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TECNOLOGIA MINERAL

Uma nova abordagem:

o modelo operacional

Alexis P. Yovanovic*

A otimizagdo de processos de tratamento mineral — em
particular, a britagem, moagem, classificagdo e flotacdo —
é sempre tratada como “arte”. Apos 4 anos de infensas
pesquisas, foi desenvolvido, inclusive com auxilio de pro-
gramas computacionais, o modelamento matemadtico dessas
operacées unitdrias, incorporando em suas rotinas de cdl-
culos os pardmetros operacionais envolvidos.

Os resultados das otimizagoes ja realizadas em projetos
para ouro, cobre, manganés e ferro recomendam o seu
emprego, jd que na fase ainda de concepg¢io do projeto,
resulta em redugbes significativas em equipamentos, edifi-

cagoes, consumo de reagentes e de energia, quando compa-
rada a proposic¢oes cldssicas.

Em projetos ja em operagio, obtém-se a simplificacdo
dos circuitos, reducdo das cargas circulantes e dos custos
operacionais.

Em estudos comparativos entre tecnologias convencionais
e novas proposicoes, é uma ferramenta eficaz na selegéo do
melhor em cada caso. Exemplo: flotacao em coluna vs con-
vencional, moagem semi-aufogena vs. convencional, efc.

Esta abordagem propoe derrubar alguns “mitos tecnolo-
gicos™ na tecnologia mineral

esta década, as atividades de

consultoria na drca mineral esta-
rdao voltadas para a otimizacgio das usi-
nas existentes, procurando maior pro-
dutividade e menores custos de opera-
¢a0.
Mas, a falta de clareza cientifica so-
bre os fendmenos envolvidos nas ope-
raghes unitrias da érea de tratamento
de minérios, permitiu que alguns fabri-
cantes desenvolvessem seus proprios

*Engenheiro Civil-Quimico, 1973, “Universidad del
Naorte”, Chile. Consultor Sénior em Tratanenio de Mi-
nérios, Leme Engenharia Ltda

modelos tedricos, em cima de alguns
“mitos”, conseguindo orientar o inte-
resse do minerador para alternativas
particulares.

Neste contexto, 0 Modelo Operacio-
nal foi criado, em 1987, tentando ligar
o0 suporte teorico € as ferramentas mate-
mdticas & experi€ncia adquirida durante
anos pelos operadores de usinas, aban-
donando a utilizacdo dogmética dos mi-
tos tecnol6gicos na drea mineral, e reto-
mando o bom senso como a ferramenta
principal para enfrentar o dia-a-dia nas
usinas de beneficiamento.

O texto a seguir procura esclarecer

resumidamente alguns destes miltos, re-
ferentes a flotacao e moagem, sob a
6tica do Modelo Operacional. A Leme
Engenharia, que optou por uma “enge-
nharia de resultados”, procura trazer a
foco esta discussao, iluminando algu-
mas zonas de sombra existentes nas
operagdes de beneficiamento.

Introdugao

Até hoje, as operag0es unitdrias mais
importantes na drea de tratamento de

La optimizacion de procesos de tra-
tamiento de minerales, en particular, la
molienda primario y secundario, clasi-
ficacion, y flotacion, es siempre tratada
como un “arte”. Después de 4 anos de
intensas investigaciones, fué desarrol-
lado, inclusive con la ayuda de progra-
mas computacionales, modelos mate-
mdticos de esas operaciones unitarias,
incorporando en sus rutinas de cdlculo,
los parametros operacionales involu-
crados. :

Los resultados de las optimizaciones
ya realizadas en los proyectos de oro,
cobre, magnesio y hierro, recomiendan
su empleo, ya que aun en la etapa de
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concepcidn del proyecto, resulta en sig-
nificativas reducciones de equipos y
edificaciones, consumo de agentes
reactores y de energia, cuando es com-
parada con las proposiciones cldsicas.

- En los proyectos que ya esian en
operacion, se obtiene la simplificacion
de los circuitos, rediccion de las cargas
circulantes y de los costos operacionales.
En estudios realizados comparativa-
mente entre tecnologias convenciona-
les y nuevas propuestas, es una herra-
mienta eficaz enlaseleccion de lo mejor
para cada caso. Por ejemplo en la flo-
tacion en columnas versus la conven-
cional, molienda semi autégena versus

convencional, eic..
Este contexto propone derrubar algu-
nos “mitos tecnolégicos” para la tec-
nologia de mirales.

En esta década, las actividades de
consultoria en el drea de mineria esta-
rdn vueltas para la optimizacion de las
plantas existentes, buscando una mayor
productividad y menores costos de ope-
racion.

