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RESUMO - Testes com tracador para avaliar a distribuicdo de tempos de residéncia sao
usados em diversos tipos de circuitos em processos quimicos e bioquimicos, porém séo
escassos em usinas de tratamento de minérios. Um ensaio com tracador foi utilizado para
avaliar as caracteristicas de um circuito industrial de moagem-classificacdo de uma usina
de tratamento de minérios auriferos. LiCl foi injetado na forma de pulso e amostras de
polpa foram coletadas em trés pontos do circuito. As distribuicbes de tempos de
residéncia foram determinadas usando as concentracdes de Li na fase aquosa, dosada por
absorcdo atébmica. A andlise das distribuicbes confirma a presencga de reciclos no circuito,
0 que aumenta o tempo de residéncia médio. O tempo de residéncia global da fase liquida
no circuito foi de 8,3 minutos. Esta distribuicdo ajustou-se bem com um modelo
compartimentado, composto por seis reatores de mistura perfeita, dois divisores de fluxo e
um reciclo.

1. INTRODUCAO

A moagem na inddstria minero-metalirgica é geralmente conduzida em moinhos tubulares e
continuos, que usam corpos moedores esféricos ou cilindricos para promover a fragmentacao de
particulas. Na maioria dos casos, essa operacao € realizada na presenca de agua, que atua ca
promotora do deslocamento das particulas no moinho. A moagem geralmente ocorre em circuitos
fechados, com uma ou mais etapas de classificagdo. Estes circuitos sdo caracterizados pela presel
de reciclos que estdo associados com cargas circulantes. Testes sistematicos com tracador para ava
a distribuicdo de tempos de residéncia (DTR) sdo usados em diversos tipos de circuitos, porém sa
escassos em usinas de tratamento de minérios.

A distribuicdo do tempo de residéncia € uma ferramenta classica utilizada para estudar o
desempenho de reatores nao ideais e circuitos industriais (Danckwerts, 1953; Naor e Shinnar, 196:
Levenspiel, 1999). Esta ferramenta permite diagnosticar a presenca de zonas de estagnacao, formag
de canaliza¢des, que permitem a saida antecipada ou curto-ciogpéss), € o grau de dispersao e
recirculagcdes (Danckwerts, 1953; Levenspiel, 1999). O procedimento para a determinacédo da DTR
consiste da realizacdo de ensaios de estimulo-resposta onde a alimentacdo do sistema € perturbada
um sinal na forma de pulso, degrau, sendide ou variacdes aleatdrias (Levenspiel, 1999).
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Resultados prévios de ensaios com tracador, injetado na forma de pulso, realizado em moinho
de bolas, revelam que a hidrodindmica desses equipamentos pode ser bem representada por ut
associacdo de misturadores perfeitos. Foi identificada também a presenca de zonas estagnad
(Makokhaet al., 2011). Os resultados encontrados na literatura sdo importantes para explicar, de
maneira genérica, o comportamento hidrodindmico desses equipamentos, porém os detalhe
construtivos e operacionais nos circuitos industriais geram distribui¢cdes particulares. O objetivo deste
trabalho é avaliar o comportamento hidrodindmico de um circuito industrial complexo de moagem-
classificacao.

2. MATERIAIS E METODOS

As investigacdes foram realizadas entre 15 e 22/04/2010 na usina de beneficiamento de ouro d
Mineracdo Fazenda Brasileiro (MFB), localizada nas proximidades da cidade de Teofilandia, Bahia.
A usina possui dois circuitos de moagem classificacdo que processam o minério aurifero. O estudo fc
realizado no circuito 1, que é formado por um moinho de bolas com 5,2 m de comprimento por 3,0 m
de diametro com descarga timpwerflow, e duas baterias de hidrociclones, dotadas de quatro
hidrociclones com 38,1 cm de diametro, dos quais dois operam e dois ficam de reserva. O circuitc
tem trés tanques de armazenamento e condicionamento de polpa, (tanques 1, 2 e 3) com capacida
de 10, 7 e 10 f respectivamente, nos quais, é adicionada 4gua de processo para adequar :
concentracdo de solidos e facilitar o bombeamento da polpa. No circuito, ha um concentrador
gravimeétrico centrifugo (Knelson), mas durante a realizacdo do ensaio ndo estava em operaca

(Figura 1).
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Figura 1 — Circuito de moagem-classificacao 1 da MFB.

