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Escrubagem da Bauxita de
Paragominas — PA. Parte 2:
Modelagem Matematica

Scrubbing Process of the Miltonia 3 Bauxite.
Part 2: Mathematical Modeling

Jaime Henrique Barbosa da Costa Resumo
Engenheiro Quimico,
Prof. MSc. da Coordenacio de O objetivo desse trabalho foi desenvolver um modelo matematico empirico para
Mineracio do IFPA a operagio de escrubagem da bauxita proveniente da jazida Miltonia 3, da Mina de
jaime.costa@ifpa.edu.br Bauxita de Paragominas-PA, com vistas a fornecer parimetros para previsio de seu
desempenho e otimizagdo. O modelo foi desenvolvido a partir de dados gerados em
Homero Delboni Janior uma campanha de experimentos de escrubagem, em um tambor desagregador de
Engenheiro de Minas, laboratério, tomando-se, como base, o planejamento fatorial. A varidvel de resposta
Prof. Dr. do Departamento de selecionada foi a quantidade de finos (particulas menores que 0,037 mm), no produto
Engenharia de Minas e Petrdleo da EPUSP desagregado, sendo que tal quantidade foi relacionada com o grau de enchimento e com
hdelboni@usp.br o tempo de residéncia da polpa através do modelo proposto. O modelo desenvolvido

foi validado através da comparacio entre os valores obtidos em ensaios de escrubagem,
em uma unidade-piloto, e aqueles previstos pelo modelo. Os valores da quantidade de
finos, no produto desagregado, previstos pelo modelo apresentaram uma excelente
aproximagao com os dados experimentais da operacdo em escala-piloto, visto que a
maioria dos valores ficou dentro de uma faixa de £10% desvio.

Palavras-chave: Escrubagem, modelagem, bauxita, tambor desagregador.
Abstract

The aim of this study was to model the bauxite scrubbing of bauxite samples
from Miltonia 3, a Vale operation at Pard state, Brazil. The experimental program
included the design of a standard laboratory test, from which parameters were derived
for predicting the operation of a scrubber in steady state conditions. The amount of
fines was determined through screening both feed and product of the scrubbing test.
The former was considered as a material characteristic, while the second was the
dependent variable, i.e. the result of the scrubbing process. An empirical model was
developed according to which the load fraction was found to be the most important
variable for the scrubbing process. Residence time was also included in the model
due to its importance in designing scrubbers for industrial plants. To validate the
model, a comprebensive pilot plant program was carried out with the same bauxite
sample from Miltonia 3 deposit used in the laboratory investigations. The comparison
between experimental data and model’s calculated values indicated a good agreement,
as most values were within a +10% deviation range.

Keywords: Scrubbing, modeling, bauxite, drum scrubber.
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1. Introducio

Na primeira parte desse trabalho,
foi apresentada a avalia¢do da influéncia
de variaveis operacionais do processo de
escrubagem na desagregacio da bauxi-
ta proveniente da jazida Milténia 3 da
Mina de Bauxita de Paragominas-PA
(MBP) pertencente a VALE.

Na segunda parte do trabalho, é
desenvolvido um modelo matematico,
tomando-se como base, os dados gerados
nos experimentos em escala de laborato-
rio realizados na primeira parte.

Prever o comportamento do miné-
rio, em instalacdes de escrubagem, para
dimensionamento e otimiza¢ao das mes-
mas, ¢ uma agao que proporcionaria ga-
nhos reais para a inddstria mineral.

Recentemente, devido a alta com-
petitividade do mercado mineral, alia-
da a crise financeira mundial de 2008,
tem havido um forte direcionamento
de esforcos no sentido de melhorar o
desempenho, a produtividade e a con-

2. Modelagem do processo

Para defini¢io do modelo, as vari-
dveis operacionais selecionadas foram: o
grau de enchimento, por ter apresentado
o efeito mais significativo na desagrega-
¢do da bauxita, e o tempo de residéncia
da polpa, por ser um parametro de enge-
nharia utilizado no dimensionamento de

Onde:

FP é a quantidade de finos no produto (%
passante em 0,037 mm).

FN ¢ a quantidade inicial de finos natu-
rais presentes no minério (% passante em
0,037 mm).

Ge € o grau de enchimento (%).

t € o tempo de residéncia da polpa no
scrubber (min).

b é uma constante do modelo, caracteris-
tica do material, a ser estimada por meio
de regressoes.

Para fins de modelagem, realizou-
se nova campanha de ensaios comple-
mentares de laboratorio, com tempos de
residéncia de polpa de 2 ¢ 4 minutos, de
forma a consolidar a base de dados e as
andlises subsequentes. Eles foram execu-
tados em ordem aleatéria e em duplicata.