Sin embargo, la falta de claridad
cientifica sobre los fenémenos involu-
crados en las operaciones unitarias del
drea de tratamiento de minerales, per-
mitié que algunos fabricantes desarrol-
lasen sus propios modelos tedricos, so-



Na flotaciio, operador pode concentrar a massa
que achar mais conveniente

minérios — moagem e flotagdo — sdo
consideradas, direta ou indiretamente,
uma “arte” pelos autores mais conheci-
dos dentro da comunidade técnico-cien-
tifica mundial (2,3,4).

O grande vazio existente entre 0s
fundamentos tedricos e a pratica dessas
operag@es unitdrias tem sido preenchi-
do, durante mais de 80 anos, pela utili-
zagdo dogmdtica de inimeros “mitos
tecnologicos”. Estes mitos sdo os deta-
lhes que impedem a visdo do todo, e
correspondem a determinadas férmulas
empiricas, tabelas indicadas nos catilo-
gos € até algumas “dicas” tradicional-
mente utilizadas na indistria mineral,
que procuram responder ao que se des-
conhece com certos “fatores de corre-
¢ao”,

Num trabalho-diagnéstico feito ha
algum tempo pelo Autor (5), sdo apre-

sentados 0s mitos tecnolégicos
mais comuns na 4rea de tratamen-
to de minérios, os quais fazem
parte de uma série de mais de 30
“fatores de inviabilidade”, que
durante décadas tém inibido o
nosso desenvolvimento técnico e
econdmico. Aspectos tais como a
utilizacio de circuitos-fechados,
fatores de projeto etc., t€m contri-
buido para que um pais latino-
americano hoje utilize cerca de
43% a mais do investimento que
qualquer pais desenvolvido, além
de 17% a mais de custo operacio-
nal (5,27).

Estes mitos passaram a ser en-
frentados por laboratérios de pes-
quisa tecnolégica, universidades,
empresas de consultoria e de mi-
nera¢fio, objetivando desmistifi-
car a tecnologia mineral (1,6).
Dentro dessa filosofia, foi desenvolvido
o Modelo Operacional.

O Modelo Operacional

Fendomeno Natural vs. Fendmeno
Real
No Processamento de Minérios, encon-
tramos diversas dificuldades que ndo
t€m permitido um melhor conhecimen-
to dos seus mecanismos basicos de
ocorréncia, e, por conseqiiéncia, tém
limitado o estudo de modelos de simu-
lagdo de processos, impedindo a obten-
¢do de correlagdes simples entre estu-
dos de laboratério e a operagio continua
industrial.

Em muitas operagdes unitdrias, a
ocorréncia do fendmeno natural no se

encontra necessariamente representada
pela atuagdo real do processo. No caso
particular de flotagfio, o fenémeno na-
tural acontece “para cima”, onde o
transporte seletivo de massa desde a
polpa forma uma espuma enriquecida
de substincia de interesse (para o caso
de flotagdo direta), mas, o concentrado
¢ apenas aquela quantidade parcial de
espuma efetivamente retirada da célula
de flotagdo. De pouco servirdo as expe-
riéncias de laboratdrio, em células tipo
batch, se na pratca, dentro de certos
limites, o operador concentra a massa
que julga conveniente em uma etapa
determinada do processo.

Por outro lado, o processo de moa-
gem, como sistema, envolve principal-
mente trés fungdes simultineas: a pro-
pria cominui¢do — que € o fenbmeno
principal ou natural — a classificagdo
granulométrica € 0 transporte macro-
molecular. O comportamento real do
processo ird depender da atuagdo ope-
racional sobre as tltimas duas funcdes;
que definem aretirada efetiva do produ-
1o € seu regime no estado estacion4rio.

Deste modo, 0 mecanismo real das
operagdes unitdrias tBm sempre dois
componentes: o0 Natural e o Operacio-
nal. Este wltimo nfo tem sido conside-
rado adequadamente pelos modelamen-
tos convencionais.

A Nova Abordagem

O Modelo Operacional, além de levar
em conta o mecanismo “real” de ocor-
réncia das operagdes, introduz trés no-
VOS conceitos na area mineral:

1. A transferéncia de massa, como
fendmeno de transporte, € interpretada
de maneira macromolecular, onde a
“migracdo” forgada de particulas (forga

bre algunos “mitos” consiguiendo
orientar el interés de los mineros para
las alternativas particulares.

En este contexto, el modelo operati-
vo fué creado en 1987, tentando unir el
soporte tedrico y las herramientas ma-
temdticas a la experiencia adquirida
durante afios por los operadores de
plantas, abandonando la utilizacién
dogmdtica de los “mitos tecnolégicos”
en el drea de mineria, retomando el
buen senso como la herramienta funda-
mental para enfrentar el diaa dlaenlas
plantas de beneficiamienio.

El texto descrito a continuacion,
procura esclarecer resumidamente al-

gunos de estos “mitos” referentes a la
flotacién y molienda, bajo la éptica del
Modelo Operacional.

