensivas (Atkins e Jones, 2001). Esta
grandeza é definida como a razao entre a massa de uma determinada
substancia, que, no processamento mineral, pode ser uma amostra de rocha,
minério ou mineral, e o seu volume (Atkins e Jones, 2001).

Ademais, a densidade é fun¢ao dos raios dos atomos e ions que
constituem os minerais, quer dizer, depende da forma como esses
constituintes arranjam-se na estrutura cristalina dos minerais. Assim, o peso
atomico do potassio é 1,7 vezes maior que o do sddio, e a densidade do KCI
(1,98) é menor que a do NaCl (2,17). A diferenca dos raios atdmicos entre o K*
(1,33) e Na* (0,98) justifica essa diferenga e explica o pronunciado efeito sobre
o volume dessas substancias cristalinas. Entretanto, as varia¢des periddicas da
densidade com o numero atomico ndo se repetem igualmente com a
periodicidade dos numeros atdomicos. Essa discrepancia pode esclarecer
porque a faixa de valores da densidade dos minerais varia desde pouco mais
de 1,0 até 23,0, valores que sao encontrados em alguns minerais, como aqueles
do grupo do ésmio.

Matematicamente, a densidade (d) ¢ a razdao entre a massa de uma
substancia (m) e o seu volume (V) (Atkins e Jones, 2001).

d = 228 o4 d = & [1]
v

volume
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Em tratamento de minérios, 0 manuseio do minério se da na forma de
graos e em grandes volumes. H4, portanto, a necessidade de se conhecer a
densidade real e a densidade aparente:

(i) densidade real ou relativa considera apenas o volume do conjunto
de graos que compode a amostra, sem considerar o espago vazio
existente entre os graos;

(i) densidade aparente considera o volume total da amostra, inclusive
0 espago vazio entre 0s graos que a compoem.

Portanto, a densidade real ou relativa de uma determinada amostra de

um minério sempre serd maior que sua densidade aparente.

A densidade relativa de uma substancia pode ser obtida pela razao entre
a sua densidade e a densidade de uma substancia estabelecida como padrao
(Andrade et al., 2006.). O padrao usualmente escolhido é a agua, cujo valor da
densidade ¢ 1,00000 g/cm? a 4°C. Assim, quando se afirma que um mineral
tem densidade igual a 3,18, significa dizer que esse mineral é 3,18 vezes mais
denso que a agua.

A densidade aparente de uma substancia é aquela determinada no ar,
sem referenciar as flutuacdbes do mesmo. Ja a densidade real de uma
substancia é medida no vacuo. A densidade aparente da dgua a 20°C é 0,99715
g/cm? e a densidade real na mesma temperatura é 0,99823 g/cm? (Salvagnini,
2006).

Doravante, o termo densidade refere-se a densidade relativa ou real, um
numero adimensional.

Cabe lembrar que as denominagdes em inglés specific gravity ou relative
density correspondem em portugués, a densidade relativa ou simplesmente
densidade, isto é¢, um numero adimensional (Dana, 1969). Entretanto, o termo
em inglés density corresponde, em portugués, ao peso especifico, ou seja, o
peso por unidade de volume (Dana, 1969).

A densidade dos minerais ¢ uma propriedade empregada como
ferramenta auxiliar na identificagdo dos mesmos, além de ser usada também

na concentracdo de minerais por meio dos processos graviticos. Neste caso, a
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diferenca de densidade dos minerais € o fator predominante, e esta associada
a outros, como forma e tamanho das particulas. A densidade relativa de um
minério € usada também na determinacao da densidade de polpas desses
mesmos minérios. A densidade aparente € usada para determinar o volume
do minério ou do produto de um processo (alimentagao, rejeito, concentrado e
outros), a ser acondicionado em silos, vagdes de trens, cagambas de
caminhdes, etc.

O método mais pratico de se determinar, com precisdo razoavel, a
densidade de uma rocha, de um minério ou de um mineral, € por meio da
picnometria, que sera discutido ao longo deste Capitulo, e as medidas de
umidade, densidade, percentagem de solidos referem-se a base seca em peso,

salvo mencao contraria.