O circuito é alimentado com minério na entrada do moinho a uma taxa de, aproximadamente,
40 t/h. Juntamente com o minério, 4gua de processo € adicionada para formar uma polpa com 75%
sélidos em massa. O moinho opera com um leito de bolas que ocupa cerca de 40% do seu volume.
produto da moagem tem 80% das particulas com tamanho abaixo de 74 um. Esta polpa ¢
descarregada no tanque 1, onde agua de processo € adicionada para dilui-la a 45% de solidos. Ur
bomba centrifuga acoplada ao tanque direciona a polpa para o primeiro estagio de classificacdo pc
tamanho. Qunderflow da primeira classificacdo possui granulometria 80% acima de 0,15 mm. Esta
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corrente € descarregada no tanque 2 na forma de polpa com cerca de 60% de solidos em mas:¢
Durante o periodo de realizacdo do ensaio, a polpa contida no tanque 2 foi transferida por
bombeamento para o tanque 3. Neste tanque, agua de processo foi adicionada para dilui-la a 45% |
sélidos. Uma bomba centrifuga transfere a polpa para o segundo estagio de classifizedgd o@

dessa classificagdo, na forma de polpa com cerca de 60% de sélidos, retorna por gravidade para
alimentacdo do moinho como a carga circulante do circuito de moagem-classificagédld das

duas etapas de classificacdo forma o produto final desta etapa.

A caracterizagdo hidrodindmica do circuito de moagem-classificacdo foi obtida através de
ensaio com tragador, que consistiu na injecao instantanea de uma solugao, contendo 5 kg de cloreto
litio em 20 litros de 4gua na alimentacdo do moinho. Amostras de polpa foram coletadas na descarg
do moinho, na corrente dos grossos do primeiro estagio de classificaggdfl¢w da primeira
classificacdo) e na corrente dos finos das classificacbes ou produto do circuito (ver Figura 1).

Os tempos de coleta das amostras foram definidos por simulagdo do circuito usando dado:s
operacionais da planta e funcbes de transferéncia aproximadas dos equipamentos. A Figura .
apresenta o diagrama do circuito simulado. O modelo compartimentado, composto por misturadore:
perfeitos, foi utilizado para simular o circuito. O padrdo de mistura do moinho foi representado por
uma associacdo em seérie contendo um misturador perfeito grande seguido por dois pequenos. Es
arranjo é conhecido por descrever moinhos de bolas em diferentes escalas(Alsti®84; Austin
e Concha 1993, King, 2001). A solucédo usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem foi feita
usando o programa SIMULINK, MATLAB R2010a.

______________________________________________ .
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Figura 2 — Diagrama do circuito de moagem-classificagdo simulado.

A Figura 3 mostra o resultado da simulacdo utilizado para estimar o tempo de coleta das
amostras. Os resultados indicam que apos o impulso, a polpa sai do circuito num tempo inferior a 6(
minutos, sendo que a maior parcela deixa o circuito num tempo inferior a 20 minutos.

Durante a realizacdo do ensaio com tracador, a vazao de solidos na alimentacdo do circuito d
moagem-classificacdo foi mantida, aproximadamente, em 41,5 t/h. O aporte de agua na alimentaca
do moinho e nos tanque 1 e 3, bem como a rotagcdo do moinho e as vazdes de bombeamento da pol
também foram mantidas constantes. As amostras foram coletadas em recipientes de 100 mL e vedad
em seguida. No laboratorio, as amostras foram filtradas e a fase liquida foi utilizada para a
determinacdo da concentracdo de litio. As analises foram feitas por espectrometria de absorca
atdbmica. Devido a limitagdo analitica, houve um atraso de varios meses entre a coleta e a analise di
amostras, mas isso ndo compromete o resultado global do teste.
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Figura 3 — Simulacédo da DTR: a) descarga do moinhandaflow da primeira classificagao; c)
produto do circuito.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A evolucgéo temporal das concentracdes de litio na fase liquida da polpa na descarga do moinhc
no underflow da primeira classificacdo e do produto do circuito sdo apresentados na Figuras 4a,4b €
4c. Observa-se que, em um tempo inferior a 20 minutos, a maior parte do tracador deixa o circuitc
ndo sendo mais detectado nas amostras coletadas apos 60 minutos.

As Figuras 4a, 4b e 4c mostram que existe um reciclo de solidos ao passo que a agua deixa
circuito através da corrente do produto. As concentracdes elevadas de litio detectadas nas amostr
coletadas nonderflow da primeira classificagdo podem estar relacionadas com a adsorcao do litio nas
particulas dos minerais constituintes da polpa e ao atraso na analise quimica do tracador que pode t
permitido a adsor¢ao-desorcao do litio na superficie de alguns minerais.