A Tabela 1 apresenta o sumadrio de
todos os dados experimentais utilizados
na estimag¢ao da constante “b” do mode-
lo proposto, para o processo de escruba-
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fiabilidade de usinas de tratamento de
minérios. Um recurso poderoso que
permite prever desempenho e otimizar
as operacOes unitdrias é a modelagem
de processo.

De acordo com Lima (1997), a
modelagem e a simulag¢do de processos
ndo substituem os ensaios tradicionais
de laboratério, mas os complementam.
Sua vantagem é a de economizar tempo
e recursos na procura da melhor alter-
nativa de projeto ou da otimizagio de
processos existentes.

Atualmente existem e sio ampla-
mente utilizados modelos matematicos
para operacoes de britagem, moagem,
classificagdo por ciclones, separagio gra-
vitica e flotagdo, entre outros, ainda que
estejam em diferentes niveis de desenvol-
vimento. Para a operacio de escrubagem,
ndo foram encontrados, na literatura,
trabalhos de modelagem de tal proces-
$0, a excecao do trabalho conduzido por

equipamentos de escrubagem. Quanto a
velocidade de rotacdo do scrubber, esta
apresentou importincia intermedidria
entre o grau de enchimento e o tempo de
residéncia da polpa. Entretanto decidiu-
se generalizar o modelo sem explicitar
essa variavel.

FP = FN + Ge[1 - exp(-b.t )]

gem, em escala de laboratério, da bauxi-
ta de Paragominas.

A estimagdo numérica da constante
“b” do modelo foi obtida por regressao
nao-linear, utilizando o software Statis-
tica® Release 8, por meio do método de
Levenberg-Marquardt. A constante “b”
do modelo foi estimada, utilizando-se os
valores dos parametros Ge, t, FN e FP de
todas as condicoes ensaiadas, simultane-
amente, com um intervalo de confianca
de 95% , usando-se os dados da Tabela 1.

A Tabela 2 mostra os valores do co-
eficiente de determinacdo (R?) e da cons-
tante “b” estimada, numérica e simulta-
neamente, para as 4 condicoes diferentes,
da operagio de escrubagem, utilizadas
nesse trabalho. O coeficiente de determi-
na¢do (R?) indica a qualidade do ajuste
do modelo através do exame dos residu-
0s. O valor maximo de R? é 1 e s6 ocor-
rerd se ndo houver residuo algum e, por-
tanto, toda a varia¢ao em torno da média
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Miller (2004), que desenvolveu um mo-
delo para selecao da geometria do drum
scrubber e de sua poténcia. O método
proposto por Miller é baseado em resul-
tados de ensaios que definem o tempo de
residéncia necessdrio para promover O
grau de desagregacio esperado.

E, portanto, altamente relevante e
util o desenvolvimento de modelos dessa
operacdo especifica para minérios bra-
sileiros de bauxita, visando, de forma a
prever o desempenho, a otimiza¢io de
processo e a consequente melhoria da
qualidade do produto.

O presente trabalho teve, por obje-
tivo, desenvolver um modelo matematico
empirico para a operagio de escrubagem
de bauxita, com vistas a fornecer para-
metros para previsio de desempenho e
otimizacdo da operagdo. Dessa forma
pretende-se contribuir para a consolida-
¢do dos conhecimentos sobre escruba-
gem de bauxita no pais.

O parametro quantidade de finos
no produto, representado pela porcenta-
gem passante em 0,037 mm, foi selecio-
nado como resposta, sendo relacionado
com o grau de enchimento e o tempo de
residéncia da polpa através do modelo
proposto na Equagao 1:

M

serd explicada pela regressio. Quanto
mais proximo de 1 estiver o valor de R?,
melhor terd sido o ajuste do modelo aos
dados experimentais. O valor de 0,8511
para o coeficiente de determinagio indi-
ca que 85,11% da variancia é explicada
pelo modelo.

Os resultados do ajuste do modelo
aos dados experimentais podem ser ob-
servados nos graficos da Figura 1 e Figu-
ra 2, que mostram a curva do modelo e
0s pontos experimentais em cada condi-
¢ao de operagio.

A Figura 3 mostra a aderéncia en-
tre os valores experimentais de finos no
produto e os previstos pelo modelo. Nes-
sa figura, pode ser observada uma boa
concordancia entre eles. Também pode-
se observar que a maioria dos pontos
ficaram compreendidos entre as linhas
de desvios de = 10%, em relagio a reta
identidade, que fornece a igualdade entre
os valores experimentais e 0s previstos.



Tabela 1
Dados experimentais
utilizados na modelagem.

Tabela 2

Estimativa da constante “b”

do modelo.

Figura 1

Ajuste do modelo aos dados
experimentais com velocidade

de rotacdo de 28,4% Vc.