La empresa Leme Engenharia, que
opté por una “ingenieria de resulta-
dos”, puesto que busca discutir esta
cuestion, iluminando algunas de las zo-
nas sombrias que existen en las opera-
ciones de beneficiamiento.

Introduccidn

Hasta hoy, las operaciones unitarias mds
importantes en el drea de tratamiento de
minerales - molienda y flotacién - son
consideradas, ya sea directa o indirec-
tamente como un “arte’’ por los autores

mds conocidos dentro de la comunidad
técnico-cientlfica mundial (2,3,4).

El grdn vacio existente entre los fun-
damentos tedricos y prdcticos de esas
operaciones unitarias, ha sido llenado,
durante 80 afios, por la utilizacion dog-
mdtica de inumerables “mitos tecnolé-
gicos” . Estos mitos son los detalles que
impiden tener una vision del todo, y
corresponden a determinadas formulas
emplricas, tablas indicadas en los catd-
logos y hasta algunas “ideas” tradicio-
nales utilizadas en laindustria de mine-
ria, que buscan responder lo que se
desconoce con ciertos “factores de cor-
reccidn” .
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hidrofébica, peso especifico, tamanho,
etc.) substitui o conceito de “difusio”
molecular, utilizado na Engenharia
Quimica. :

2. A descrig#o do processo no estado
estaciondrio € feita a partir de equacdes
de continuidade, criadas especialmente
pelo Modelo Operacional, que permi-
tem abrir as tradicionais “caixas pretas”
dos circuitos fechados ou processos em
etapas.

3. A otimizagao dos processos é ba-
seada em “atuagOes operacionais”, que
levam o fenémeno real aié condigdes
proximas de sua ocorréncia natural.

Em resumo, o Modelo Operacional
¢ uma nova ferramenta teérica que per-
mite a interpretagio, avaliagio, simula-
¢do e otimizagdo dos processos mine-
rais, e que nasceu de uma nova concep-
¢do dos fendmenos envolvidos.

A Estrutura do Modelo
O Modelo Operacional foi criado, em

1987 (7), incorporando a operagio dos
processos dentro das equagdes matema-
ticas que descrevem seu modelamento.
E 0 bom senso e a experiéncia dos ope-
radores que entra finalmente nas discus-
sOes.

Este modelo baseia-se em determi-
nados principios (definigdes concen-
tuais das operagdes) que limitam o es-
paco de atuagdo das expressdes tedricas
ou empiricas, e de trés leis (expressoes
matematicas simples) que descrevem:

1* Lei: O fen6meno fundamental, ou
propriedade macrofenomenoldgica, e
seu scale-up. (Ex: o Indice de Cominui-
¢do, na operagdo de moagem).

2* Lei: Equagdo de Continuidade,
que descreve o processo no estado esta-
cionério (descri¢do do processo e ndo o
mero resultado dele).

3* Lei: Equagdo de Otimizagdo, que
orienta a obteng¢do do Padrdo Operacio-
nal Otimizado do processo (redugio de
custos de operagio).

Esta ferramenta operacional e de
projetos est4 sende colocada 2 disposi-
¢do das empresas mineradoras, objeti-
vando a otimizagdo de processos € a
redugdo de custos.

Concentracdo de massas
por tlotagao

A flotagio € a operagdo unitdria de tra-
tamento de minérios que apresenta
maior desencontro entre a pratica indus-
trial e os aspectos tedricos. Modernos e
sofisticados equipamentos de controle
automadtico confrontam-se com um pro-
cesso que, paradoxalmente, € conside-
rado “uma arte” pelos autores mais es-
pecializados no tema.

A fabricagdo de equipamentos de
grande tamanho, com sofisticados ele-
mentos de controle, tem evoluido com
maior velocidade que sua capacidade de
aproveitamento em beneficio do pro-
cesso. Células “gigantes” ou de “colu-
nas”, sistemas de andilises quimicas on
line (tipo Courier) e modernos sistemas
computadorizados de controle integral
de processos (tipo Honeywell), convi-
vem com operacdes que continuam a ter
cardter essencialmente artesanal.