A Tabela 1 mostra o tempo de residéncia médio calculado para a descarga do moinho,
underflow da primeira classificagdo e produto do circuito assim como as respectivas variancias. Os
resultados indicam gque o tempo de residéncia medio da fase liquida no circuito € 8,3 minutos e que a
distribuicbes sdo altamente dispersas. A elevada dispersdo sugere que uma parcela significativa c
liquido permanece no circuito por um periodo maior que o tempo de residéncia médio.

Tabela 1 — Tempo de residéncia meédio e variancia das distribuicoes

Undeflow da primeira

o Produto do circuito
classificacao

Descarga do moinho

T (min) 7,97 6,75 8,31
o (min®) 50,41 49,47 65,70
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Figura 4 — Evolucéo temporal das concentracdes de litio na descarga do mouniu@dw da
primeira classificacao (b), e produto do circuito (c).
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As distribuicbes do tempo de residéncia adimension8), (e sdo usadas para comparar o
comportamento hidrodindmico de diferentes reatores e o efeito das condi¢cBes operacionais, podem s
vistas na Figuras 5. Observa-se que as distribuicbes adimensionais apresentam semelhancas
padrdes. A descarga do moinho se aproxima da distribuicdo de um reator de fluxo pistonado corr
presenca de uma calda, o que indica a recirculacdo. A curva do produto do circuito ndo exibe
caracteristicas de distribuicdes influenciadas por saida antecipada de fluidos, porém a cauda é devic
a recirculacdo. E possivel observar que o tempo de permanéncia da fase liquida no circuito € elevad
sendo necessario um tempo superior a cinco vezes o de residéncia meédio para que todo o tracad
deixe o circuito.

—a— Descarga do moinho
—m— Grossos 1° classificacy
—e— Produto do circuito

o

Figura 5 — Distribui¢cdes do tempo de residéncia adimensionais.

O modelo compartimentado, que se baseia na combinagdo de reatores ideais simples com
misturadores perfeitos e reatores de fluxo pistonado, em diferentes arranjos e configuragfes, fo
utilizado para ajustar a distribuicdo do produto do circuito. Um algoritmo foi implementado para
ajustar o arranjo de reatores ideais a distribuicdo experimental E(t), estimando os parametros
simulando a resposta do sistema usando o método dos minimos quadrados (de Andrade Lima
Hodouin, 2005).

Varios arranjos de reatores foram avaliados para representar o padrdo hidrodindmico do
circuito, porém o resultado mostrado € aquele que melhor ajustou aos dados experimentais com ur
namero limitado de pardmetros e guarda correspondéncia fisica com o circuito estudado. A
distribuicéo foi ajustada com o modelo utilizado para simular o circuito acrescido por um reator de
fluxo pistonado, que representa o atraso da saida da fase liquida. A equacédo global, no dominio ©
Laplace, que descreve a dinamica da fase liquida no processo, é dada por:

(1 = a)Ga(s) + aPGy(s)Gy(s)
L= (1= B)aG,(s)Gy(s) (1)

Gr(s) = G4(s)
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onde:
Ga(s) = Gy(5)Gy(5)Gs(5)Gy(s) (2)

Gp(s) = Gs(s)Gg(s) 3)

séo as funcdes de transferéncia resultantes da associacdo do moinho com tanque 1 e do tanque 2 c
o tanque 3, respectivamentgy(s) representa o atraso da saida do circuitoprresponde a particao
da fase liquida na primeira classifica¢g8 & particdo na segunda classificacao (ver Figura 2).

A Figura 6 apresenta o diagrama com os valores dos parametros ajustados e a Figura 7 mostra

resultado predito pelo modelo e a distribuicdo experimental obtida na saida do circuito de moagem:-
classificacao.
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Figura 6 — Diagrama do circuito com os parametros ajustados.

0,1t

] Predito
0.12] .o e Observadd
0,09

o
o 0,06

0,031
0,00 . -

0 15 30 45 60

Tempo (min)

Figura 7 — DTR observada e predita pelo modelo da saida do circuito.
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4. CONCLUSOES

As distribuicbes de tempos de residéncia de um circuito industrial de moagem-classificacédo
foram obtidas a partir de teste com tragador. Os resultados mostram que o tempo de residéncia méd
da fase liquida no circuito é de 8,3 min e a variancia da distribuicdo é de 6%, Essim resultado
indica que apesar do tempo de residéncia médio do liquido no circuito ser pequeno, uma parcela d
fluido permanece por maior periodo. As distribuicbes adimensionais obtidas para trés diferentes
pontos do circuito apresentam semelhancas nos padrées hidrodindmicos. Um modelo composto pc
uma associacdo de misturadores perfeitos e dois reciclos foi usado para modelar a distribuicdo glob:s
do circuito.
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