Figura 2

Ajuste do modelo aos dados
experimentais com velocidade

de rotacdo de 41,4% Vc.
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Finos no Produto

Finos no Produto

Condigido Ensaio Ge (%) t (min) (% Passante '::1 0,037 mm)
FN 0 0 22,8
1 5 1 26,0
1 9 5 2 26,7
3 5 3 27,9
11 5 4 25,8
FN 0 0 22,8
2 10 1 28,8
2 10 10 2 28,6
4 10 3 31,1
12 10 4 27,8
FN 0 0 22,8
5 5 1 28,5
3 13 5 2 28,3
7 5 3 29,6
15 5 4 27,3
FN 0 0 22,8
6 10 1 33,2
4 14 10 2 36,4
8 10 3 34,1
16 10 4 34,1
Modelo FP = FN + Ge[1 - exp(-b.t )]
R? b
0,8511 1,765 0,729
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3. Validagio e andlise estatistica

Foram realizados ensaios de escru-
bagem, em processo continuo e escala-
piloto, para verificacio de aplicabilidade
do modelo proposto desenvolvido em
processo descontinuo de laboratério. Os
ensaios foram realizados numa instala-
¢do-piloto de escrubagem montada ao
lado da usina industrial da MBP, confor-
me mostra a Figura 4. A unidade piloto
era constituida de um scrubber-trommel
com abertura da tela da peneira de 6,35
mm (%”), um transportador de correia,
uma caixa de alimenta¢do e um motor
de 15 ¢v com redutor para acionamento
do equipamento.

As caracteristicas do scrubber-pilo-
to sdo mostradas na Tabela 3.

A campanha consistiu na execugao
de uma programacio de dez ensaios no
scrubber-piloto com o mesmo minério
utilizado nos ensaios de laboratério, pro-
veniente do platd Miltdnia 3, sob diferen-
tes condicOes operacionais, com retirada
de amostras representativas dos fluxos
de alimentacdo, oversize e undersize.
Os ensaios foram conduzidos com grau
de enchimento de 5%, pois o objetivo
ndo era fragmentar o material, gerando
novos finos, e, sim, apenas lava-lo para

retirada dos finos naturais do minério.
Segundo Delboni Jr. (2009) , esses finos
devem apresentar contetido alto de cau-
linita, que eleva o teor de silica reativa.
J4 os finos produzidos por fragmentacio
das particulas sdo pobres em silica rea-
tiva e ricos em gibbsita e o seu descarte
diminuiria a recupera¢io em massa do
processo, bem como a recuperagio meta-
largica de alumina aproveitdvel.

As analises granulométricas foram
realizadas por peneiramento a tmido,
nas amostras dos fluxos de alimentagio,
por oversize e por undersize de todos os
ensaios. A distribui¢io da alimentacio
mostrou que cerca de 98% das parti-
culas possuem tamanhos menores que
127 mm, 50% encontram-se abaixo de
6,35 mm e 32,6% estio abaixo de 0,037
mm. A distribui¢do granulométrica do
produto do scrubber de cada ensaio foi
determinada pela ponderacdo das vazoes
experimentais da alimentagio, por over-
size e por undersize com suas respectivas
distribui¢des granulométricas.

Validar um modelo significa com-
provar que ele gera resultados muito pa-
recidos com os do sistema real. A vali-
dagio consiste na compara¢io dos dados

Caracteristicas Valor
Comprimento interno: 1,95 m
Didmetro interno: 1,00 m
Relacdo de aspecto (L/D): =2:1
Volume do scrubber: 1,53 m?
Largura do anel interno: 95 mm
Volume (til: 0,0739 m3
Velocidade critica (Vc): 42,3 rpm
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Figura 3

Comparagdo entre os valores
experimentais dos finos no produto
e os valores previstos pelo modelo.

gerados pelo modelo com os obtidos do
sistema real. Para tanto, devem ser utili-
zados procedimentos estatisticos. A esta-
tistica dos testes paramétricos foi utiliza-
da como forma de validar os resultados,
previstos pelo modelo proposto, para os
ensaios de escrubagem de bauxita em
escala-piloto (Costa Neto,1977). O teste
de hipdteses foi empregado para verifi-
car a aplicabilidade do modelo desen-
volvido, em escala de laboratério, para
a operacao de escrubagem em escala-
piloto realizada.

Os resultados experimentais foram
comparados com os previstos pelo mode-
lo e admitiu-se a seguinte hipotese:

H, p, = 0 (Hip6tese nula; diferenga das
médias igual a zero).

H, p, # 0 (Hipétese alternativa; diferenca
das médias diferente de zero).