Os problemas da avaliag4o e contro-
le de processos sdo em alguns casos
bastante contraditérios, Sabe-se de
muitas plantas industriais de flotagdo
que controlam o processo completo
como uma grande “caixa preta”, supon-
do uma relagdo direta entre a alimenta-
¢do e os produtos finais (rejeito e con-
centrado), assumindo portanto que a

~ “operagdo” docircuitoé fungdo invarid-

vel ou ao menos naosignificativa sobre

En un trabajo diagndéstico realiza-
do hace algiin tiempo por el autor, son
presentados los mitos tecnolégicos
mds comunes en el drea de tratamien-
to de minerales, los cuales hacen par-
te de una serie de mds de 30 “factores
de inviabilidad”, que durante déca-
das han inibido nuestro desarrollo
técnico y econémico. Aspectos com el
de circuitos cerrados, factores de
proyecto etc., han contribuido para
que un pais Latino americano utilize
hoy cerca de 43% a mds, de la inver-
sidn que cualquier pafs desarrollado,
ademds de 17% a mds de costo opera-
cional (5,27).
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Modelo operacional

Fendmeno natural verSus fendmeno
real
En el proceso de minerales , encontra-
mos diversas dificultades que no han
permitido un mejor conocimiento de sus
mecanismos bdsicos de ocurrencia, y
que por consecuencia, han limitado los
estudios de modelos de simulacién de
procesos, impidiendo la obtencién de
simples correlaciones entre estudios de
laboratorio y la continua operacién in-
dustrial.

En diferentes operaciones unitarias,
la ocurrencia del fenémeno natural no

Se encuentra necesariamente repre-
sentada por la actuacion real del pro-
ceso. Para el caso particular de la flo-
tacion, el fenémeno natural ocurre
“para arriba” , donde el transporte se-
lectivo de material desde la pulpa, for-
ma una espuma enriquecida de sustan-
cias de interés (para el caso de la flota-
cion directa), siendo que el concentra-
do es apenas una parcial cantidad de
espuma efectivamente retirada de la
celda de flotacién. Muy poco pueden
servir en las experiencias de laborato-
rio, en celdas tipo “batch”, si en la
prdctica, dentro de ciertos limites, el
operador concentra el material que juz-



os resultados metaldrgicos da planta.

A atuagdo exercida pelo operador,
implica num desvio da ocorréncia natu-
ral do processo, afetando os resultados
metalirgicos. O modelamento matemé-
tico convencional destes fendmenos
apresentard entfo sérias dificuldades no
scale-up, por estar baseado unicamente
no fendmeno natural.

De acordo com o Modelo Operacio-
nal (12), o processo serd otimizado na

medida que as atuagdes operacionais -

acompanhem a naturalidade do fend-
meno, aproximando o processo a seu
funcionamento tedrico em continuida-
de, como se fosse uma so etapa.

Deste modo, o Modelo Operacional
afirma que a opera¢do de plantas de
flotagdo ndo € uma arte, € sim uma
técnica bem definida em seus conceitos
préticos e suceptivel de predi¢éio desde
as investigacdes no laboratdrio.

As teorias classicas da
flotacao

Existem diversas abordagens teéricas
para descrever o processo de flotagdo,
todas elas do tipo “cinético” (17), onde
a defini¢do macroscdpica do fendmeno
baseia-se numa analogia com 0s proces-
s0s quimicos. Entretanto, a investiga-
¢a0 tedrica de processos a seu modela-
mento matematico, tem avancado uni-
camenie na diregdo do fendmeno natu-
ral ¢, no momento de levé-lo a prética,
reconhecem que o processo real € ainda
“uma arte”,

A titulo de exemplo, reproduzem-se
a seguir algumas citag0es bibliograficas
correlatas:

SME -MINERAL PROCESSING
PLANT DESIGN

Mular, Bhappu, Editors

2nd. Edition, 1980

“As flotation is still largely an art, flo-
tation tets must be planned by experien-
ced flotation engineers” ...(pdg. 155).
“Although there is a scientific basis for
flotation separations, it is still an art”
(pdg. 193).

SME - MINERAL PROCESSING
HANDBOOK

N.L. Weiss, Editor, 1985

“A major purpose of kinetics studies
liesin applications to circuit design and
control. Althoughthe topicis intensively
studied, it is still in a research stage”
(pdg. 5-96).

“It has often been said that flotation is
more of an art than a science’ (pdg.
30-96).

SME - DESIGN AND
INSTALLATION OF
CONCENTRATION AND
DEMARTERING CIRCUITS
Andrew L. Mular/Mark A. Anderson -
Editors, 1986.

“In our opinion, this is where a major
difficulty exists, since flotation simula-
tion models are based on a knowledge
of feed distribution with respect to rate
constants, and these rates parameters
do not scale-up from laboratory to
plant, at the present time” (pdg. 427).
“Flotation kinetic scale-up is not possi-
ble at present” . (pdg. 428).

Alguns mitos tecnolégicos

O Circuito “Scavenger”

O sindrome do “circuito fechado”,
doenga tradicional dos engenheiros de
processo ¢ inteligente ferramenta de in-
cremento nas vendas de equipamentos,
¢ aplicado na flotagdo com o nome de
Scavenger. No caso da flotagio direta,
este circuito significaria dar uma segun-
da oportunidade ao rejeito esperando
produzir mais concentrado. As vezes, €
denominado como Rougher 2, quando
utilizado na etapa de desbaste.

