MODELO OPERACIONAL

Otimizacao e Controle de Processos Minerais

FUNDAMENTOS CIENTIFICOS DO MODELO
OPERACIONAL

Ha quase 100 anos (1905/1906), a primeira usina industrial de flotagdo, da BHP,
Australia, produziu 80.000 toneladas/ano de concentrado de Zinco. J4 em 1916, 46 usinas de
flotacdo operavam normalmente nos EEUU (Cobre, Chumbo e Zinco). Apos o século XX
marcado pela evolugdo tecnoldgica exponencial em todas as dreas do conhecimento humano,
as mais importantes operagdes unitarias de beneficiamento mineral, entre elas a Flotagdo,
chegam ao século XXI com pouca sustentacdo cientifica. Num ambiente tecnologico
contrastante sdo confrontadas teorias de alta complexidade e pouca aplicabilidade, com
praticas simples, mas geralmente sem sustentagdo tedrica.

Engenheiros eletricistas ou eletronicos, sem precisar de conhecimentos sobre o
processo, criam, comercializam, instalam e operam complexos sistemas de controle,
chamados de "especialistas". Diversas regras fornecidas pelos proprios operadores, ou
mediante operadores eletronicos que utilizam a boa memoria dos seus sistemas neurais para
aprender as rotinas de operagdo, ddo base ao controle automatico das usinas, configurando, na
pratica, uma regra principal: aquela de que "o cliente sempre tem a razao", mas sem
proporcionar a orienta¢ao basica que a usina precisa em termos de otimizagdo. Reconhecendo
a condigdo de "arte" do processo de flotagdo foi introduzida a 16gica nebulosa ou difusa para
considerar as apreciagdes qualitativas do operador, do tipo: "a espuma estd esverdeada”, o
moinho estd com “um barulho esquisito” ou "as bolhas arrebentam com facilidade".

Por isso e por outras razdes ¢ urgente a tarefa de estabelecer uma nova e particular
base cientifica para as operagdes unitarias da area de beneficiamento mineral. Fabricas locais
simples, de equipamentos simples e padronizados, de simples operacdo e manutengdo, e
usinas simples, de baixo investimento e custo operacional, requerem também uma
interpretacdo macroscopica simples, porém clara, dos processos minerais. Por tratar-se de
particulas e ndo de moléculas ¢ o engenheiro de minas o profissional mais indicado para lidar
com esse processo. Estudantes de engenharia, utilizando os conceitos aqui expostos, poderdo
interpretar de uma outra forma as operagcdes mecanicas de separagdo (separacdo magnética,
flotacdo, hidrociclonagem, etc.). A disciplina "Transferéncia de Massa", adaptada a escala
macromolecular, serd um novo apoio para os profissionais da area mineral nessa constante
procura do seu particular espaco cientifico/tedrico nas ciéncias da engenharia.
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Diferentemente do que acontece nas operagdes unitarias estudadas no campo da
Engenharia Quimica, as quais estdo baseadas nos Fendmenos de Transporte de: quantidade
de movimento, energia ¢ massa, a area de Processamento de Minérios apresenta diversas
dificuldades que ndo tém permitido a descri¢do fenomenologica dos mecanismos bésicos de
ocorréncia desses processos e, como conseqiiéncia, tém limitado o estudo de modelos de
simulagdo e, inclusive, tém dificultado a obten¢do de correlacdes simples entre estudos feitos
em laboratorio e a operacao continua industrial.

O grande vazio existente entre os fundamentos tedricos e a pratica dessas operacdes
unitarias tem sido preenchido, durante quase um século, pela utilizacdo dogmadtica de
inimeros "mitos tecnologicos". Esses mitos correspondem a determinadas formulas
empiricas, tabelas indicadas nos manuais dos fabricantes de equipamentos e “critérios de
projeto” tradicionalmente utilizados na industria mineral, que se tém constituido em
paradigmas sem contestacdo e que tém inibido o desenvolvimento de novas abordagens
cientificas.