A densidade de um sélido pode ser determinada pesando-o
cuidadosamente e, em seguida, determinando-se seu volume. Se o sdlido
possui uma forma irregular, o que torna impossivel medir suas dimensoes, o
seu volume pode ser determinado pelo método de deslocamento. Esse método
consiste em determinar a massa da substancia e transferi-la para um
instrumento volumétrico graduado, parcialmente cheio com dgua (ou algum
liquido no qual o sélido nao flutue). O so6lido deslocard um volume de liquido
igual ao seu volume.

A densidade dos liquidos pode ser determinada analogamente a
densidade dos sdlidos, medindo-se a sua massa e determinando-se o seu
volume. Entretanto, no caso dos liquidos, uma alteragao relativamente
pequena na temperatura pode afetar consideravelmente o valor da densidade.
A determinagao da densidade dos liquidos nao € objeto deste capitulo.

2. MEDIDAS DE DENSIDADE DE SOLIDOS

Determinaciao da Densidade Relativa de So6lidos (ds)

Uma das técnicas utilizadas para medir a densidade de sélidos € o
método do picnometro. Um picndmetro consiste, basicamente, num balao de
vidro com fundo chato, equipado com uma rolha também de vidro, através da
qual passa um canal capilar, conforme ilustrado na Figura 1.
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O volume dos picndmetros varia de 25 a 250 mL ou mais, dependendo
da sua aplicagao. Os mais usados possuem capacidades entre 25 e 100 mL. A
Figura 1 ilustra exemplos de trés picnometros de mesmo volume utilizados
para medir densidade de solidos, em particular, de rocha, minérios ou
minerais.

Figura 1 — Picnometros utilizados para determinacao de densidade de
solidos nos laboratérios do CETEM.

A determinacdo da densidade de um mineral por meio da técnica do
picndmetro exige também uma balanca de precisdao, com, no minimo, duas
casas decimais. Para assegurar que o procedimento foi utilizado corretamente,
recomenda-se a determinacdo da densidade em duplicata e, para obter boa
reprodutibilidade, deve-se:

(i) molhar, com agua ou outro liquido utilizado no experimento, as
particulas dos solidos que constituem a amostra; recomenda-se
ferver a dgua que sera adicionada ao picnometro;

(if) verificar se nao ha bolhas de ar aderidas as particulas ou a
superficie interna do picnémetro;

(iii) agitar o picndmetro com agua e amostra antes do aquecimento e
apos o resfriamento.
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Neste trabalho foi utilizada uma amostra de caulim dos pegmatitos do
Rio Grande do Norte, cuja densidade foi determinada pelo método
picnométrico. Para calcular a densidade da amostra de caulim, foi utilizada
uma amostra representativa da original, com base na Equagao [2].

_ (AZ) B (Al) [2]
(Ag +A2)- (AL +A3z)

S

onde:

ds densidade dos sélidos;

A1 massa do picndmetro (obtida no procedimento (i), abaixo);
A> massa do picnOmetro + amostra;

As  massa do picndOmetro + amostra + dgua;

As  massa do picndmetro + dgua.

O procedimento a seguir, usado na quantificagao da densidade de uma
rocha, minério ou mineral, descreve, passo a passo, a determinacdo da
densidade relativa (ds) (Silva, 2007).

(i) Pesar o picndmetro vazio, previamente limpo e seco, em estufa, a
100°C e resfriado em dessecador.

(i) Encher o picndmetro com agua até transbordar, secar a dgua que
molha a superficie externa do mesmo e, em seguida, pesar o
picndmetro com agua.

(iii) A diferenca entre os pesos do picndmetro com agua e sem agua € a
massa de agua utilizada. Sabendo o volume de agua colocada no
picnometro pode-se determinar a densidade da agua ou de outro
liquido utilizado.

(iv) Adiciona-se a amostra de caulim no picnometro e, em seguida,
pesa-se todo o conjunto, obtendo-se o valor de A2. A massa da
amostra €é determinada pela diferenca entre a massa do
picndmetro com caulim e sem caulim (vazio), informagao obtida
no item (i).
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(v) A massa de agua adicionada ao picnOmetro com amostra é
determinada pela diferenca entre a massa do picndmetro com
caulim e 4gua (As) e a massa do picndometro com caulim (Az).

(vi) O volume de agua adicionado é obtido pela relacao entre a
densidade da 4gua (obtida em iii) e a massa de 4gua adicionada no
picnémetro (obtida em v).

(vii) O volume do caulim é determinado pela diferenca entre o volume
total do picnémetro e o volume de dgua adicionada (obtida em vi).