Na pritica, o volume 1til deste cir-
cuito € normalmente da mesma magni-
tude que o préprio Rougher, ou seja,
quase 30% de equipamentos adicionais
dentro do circuito total da usina, incre-
mentando desnecessariamente o tama-
nho do prédio e necessidades de bom-
beamento.

Experiéncias concretas de aplicagdo
do Modelo Operacional tém demonstra-
do o efeito inGcuo do Scavenger, naque-
les circuitos que ndo possuem operagao
de remoagem do produto recirculado
(10,14). Além disso, foi possivel com-
provar uma redugdo de quase 30% no
consumo de espumantes ao operar 0
circuito sem scavenger(15).

A Densidade da Polpa
Prognosticando uma maior “seletivida-
de” em polpas diluidas, tradicionalmen-
te tém sido recomendado pelos fornece-
dores de equipamentos a utiliza¢do de
baixa percentagem de solidos na flota-
¢do, particularmente nos circuitos de
limpeza. Esta orienta¢do obrigaria, na
etapa de projeto, a superdimensionar as
necessidades de equipamentos de flota-
¢fo a fim de manter o tempo de residén-
Cia Necessario para esta operagao.

Na figura 1, (13), pode-se observaro

gaconveniente en unaetapa determina-
da del proceso.

Por otro lado, el proceso de molien-
da, como sistema, envuelve tres funcio-
nes principalmente simultaneas: lapro-
pia conminucion - que es el fendmeno
principal o natural - la clasificacién
granuloméirica y el transporte macro-
molecular. El real comportamiento del
proceso ird a depender de la actuacién
operativa sobre las dos iltimas funcio-
nes, que definen la efectiva retirada del
producto y su régimen en el estado es-
tacinario.

De este modo, el real mecanismo de
las operaciones unitarias siempre tie-

nen dos componentes: el natural y el
operacional. Este iltimo no ha sido
considerado adecuadamente por los
modelos convencionales.

Un nuevo contexto (punto de vista)

El modelo operacional, ademds de to-
mar en cuenta el mecanismo “real” de
las ocurrencias operativas, introduce
tres conceptos nuevos en el drea de
mineria:

I La transferencia de masa, como
fenémeno de transporie, es interpreta-
da de manera macromolecular, donde
la “migracién” forzada de particulas

(fuerza hidrofébica, peso especifico, ta-
mano, etc.) reemplazan el concepio de
“difusion” molecular, utilizado en la
Ingenieria Quimica.

2. La descripcidn del proceso en es-
tado estacionario es hecha a partir de
ecuaciones de continuidad, creadas es-
pecialmente por el Modelo Operacio-
nal, que permiten abrir las tradiciona-
les “cajas negras” de los circuitos cer-
rados o procesos en elapas.

3. Laoptimizacionde los procesoses
baseada en “actuaciones operaciona-
les”, que llevan el fendmeno real hasta
condiciones préximas de su ocurrencia
natural.
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TECNOLOGIA MINERAL

comportamento da viscosidade de uma
polpa de minério de cobre, & temperatu-
ra ambiente, em fungdo da percentagem
de sélidos ¢ granulometria. De acordo
com a Figura, comprovada com expe-
riéncias do Autor (16), a seletividade de
polpas na faixa de 45 a 50% de s6lidos
ndo apresenta nenhuma diferen¢a com
respeito a polpas mais diluidas, permi-
tindo uma importante economia em
equipamentos e tamanho do prédio in-
dustrial,

As Células de Coluna

Especial cuidado deve ser tomado no
processo de avaliacdo da performance
de c€lulas ndo convencionais. Ensaios
de células de coluna foram realizados
ha pouco tempo no Brasil, em experién-
cia piloto, onde os consultores externos
que coordenaram os ensaios concluiram
que, este tipo de células, tiveram melhor
performance metalirgica em compara-
¢do as células convencionais.

O modelo operacional foi utilizado
na avalia¢do dos mesmos ensaios, con-
cluindo em contrario, como foi poste-
riormente comprovado (14).

Cominuicio em
moinhos de bolas

A cominui¢do até hoje constitui-se
no maior item de investimento ¢ de cus-
to de operagdo dentro de uma usina
convencional. Por este motivo, seu es-
tudo tedrico e desenvolvimento tecno-
logico tem sido uma grande preocupa-
¢do dos centros de pesquisa, universida-
des, empresas de engenharia, fabrican-
tes de equipamentos de mineragfo ¢ das
proprias empresas produtoras. Este es-
forgo tem se traduzide de modo muito
mais marcante na drea de fabricacdo do
equipamento do que na compreensdo
dos fendmenos fundamentais.,

At€ hoje, os modelamentos conheci-
dos no processo de cominui¢io, volta-
dos a moagem em moinhos tubulares,
sdo do tipo macrofenomenolégico (17),
0S quais podem, por sua vez, serem
classificados como “Energéticos”
(Bond, Rowland, etc.), ou “Cinéticos”
(J. Herbst, Austin, Linch, etc.).

