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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizacao hidrodinéshe circuitos industriais de tratamento
de minério aurifero. Ensaios industriais de estirnasposta foram realizados para a obtencéo
das distribuicdes do tempo de residéncia da fgeeld de um circuito industrial de moagem-
classificacdo e de um circuito industrial de liggio de ouro em tanques agitados.
Simulacbes foram realizadas, a partir de dadosaomerais, para estimar a duracdo e
intervalo de coleta das amostras. Solu¢cbes de @anChgua foram utilizadas como tracador.
No primeiro estudo, o tempo de residéncia médifada liquida foi de 8,3 min, enquanto a
variancia da distribuicdo é de 65,7 mitUm modelo composto por uma associacdo de
reatores de fluxo pistonado e misturadores pedédiiousado para descrever a distribuicdo
global do circuito. No segundo estudo, os tempoesieléncia médios da fase liquida, obtida
nas saidas de quatro tanques da cascata, forammeseu® 0s tempos nominais de residéncia
da polpa. Uma superestrutura genérica, composto rpatores de fluxo pistonado,
misturadores perfeitos e misturadores com troca exminas ativa e estagnada, foi usada para
descrever as distribuicbes experimentais. A fakaramificacdes indica a auséncia de
formacdo de caminhos preferenciais. Em ambos osl@stos modelos encontrados podem
ser usados em associacdo com as equacdes cirdgichssolucdo de ouro para simular os
processos de lixiviacdo industrial, iniciada noceito de moagem-classificacdo e/ou para

simular mais realisticamente os processos de dgao industrial em tanques agitados.

Palavras-chaves: Hidrodinamica, estimulo-respostacuitos industriais, moagem-

classificacao, lixiviacdo, modelagem



ABSTRACT

This paper presents the hydrodynamic charactesizadf industrial circuits treatment of
auriferous ore. Industrial stimulus-response testge performed to obtain the distribution of
the residence time of the liquid phase of an imhisgrinding-classification circuit, and an
industrial circuit gold leaching in agitated tankSimulations were performed from
operational data, to estimate the duration andeafgsample collection. LiCl solution in
water were used as tracer. In the first studyatherage residence time of the liquid phase was
8.3 min, while the variance of the distribution 66.7 mirf. A model consisting of a
combination of perfect mixers and plug flow reastavas used to describe the global
distribution of the circuit. In the second studye taverage residence time of the liquid phase,
obtained from outputs of four tanks of the cascadere lower than the nominal residence
time of the pulp. A generic superstructure compqgsed flow reactors, mixers perfect and
mixers with exchange between active and stagnanesowas used to describe the
experimental distributions. The lack of branchindicates no formation of preferential paths.
In both studies, found models can be used in coatioim with kinetic equations of
dissolution of gold to simulate the industrial keng processes, starting from grinding,
classification and / or circuitry to more realislly simulate the industrial processes of

leaching tanks agitated.

Keywords: Hydrodynamics, stimulus-response, industrial wts; grinding-classification,

leaching, modeling.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Na industria minero-metallrgica, diferentes reaego utilizados para transformar ou
separar 0s componentes minerais em diversas etaga®cesso. Porém, em alguns casos, 0
desconhecimento da hidrodindmica acarreta redug@essideraveis de desempenho,
resultando em prejuizos financeiros. O consummeegia, reagentes e materiais de desgaste
estdo diretamente relacionados com as condicOoesacipeais desses equipamentos. A
otimizacao dessas condi¢Oes passa pela compregmsiioamica dos processos, que, por sua
vez, pode ser obtida a partir da caracterizacacodliitimica desses reatores e circuitos
industriais.

Tanques de condicionamento, lixiviagdo, adsorcadessorcdo, célula, colunas e
tanques de flotagdo sdo alguns exemplos de reatdieados na inddstria minero-
metallrgica. Alguns processos, como a moagem, quelveem transformacdes de natureza
fisica, sdo realizados em equipamentos cuja dirdAnde escoamento pode ser
matematicamente representada por modelos com @srdej reatores ideais. Varios estudos
podem ser encontrados na literatura descrevendad@@ hidrodindmico de equipamentos
isolados. Entretanto, poucos trabalhos sdo dedicadalescrever o comportamento de
circuitos industriais, principalmente aqueles quweoévem recirculagéo de materiais.

A moagem € uma operacgao realizada em reatoresatebuigeralmente dotados com
corpos moedores que promovem a fragmentacdo désufes minerais. Na maioria dos
casos, essa operacdo é realizada na presenca deqgéguatua como promotora do

deslocamento das particulas no reator. A moagemmidério fino ocorre em moinhos em



circuitos fechados. Esses circuitos sao caractlyizpela presenca de cargas circulantes e sao
extremamente sensiveis a variacfes operacionaifefenca de propriedade fisica entre os
minerais, como a densidade, pode afetar o graurcdagao das particulas, resultando em
diferentes tempos de residéncia (DE ANDRADE LIMAA®DOUIN, 2006; DE JESUS®t

al., 2011).