(viii) A densidade do caulim é obtida pela relacdo entre a massa de
caulim (obtida em iv) e o volume de caulim (obtido em vii).

A seguir um exemplo pratico da determinagao da densidade relativa (d-)
de uma amostra de caulim, utilizando um picnémetro com volume de 100 mL.

B 66,4756 - 51,6191
(153,0480 + 66,4756) - (51,6191 + 161,5161)

ds =2,33 g/cm3

Determinacao da Densidade Aparente (d.)

A determinagdo da densidade aparente, em base seca, consiste na
medida do volume de uma determinada amostra do minério e pesagem da

mesma.

Nas operagdes de laboratorio e/ou unidades piloto, a medida do volume
da amostra pode ser feita com auxilio de uma proveta ou de um balde
graduado, ou ainda de outros recipientes, também graduados. Ja no
campo, ou nas unidades industriais, ¢ comum realizar esta medida com
auxilio de um tambor graduado ou outro equipamento de volume
conhecido; pode ser inclusive a concha de uma carregadeira frontal, ou
ainda a medida do volume de uma pilha de minério, com auxilio de
técnicas topograficas etc.

Nas medidas da densidade aparente, é indispensavel o uso de uma
balanga confidvel para pesagem da amostra, que nem sempre esta disponivel
no campo, bem como os equipamentos usados nas medidas dos volumes das
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amostras. Esses procedimentos poupam o pesquisador de surpresas
desagradaveis durante a realizagao do trabalho de pesquisa.

Como exemplo (Figura 2) foram feitas trés determinacdes da densidade
aparente (da) de trés amostras, dos seguintes materiais:

(a) RCD - Residuo da Construgao e Demolicao;
(b) caulim;

(c) minério de fosfato.

Inicialmente foram medidos os pesos e os volumes de cada amostra. Foi
tomado o volume de 1.000 cm® para todas as amostras, cujos valores
encontram-se a seguir:

Amostra de RCD
Granulometria entre 12 e 5 mm.
Volume 1.000 cm?.

Massa 1.366,17 gr

da=m/V =1366,17/1000 = 1,37 g/ cm®.

Amostra de minério de fosfato
Granulometria abaixo de 3,5 mm.
Volume 1.000 cm3.

Massa 1.526,85 gr

da=m/V =1.526,85/1000 = 1,53 g/ cm?.
Amostra de caulim
Granulometria abaixo de 9 mm.

Volume 1.000 cms.
Massa 1.169,06 gr

da=m/V =1169,06/1000 = 1,17 g/ cm?®.



44 Determinagdo das Densidades de Solidos e de Polpa

(a) (b) (c)

Figura 2 — Em (a), amostra de RCD; em (b), amostra de caulim e, em (c),
amostra de minério de fosfato.

3. DETERMINACAO DA UMIDADE, DENSIDADE DE POLPA (d;) E
PERCENTAGEM DE SOLIDOS NA POLPA (%S).

No beneficiamento a imido de minérios, ha formagao da polpa, que
consiste na suspensao dos sdlidos em dgua. Segundo Chaves (2002), ha
diversas vantagens de se tratar o minério por processos a umido, dentre
outras, destacam-se que a agua:

(1) funciona como meio de transporte e de separagao;
(if) minimiza o calor gerado no processo, caso da moagem;
(iii) ~ impede a geracao de poeiras nas diversas etapas do processo.

Quando o minério é manuseado, a agua a ele associada pode ser
quantificada de varias maneiras, pela: umidade, densidade de polpa ou ainda,
percentagem de sélidos (%S).
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Determinacao da Umidade

A umidade ¢ definida como o peso de dgua existente no minério, isto €,
a agua de superficie dividida pelo peso do minério seco. Quando o peso de
agua no minério atinge valores para os quais, a mistura dgua minério, torna-se
uma suspensao, utiliza-se a percentagem de solidos para o célculo da agua
contida no minério, como sera discutido posteriormente. Em tratamento de
minérios, a umidade é sempre definida em base seca (bc) e em peso, salvo
mencao ao contrario (Chaves, 2002). O calculo da umidade, expresso em (%), é
feito com auxilio da Equacao [3].