O Modelo Operacional (18) foi de-
senvolvido a partir de uma nova con-
cepgdo macrofenomenoldgica do pro-
cesso, o Indice de Cominuigiio, o qual,
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diferentemente dos modela-
mentos convencionais, in-
corpora 0s aspectos opera-
cionais da moagem (nivel de
enchimento de corpos moe-
dores, percentagem de s6li-
dos, velocidade de rotagdo,
etc.).

As teorias classicas
da moagem

A abordagem “energéti-
ca” do fendbmeno, idealizada
por Bond (2,3) € a mais em-
pregada atualmente para
projetar instala¢des de moa-
gem, mas, esta interpretagao
macrofenomenoldgica, pelo

fato de basear-se em condi-
¢Oes padronizadas de opera-
¢do (alto nivel de enchimen-
to de bolas, velocidade critica definida,
carga circulante fixa, etc.), ndio possui
fundamento tedrico que permita a oti-
mizag¢Ao operacional do processo.

A evolucdo deste tipo de modela-
mento basea-se cada vez mais em f6r-
mulas empiricas, que pretendem corri-
gir as naturais diferengas entre os para-
metros obtidos no laboratério e o scale-
up industrial,

Por outro lado, os modelamentos do
tipo “cinético” ainda ndo evoluiram o
suficiente para oferecer alternativas
praticas de simulagdio e otimizaco.
Mas, apresentam um grande desenvol-
vimento tedrico e esforgo experimental,
anivel de laboratério, para tentar definir
sua particular concepgdo do fendmeno,
como se este fosse de natureza quimica,
0 que ndo € verdade (7).

Durante muitos anos os centros de
pesquisas ¢ universidades tém procura-
do compreender, interpretar ¢ simular
matematicamente o processo de moa-
gem pela via cinética, objetivando, atra-
vés do aprofundamento tedrico, criar
uma ponte entre os trabalhos de labora-
torio e as operagOes industriais. Este
esforgo ndo tem ainda uma adequada
resposta pritica, como € reconhecido
em numerosas publicagfes técnicas.

A comercializag@o de modelamen-
tos cinéticos sob a forma de software,
parece ter maior &nfase na venda de
equipamentos de controle automético,
embora ndo de forma absoluta,

E um erro crasso considerar que a otimizacio dos
processos é obra de arte

Alguns mitos tecnolégicos
da moagem

O Circuito Fechado

A utilizagdo de circuitos fechados de
moagem € comumente aceita, e é pro-
duto de uma tradig@o da prépria deter-
minagdo dos parAmetros energéticos do
modelo de Bond. O fechamento do cir-
cuito encontra, como tinica justificati-
va, uma tabela utilizada por fabricantes
de equipamentos, que definem fatores
de inefici€ncia dos circuitos que preten-
dem ser projetados para operar em aber-
to (2,3). Por exemplo, este fator aumen-
ta arbitrariamente em 20% o consumo
especifico de energia possivel de obter
em moinhos operando em circuito aber-
o, em comparagdo com o circuito fe-
chado, quando a referéncia de controle
granulométrico € baseada em P80 (80%
de particulas abaixo do tamanho P), sem
levar em considerag#o o nivel de enchi-
mento de corpos moedores.

O Modelo Operacional discorda ra-
dicalmente da validade deste “mito tec-
nolégico”, e tem observado (e aplica
este conceito nas suas rotinas de célcu-
lo) que existe classificagdo hidraulica
como fendmeno auxiliar dentro do pré-
prio moinho, fenémeno este que foi
comprovado industrialmente na moa-
gem de minério de ferro em moinho de
bolas single-stage (19). A performance




deste moinho, operando em circuito
aberto com 22% de enchimento de bo-
las, foi comparada com a dos moinhos
da instalag¢fo original da usina, operan-
do no classico sistema fechado.

Ao contrdrio do sugerido pelos fabri-
cantes, foi démonstrado que o novo
moinho, operando em aberto, consome
quase 22% a menos de consumo espe-
cifico de energia que os outros moinhos
operando em circuito fechado (7,9
kWh/ton vs. 10,22 kWh/ton). O novo
moinho, ademais, apresentou umaredu-
¢do de 33% no consumo de revestimen-
to ¢ 14% no consumo de bolas. Tudo
1sto avaliado, em detalhe, durante cinco
anos continuos de operagao.