Dessa forma, conclui-se que, quan-
do a hipotese é nula, os resultados nio
sdo diferentes. As hipdteses foram testa-
das com grau de confianca de 99% e de
forma bilateral, ou seja, nivel de signifi-
cancia igual a 1%, conforme os dados da
Tabela 4.

O resultado do teste de hip6tese foi
de aceitar a hipdtese nula, ou seja, a de

Tabela 3
Caracteristicas do scrubber-pilot.



Tabela 4
Resultados dos valores experimentais
e previstos pelo modelo.

que os resultados dos valores experimen-
tais e os dos valores previstos no sio di-
ferentes, no nivel de significancia de 1%.

Portanto, ao se aceitar a hipotese de
igualdade entre as médias dos valores ex-
perimentais e dos previstos, ndo se afir-
ma que as médias dos valores s3o iguais.
Constata-se, na realidade, que ndao ha
evidéncia de que as médias dos valores
sejam diferentes, ou seja, o modelo con-
segue prever o desempenho da operacio
de escrubagem com uma precisio razoa-
velmente boa.

Figura 4

Comparacdo entre os valores
experimentais e 0s previstos

pelo modelo, nas condicbes 1 e 2.

4. Conclusdes

As principais conclusdes do traba-
lho estdo apresentadas a seguir.

Conforme citado na primeira par-
te desse trabalho, o pardmetro tempo
de residéncia da polpa nao apresentou

Jaime Henrique Barbosa da Costa e Homero Delboni Jiinior

Modelo: FP = FN + Ge[1 - exp(-b*t )]

Modelo: FP = 32,6 + 5[1 - exp(-1,765*t,)]

Varidveis Operacionais Finos no Produto
Condiciio| Ensaio Ge c . Ve % Passante em 0,037 mm
(%) (‘%v)v) (mirn) (%Vc) | Experimental | Previsto | Diferenca
FN 0 0 0 0 32,6 32,6 0,0
1 10 5 50 1,08 28,4 40,2 36,9 3,3
6 5 50 1,62 28,4 37,3 37,3 0,0
2 5 50 3,24 | 28,4 36,0 37,6 -1,6
FN 0 0 0 0 32,6 32,6 0,0
2 9 5 50 1,08 | 41,4 40,5 36,9 3,6
5 5 50 | 1,62 | 41,4 39,7 37,3 2,4
1 5 50 324 | 41,4 37,4 37,6 -0,2
FN 0 0 0 0 32,6 32,6 0,0
3 8 5 55 1,87 | 28,4 33,5 37,4 -3,9
4 5 55 3,73 28,4 47,7 37,6 10,1
FN 0 0 0 0 32,6 32,6 0,0
4 7 5 55 1,87 | 41,4 38,8 37,4 1,4
3 5 55 3,73 | 41,4 38,3 37,6 0,7

A Figura 4 mostra a comparacdo
entre os valores experimentais e os valo-
res previstos pelo modelo, para as condi-
¢oes 1 e 2 dos ensaios em escala-piloto.

Os valores da quantidade de finos,
no produto escrubado, previstos pelo
modelo nas condi¢oes 1 e 2 dos ensaios
em escala-piloto, apresentaram uma
excelente aproximagio com os dados
experimentais, visto que a maioria dos
valores se localizou dentro de uma faixa
de £10% de desvio, em relacio a reta-
identidade, que fornece a igualdade entre

0s valores experimentais e 0s previstos.

Os valores da quantidade de finos
no produto escrubado, previstos pelo
modelo, para as condi¢oes 3 e 4 dos
ensaios em escala-piloto, apresentaram
uma boa aproximacao com os dados ex-
perimentais, visto que a maioria dos va-
lores se localizou dentro de uma faixa de
+10% de desvio.

Entretanto, para a condicdo 3, os
resultados previstos pelo modelo de dois
ensaios apresentaram desvios maiores
que 10% (ensaios piloto 4 € 8).
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efeito  estatisticamente significativo, com o grau de enchimento, por ele ser

na desagregacio da bauxita, no nivel
de 90% de confianca. Entretanto, esse
parametro foi considerado, para o de-
senvolvimento do modelo, juntamente

bastante utilizado no dimensionamento
de unidades de escrubagem.

O modelo desenvolvido foi o se-
guinte:
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onde: FP é quantidade de finos produzi-
dos na operacdo de escrubagem da bau-
xita, FN é a quantidade inicial de finos
naturais presentes no minério e a parcela
Ge[l-exp(-b.t )] representa a quantidade
de finos gerados. Reitera-se que, nesse
trabalho, foram considerados como finos
as particulas com tamanhos inferiores a
0,037mm (400#).

Os valores da quantidade de finos,
no produto escrubado, previstos pelo
modelo apresentaram uma boa aproxi-
macdo com os dados experimentais da
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