(massa imida) - (massa seca)

unidade (%) =100 [3]

massa imida

Exemplo 1

Nas operagoes de unidade piloto, o operador pesou uma amostra
molhada e, em seguida, apds secagem, efetuou a segunda pesagem para
tomada do peso seco. Verificou que o peso da amostra molhada foi 54 kg e o
peso da amostra seca foi 51 kg. Pergunta-se qual o valor da umidade da
amostra antes e depois da secagem?

No caso da amostra molhada, calcula-se a umidade em (%), segundo a
Equagao [3], isto é, a percentagem de 4gua contida no minério:

54-51

umidade (%) =100 =5,56

Logo, o valor da umidade é de 5,56%, ou seja, para cada 100 kg da
mistura minério agua, 5,56 kg sao de agua.

No caso da amostra seca, considerando que o operador secou
completamente a amostra, conclui-se que o valor da umidade é zero, pois nao
existe mais agua de superficie na amostra.
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Determinacao da Densidade de Polpa (dy)

Durante as operacgoes de tratamento de minérios nas escalas de
laboratorio, piloto e industrial, ha necessidade de se conhecer a densidade da
polpa (dp), desde que essas operagdes sejam conduzidas a imido. Trata-se de
um parametro importante que o pesquisador, engenheiro e operador de
unidades de tratamento de minérios deverao sempre controlar. Para a sua
determinagao, deve-se antes determinar, por picnometria, a densidade (dr) dos
sOlidos (minério, concentrado, rejeito e outros) que compdem a polpa.

A Equagao [4] expressa o valor da densidade de polpa (dp) em fungao da
massa total da polpa (mp) e do volume total da polpa (vp), ou seja:

d =—P [4]

Ha disponivel na literatura (Stefhenson, 1985) uma tabela com os valores
da densidade de polpa correspondentes a diferentes valores da densidade dos
solidos. Isto permite determinar a densidade de polpa, desde que se conheca a
densidade dos solidos, determinada por picnometria.

Determinacao da Percentagem de Sdlidos (%S)

A percentagem de solidos € muito usada na pratica de tratamento de
minérios, para avaliar a quantidade de solidos na polpa, a razao
solido/liquido, entre outros. Assim, a estabilidade da polpa, fator importante
nos processos de beneficiamento de minérios, depende da: percentagem de
sOlidos; viscosidade da polpa; agitagao, densidade dos solidos, entre outras.

Nas operagoes de laboratdrio, utilizam-se percentagens de soélidos
proximas aquelas praticadas nos circuitos pilotos e industriais. Como
exemplo, ensaios de flotagio em laboratério, na maioria dos casos, sdo
realizados com percentagem de solidos entre 15 e 35%, e este valor deve ser
utilizado na etapa piloto ou industrial.

A expressao da Equacao [5] permite calcular a percentagem de sdlidos
(%S) na polpa em fungao da densidade (ds) dos solidos e da densidade de
polpa (dp) na qual estdao contidos esses solidos (Wills, 1988). Assim, para a
densidade da agua igual a 1.000 kg/m?, tem-se:
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d.(d, -1.000
(%S) =100 s(p )

14 —1000 [5]
»(d, —1.000)

Nas operagOes continuas em escala piloto e industrial é comum medir o
fluxo de polpa (fp) em m?h, a densidade de polpa (dp) em kg/m?® e a
densidade dos sélidos (ds) em kg/m?. Segundo Wills (1988), o fluxo de sélidos
secos (fs) ou massa de sdlidos, em kg/h, pode ser calculado por meio da
expressao da Equagao [6].

(fp)(ds)(d, —1.000)

(fs)= (d, —1.000)

(kg/h) [6]

Determinacao da Densidade de Polpa e da Percentagem de Soélidos
(%S), por meio da Balanca Marcy

A balanga Marcy (Figura 3) é um equipamento pratico e muito utilizado
nas operacOes de usinas de beneficiamento de minérios, sendo utilizada para
medic¢ao da densidade de polpa, de sélidos e de liquidos, com leituras rapidas,
sem a necessidade de utilizagao de graficos, dbacos ou a realizagao de calculos
matematicos. Com este equipamento é possivel obter leituras diretas das
densidades de polpas e de liquidos com densidades de solidos na faixa de 1,2
a78.

O conjunto consiste de uma balanca e um recipiente em aco inoxidavel
com 1.000 cm?® de capacidade e 12 discos indicadores intercambidveis (Tabela
1) com diferentes intervalos de leituras de densidade.