E importante destacar que o Modelo
Operacional tem comprovado que, nas
instala¢Ges de britagem o circuito aber-
to pode atender com sucesso as neces-
sidades de cominuigdo de uma usina,
ainda com 16% a menos de investimen-
to em relagdo ao circuito fechado (28).

Nivel de Enchimento de Bolas
Dependendo de condi¢des préprias do
minério, da operagfo e caracteristicas
mecanicas do moinho, o Modelo Ope-
racional demonstra que existe um ponto
6timo para o nivel de enchimento de
bolas. Um caso especifico industrial foi
simulado no computador e representado
graficamente na Figura 2. Qutras simu-
lagGes para diferentes minérios, condi-
¢Oes operacionais ¢ tamanhos de moi-
nhos, concluem que o valor 6timo de
enchimento para a carga de bolas en-
contra-se normalmente na faixade 16 a
25%.

Nenhum dos modelamentos conven-
cionais demonstra esta importantissima
conclusdo. Pelo contrério, a utlizagdo
de altos niveis de enchimento (38 a
40%) € de uso corrente nos projetos de
instalagdes industriais, prejudicando,
nas comparacdes técnico-econdmicas,
as alternativas convencionais de moa-
gem.

A pratica normal de moagem, na
Alemanha Oriental, considera o nivel
de enchimento de bolas na faixa de 22
a 30% (20), enquanto nos Estados Uni-
dos o valor médio observado € préximo
de 36% (3).

A Velocidade de Rotacao

Até hoje, os fabricantes de equipamen-
tos impdem uma determinada fragdo de
velocidade critica, segundo o didmetro

do moinho, de acordo com outra tabela
por eles adotada (2,3), que ndo indica as
razdes desta nova arbitrariedade.

Em andlise computacional, o0 Mode-
lo Operacional foi testado para diferen-
tes niveis de enchimento e condi¢des de
operagdo, demonstrando que existe
uma velocidade de rotagfio ¢tima para
cada didmetro de moinho. Na Figura 3
€ mostrado graficamente o resultado da
simulacdo feita em computador, para
dezenas de condi¢des diferentes. Pode-
se observar que existe nitidamente um
ponto critico, a partir do qual o consumo
especifico de energia, por tonelada adi-
cional de material alimentado, pratica-
mente é duplicado de forma significativa.

Na mesma simulagdo observou-se
que, para todos os didmetros considera-
dos, existe um valor minimo de consu-
mo especifico de energia quando o moi-
nho gira a 58% da sua velocidade criti-
ca.
Da observacfo desta figura podemos
entender, também, uma das razdes pelas
quais 0s moinhos de Bouganville, Nova
Guiné, (21,22,23), de 18 pés de didme-
tro, que tem operado acima de 80% da
sua velocidade critica, como recomen-
dado por alguns consultores, apresen-
tam alto consumo especifico de energia
em relagdo aos valores projetados.

O Didmetro do Moinho

A anilise conjunta do custo de investi-
mento e de operagio, normalmente con-
clui que é preferivel considerar um moi-
nho grande em vez de dois pequenos,
dentro do limite maximo de didmetro
acima do qual a energia € desperdicada
(18). Por outro lado, consideracdes téc-
nicas acerca da construgdo € montagem
mecinica de moinhos de grande didme-
tro, assim como a disponibilidade de
pecas de desgaste e motores elétricos
dentro de cada pais, definem os limites
préticos do tamanho do moinho.

A abordagem energética do modela-
mento do processo, a partir da experién-
cia de Bond, apresenta no projeto Bou-
ganville seu principal fracasso técnico,
como tem sido duramente criticado pe-
los partidarios do modelamento cinéti-
co ou populacional (23). No nosso en-
tender, o diAmetro maximo, segundo as
caracteristicas do minério e necessida-
des de cominuigdo, foi ultrapassado (18
pés de didmetro) e, segundo foi comen-
tado no item anterior, a velocidade cri-
ticado moinho é muito superior ao valor
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estimado pelo Modelo Operacional.

A abordagem energética do fendme-
no, idealizada por Bond, € aperfeigoada
com um novo fator de corre¢do adotado
por fabricantes de equipamentos (2,3),
que atribui maior eficiéncia energética
a medida que o didmetro do moinho
aumenta. Simulac¢des feitas em compu-
tador, utilizando a frag¢do de velocidade
critica sugerida pelos fabricantes, de-
monstram que, ao contrério do indicado
por eles, a eficiéncia energética varia de
maneira inversamente proporcional ao
aumento do didgmetro do moinho (au-
menta 0 consumo especifico de ener-
gia), como ¢ mostrado na Figura 4.

Moinhos Semi-A utégenos

O consumo unitirio de energia pode ser
até 25% superior para 0s sistemas semi-
autégenos quando comparados com sis-
temas convencionais de britagem e
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moagem (24), o qual é confirmado na
simulag3o mostrada na Figura 2, para
baixos niveis de enchimento (4 a 8%).