Os processos de transferéncia de massa observados na indlstria quimica sdo
moleculares e tendem naturalmente ao equilibrio, permitindo assumir condi¢des de
continuidade baseadas no conhecimento do gradiente de transporte em qualquer corte
transversal ao fluxo, ou fluxos, geralmente em fases homogéneas. Desse modo, a sua
modelagem, baseada no gradiente de transporte € comportamento cinético se aproxima
perfeitamente da realidade industrial, quase independente de relagdes de escala. Na area
mineral os mecanismos de ocorréncia sdo bastante complexos; o proprio minério ¢ muito
variavel, justamente naquelas propriedades que afetam diretamente ao fendmeno na forma de
disturbios de entrada (dureza, grau de liberagdo, etc.), o qual acontece normalmente em fases
pouco homogéneas (polpa, espuma) e de dificil representacdo em simulagdes matematicas.

O gradiente de concentragdo, no caso do processo de flotagdo, corresponde ao
potencial de hidrofobia das particulas, o qual estd condicionado a diversas varidveis muito
dificeis de medir ou controlar. No caso da opera¢ao de moagem, o fendmeno de cominui¢ao
resulta da mistura de trés componentes principais: o Impacto, a Atricdo e a Abrasdo. Cada
componente apresenta diferente eficiéncia no seu aproveitamento energético sobre o minério,
cuja acdo ¢ executada por diversos tipos de corpos moedores (bolas de ferro, de aco ou de
porcelana, barras de ferro, “pebbles” do préprio minério, etc.) que depende também da
viscosidade do meio em que atuam e de outras inumeras variaveis. Desse modo, as operagdes
de cominuicdo e de separagdo com concentracao de massa precisam de uma nova abordagem.

Em resumo, o Modelo Operacional consiste num novo fundamento cientifico para
interpretar as operagdes de beneficiamento de minérios. O Modelo ¢ macrofenomenoldgico,
porque define novos mecanismos mensuraveis para descrever os fendomenos envolvidos;
operacional, porque incorpora a atua¢ao do operador dentro das equagdes que descrevem 0s
processos; e orientativo, porque indica o caminho 6timo que deve seguir o fluxo de massa e as

condigdes Otimas de operagdo. O Modelo Operacional propde uma nova concepgéo macro-
fenomenoldgica para o estudo de algumas operagdes unitdrias mecanicas de tratamento de
minérios, isto ¢, estabelece novas bases teodricas para os fendmenos de ocorréncia dessas
operagoes: Cominuicdo (moagem, britagem) e Separacao com Concentracao de Massa
(separacdo magnética, separagdo gravitica, hidrociclonagem, flotacdo, etc.), como ilustrado na
Figura.
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Nessa original abordagem, o Modelo introduz diversos conceitos na 4rea mineral:

1. Fenomeno Real: A partir das equagdes de “scale-up” o modelo leva em conta o
mecanismo real dos processos. O processo de Flotac¢ao, por exemplo, ¢ agora o processo
de Concentracdo de Massa por Flotacio, incorporando as atuagdes do operador nas
rotinas de simulacdao do fendmeno.

2. Transferéncia Macromolecular de Massa: A transferéncia de massa, como
fendomeno de transporte, ¢ interpretada de maneira macromolecular, onde a “migragdo”
forcada de particulas (por forca hidrofébica, peso especifico, tamanho, magnetismo, etc.)
substitui o conceito de “difusdo” molecular através do gradiente de concentragdo - ou por
potencial quimico entre duas fases - utilizado nos processos quimicos. Por exemplo, as
operagdes estagiadas de concentragdo, no processo de flotagdo, sdo observadas
determinando a Curva de Equilibrio entre as fases polpa e espuma e a Linha de Operacao
do sistema. Essa ultima deve tender ao equilibrio sendo induzida pelo operador da usina.

3. Equacées de Continuidade: A descricao do processo no estado estaciondrio ¢ feita a
partir de equagdes de continuidade, criadas especialmente pelo modelo operacional,
acompanhando o fluxo principal do processo e abrindo as tradicionais “caixas pretas” que
escondem circuitos fechados ou operagdes em etapas.

4. Conceito “Operacional” do Modelo: As rotinas de célculo orientam as atuacdes

operacionais dentro da usina para levar o processo até condi¢des proximas do evento
natural que ocorreria na hipdtese de tratar-se de um processo quimico.

ALEXIS P. YOVANOVIC
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