Exemplo 2

Numa operagao, em usina piloto, tomou-se uma amostra (1 L em 7 s) do
fluxo de polpa de quartzo. A densidade de polpa (dp = 1.400 kg/m?®) foi
determinada por meio de uma balanca calibrada. Calcular a percentagem de
solidos (%S) em peso e o fluxo de solidos da polpa.

A densidade (ds) do quartzo € 2.650 kg/m?® e, de acordo com a Equagao
[5]:
2.650(1.400 —1.000)

(%S) =100 = 45,9%
1.400(2.650 — 1.000)
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Fluxo volumétrico da polpa (fp) = 1/7 L/s = 3.600/7000 = 0,51 m?h
O fluxo de sdélidos (fs) pode ser calculado com auxilio da Equacao [6].

_ (0,51)(2.650)(1.400 —1.000) _ 327,70 kg/h
(2.650-1.000)

(fs)

Os exemplos 1 e 2 ilustram, de forma clara, que as grandezas aqui
discutidas sdo muito uteis nas operagdes de usinas pilotos e industriais.

Exemplo 3

O operador de uma unidade piloto precisa preparar uma polpa (V = 100
L e dp = 2,8) de ferro/silicio (ds = 6,8). Quais as quantidades de ferro/silicio e
agua que devem ser adicionadas ao recipiente para formar essa polpa?

vp=100L =0,10 m? dp = 2800 kg/m?

ds = 6800 kg/m?

A massa da polpa (my) é dada pela Equagao [4].

mp = dpxvp = 2800x0,100 = 280 kg

A percentagem de solidos (%S) na polpa é dada pela Equagao [5].

6800(2800 —1.000)

75,34%
2800(6800 —1.000)

(%S) =100

A massa de ferro/silicio é calculada por:

Mressi = 280,00x0,75 = 210 kg

A massa (kg) de agua é calculada por:

Massa de agua = (massa da polpa) — (massa de Fe/Si)

Massa de dgua = (280) — (210) =70 kg =70 L.
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Figura 3 — Ilustracdo da balanca Marcy com recipiente de ago inoxidavel

usados na determinagao de densidade de polpas e da percentagem de

solidos.

Tabela 1 — Relacdo dos discos indicadores da densidade dos sélidos

secos usados na balan¢a Marcy.

ND Densidades dos Sélidos Secos
1 2,2 2,6 2,8 3,2 3,6 4,0 44
2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
3 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3
4 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8
5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,1
6 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6
7 34 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0
8 3,8 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 44
9 4,2 4,3 44 4,5 4,6 4,7 4,8
10 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8
11 5,6 5,8 6,0 6,2 6,7 6,6 6,8
12 6,6 6,8 7,0 7,2 74 7,6 7,8

ND - Namero do disco.
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Calibracao da Balanca Marcy

A calibracdo da balanca consiste em encher o recipiente de aco
inoxidavel com 4gua limpa até o limite de 1.000 cm?®. Esse limite de 1.000 cm? é
indicado pelo vazamento da agua através dos furos laterais do recipiente. A
seguir, o operador pendura o recipiente cheio de dgua na alga da balanca, gira
o parafuso de ajuste, localizado sobre a alga da balancga, até que o ponteiro
indicador esteja na posigao vertical, isto ¢, indicando 1.000 no disco de leitura.
Ap0s este procedimento a balanga estara calibrada.

Determinacao da Densidade de Polpa

A principio, operador enche o recipiente de ago inoxidavel com a polpa
de minério até o limite de 1.000 cm?3, em seguida pendura o recipiente cheio de
polpa na al¢a da balanga e, entdo, ler a densidade de polpa na faixa externa do
disco da balanga.

Determinacao da Percentagem de Sdlidos na Polpa (%S)

Primeiro, o operador deve verificar a densidade relativa dos solidos
secos, para ler a %S, diretamente, na balanga Marcy. Em seguida, seleciona o
disco apropriado em fungao da densidade dos sélidos secos. Na manobra
seguinte pendura o recipiente cheio de polpa na alga da balanga. A
percentagem de solidos estara indicada a direita do namero da densidade real
nos anéis vermelhos, brancos e amarelos do disco.

Exemplo 4

Uma leitura de 44% solidos e 2,2 de densidade real também indicara
39% sdélidos com 2,6 de densidade real e 35% solidos com 3,2 de densidade

real.
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