O grande impulso comercial apre-
sentado pelos sistemas semi-autégenos
ou autégenos de moagem, no comego
da década de 70, tende agora a diminuir.
Isto se deve, principalmente, por razdes
de custo de energia elétrica a qual, de-
pendendo da 4rea geogrifica considera-
da, sofreu um aumento de quase 4 a 5
vezes em seu valor nestes tltimos 20
anos (25).

Nas comparagtes feitas entre siste-
mas convencionais vs. semi-autégenos,
muitos consultores externos utilizam o
método do net power para verificar os
parametros energéticos em experién-
cias piloto, favorecendo notoriamente
as alternativas semi-autdgenas (14).

Altas Cargas Circulantes

Para circuitos fechados de moagem o
Modelo Operacional tem demonstrado
que, segundo a granulometria pretendi-
da para o produto, a carga circulante do
sistema teria que variar entre 50 a
100%, como méximo.

O excesso de carga circulante obser-
vado em alguns circuitos de moagem,
deve-se simplesmente ao erro hidriuli-
co do préprio sistema de classificagio,
cuja combinagdo apex/vortex deve ser
sausfeita hidraulicamente ao se atingir o
estado estaciondrio. O que muitas vezes
passa desapercebido € que o classifica-
dor impde sua performance ao moinho,
¢ ndo ao contrdrio, como deveria ser.

Lembramos que, s6 a bomba centri-
fuga qua alimenta ao hidrociclone, para
altos niveis de carga circulante, consome
entre 1 a 1,5kWh/t de minério processado
pelo moinho. Por outro lado, aredugio da
carga circulante traz consigo um incre-
mento na densidade da polpa do overflow,
reduzindo as necessidades de espessa-
mento, maximizando os tempos de resi-
déncia nas operagdes unitdrias posterio-
res, ¢ reduzindo o consumo e bombea-
mento de dgua dentro do processo.

Na abordagem tedrica proposta pe-
los modelamentos energéticos, diversas
férmulas empiricas tém sido desenvol-
vidas na tentativa de calcular a carga
circulante 6tima no processo de moa-
gem em circuito fechado, todas elas
muito fora darealidade, como mostrado
na Tabela I, onde € apresentada uma
comparagdo entre os valores calculados
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pelo Modelo Operacional e por uma das
férmulas utilizadas pelos seguidores do
modelo energético de Bond:(Tabela I)

Segundo os dados reais de operagao,
para o primeiro caso o moinho apresen-
tou melhor performance com menor
carga circulante (94%), préxima do va-
lor calculado pelo Modelo Operacional.
Para o segundo caso, € evidente que a
alternativa energética de cdlculo apre-
senta um resultado absurdo.

A Dupla Ciclonagem

Um dos mitos tecnoldgicos mais recen-
temente divulgado pelos fabricantes de
hidrociclones, na tentativa de melhorar
a performance da classificagdo do cir-
cuito fechado de moagem, € a dupla
ciclonagem. Pretende-se, em resumo, 0
uso de mais um equipamento para tentar
corrigir o erro hidrdulico do equipa-
mento atual,

O que acontece com o segundo ci-
clone, na realidade, € uma redugfo da
carga circulante do circuito, trazendo
consigo os beneficios dbvios deste fato.
Algumas usinas de beneficiamento de
fosfato, no Brasil, t¢m conseguido efei-
to similar unicamente inclinando o ci-
clone existente, mudando desta forma a
distribuicdo hidrdulica overflow/under-
flow. A mesma soluco foi adotada no
projeto Bouganville (26).

A solugdo proposta pelo Modelo
Operacional € definir a carga circulante
“necessdria” para o sistema, segundo o
erro de classificagdo interna do préprio
moinho, e sugerir a instalag@io de classi-
ficador adequado, que permita retornar
ao moinho sé aquela fragdo de massa.

Conclusoes

Devido ao exposto, hd que realizar
um grande esfor¢o para melhorar a
abordagem técnica no estudo das opera-
¢Oes unitdrias com o objetivo da criagio
de tecnologias proprias para a realidade
latino-americana, que em muitos casos
requerem apenas um maior entrosamento
entre os profissionais que investigam, 0s
que projetam € 0S que operam.

A venda de “homens/hora” terd que
mudar para a venda de “engenharia de
resultados”. O Modelo Operacional
pode converter-se na ferramenta tecno-
16gica esperada durante tantos anos pe-
los operadores de usinas.
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Moinho Modelo Energético
16.5" x 25’ (15) 513%
21."x 31.7° (19) 466%

TABELA T - CARGA CIRCULANTE OTIMA VS. OPERACAO REAL

Modelo Operacional Operacao Real
2% 94 até 429%
0% Aberto
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