A lixiviacdo € um processo hidrometalirgico amplateeutilizado na extracdo de
metais. Na indudstria mineral, a maioria dos prazesde lixiviacdo ocorre em tanques
agitados mecanicamente. O conjunto formado pelgumagitado e as fases liquida, sélida e
gasosa constitui um sistema heterogéneo, que admpem diferentes configuracdes com
objetivo de promover a maxima extracao de um elémé@til, como por exemplo, o ouro. A
reducao do volume Uutil do reator, devido a sediangiu de particulas nas paredes do tanque,
implica reducéo do tempo de residéncia dos elemmamicistema e do tempo de reacdo (DE
ANDRADE LIMA e HODOUIN, 2005; CRUNDWELL, 2005).

O tempo de residéncia dos elementos de fluido reriom dos reatores afeta
fortemente o seu desempenho, devido as variacOesaale transferéncia de massa entre as
fases envolvidas (DE BACKER e BARON, 1994; CHANDERAal, 2001). A presenca de
zonas de estagnacdo nos reatores pode interferiregime de fluxo dos elementos,
promovendo a reducao local das reagfes, enquaata egxisténcia de caminhos preferenciais
pode contribuir para a redugcao do tempo de reagtie as fases. Portanto, a caracterizagcéo
do comportamento hidrodinamico de reatores é fuedéah para o processo de modelagem
dos fenbmenos estudados nesses equipamentos.

A distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) € ueraaimenta classica utilizada para
estudar o desempenho de reatores néo ideais @asrawdustriais (YIANATOS e BERGH,
1992; LELINSKIet al, 2002). Esta ferramenta possibilita diagnosticpresenca de zonas de

estagnacdo, formacdo de canalizacbes, que permaitsaida antecipada ou curto-circuito



(bypas¥, e o grau de dispersdo e recirculacbes de fluiI@ANCKWERTS, 1953;
LEVENSPIEL, 1999). Os procedimentos para a deteagiio da DTR consistem da
realizacdo de ensaios de estimulo-resposta, naclahentacdo do sistema € perturbada por
um sinal na forma de pulso, degrau, sendide oag¢@es aleatorias. Esta ferramenta tem sido
amplamente utilizada para o desenvolvimento de tosdeealisticos para descrever o
escoamento de fluidos em reatores complexos. A D&Reatores descreve seu padréo de
fluxo e as propriedades de mistura e pode ser wadaonjunto com modelos cinéticos para
a simulacao precisa dos processos através de nsadatematicos (LEVENSPIEL, 1999).

Resultados prévios de ensaios com tracador injetadforma de pulso, realizados
num tanque de lixiviagdo industrial, demonstram @uéiidrodindmica desse reator se
aproxima de um misturador perfeito, podendo telsgmea de curto-circuito e zonas de
estagnacdo (de ANDRADE LIMA e HODOUIN, 2005; STEGSW &t al., 2010). No caso
de moinhos de bolas operados em circuito abertoalonentacao indireta, estudos revelam
que a hidrodinamica desses reatores pode ser bgreseatada por uma associacdo de
misturadores perfeitos e misturadores com trocee euinas ativa e estagnada (MAKOKHA
et al, 2011). Os resultados encontrados na literaoarsportantes para explicar, de maneira
genérica, o comportamento hidrodinamico dessesoresat porém as particularidades
construtivas, operacionais e de disposicOes espadesses equipamentos nos circuitos
industriais atribuem caracteristicas singularestaftn, faz-se necessario conhecer a maneira
com a qual os elementos de fluidos escoam atraegsed reatores e circuitos para que um
completo diagndstico hidrodindmico possa ser radtiz

Neste trabalho s@o avaliados dois circuitos indistrde tratamento de minério
aurifero de uma usina de beneficiamento de ourprif®eiro consiste num circuito fechado
de moagem-classificacdo, composto por um moinhbaodies, uma bateria de hidrociclones

(classificadores de tamanho) e tanques de condiciento, onde ocorre a liberagdo das



particulas de ouro associadas ao minério. O segomasiste num circuito de lixiviagdo em
tanque agitado, onde ocorre a solubilizacdo do.deoos ambos 0s circuitos escoam uma
mistura de agua e soélidos denominada de polpatadaesge mistura da polpa nos circuitos é
fundamental para a eficiéncia dos processos.

O objetivo desta pesquisa consiste em ampliar oshemdmentos sobre o
comportamento hidrodinamico de reatores em cirsuit® inddstria minero-metallrgica, em
particular, em circuito fechado de moagem-classjo e de lixiviagdo em tanque agitado.
Para tanto, ensaios industriais foram realizadosa pEtender 0s seguintes objetivos
especificos:

v' Avaliar o escoamento da fase liquida num circuisthfido de moagem-

classificacéo industrial;

v Avaliar o padrdo de escoamento num reator indlisidipo tanque agitado;

v' Avaliar o efeito do nimero de reatores tipo tanagéado numa cascata de

reatores de circuito industrial de lixiviagdo soareidrodinamica do processo;

v Obter correlacdes empiricas entre parametros hithotcos;

v Diagnosticar eventuais problemas existentes nositos.

Esta dissertacao esta organizada de acordo corpj&ts/os estabelecidos no projeto
de pesquisa. Desta forma, no CAPITULO |l sdo aptesi®s os fundamentos necessarios a
compreensao dos processos de escoamento em reéatlustsiais e as técnicas usadas para a
caracterizacdo hidrodinamica de reatores e cirguitdustriais; no CAPITULO I, uma
breve revisdo da bibliografia, com resultados déudes anélogos realizados em
equipamentos industriais; no CAPITULO IV, a desamigda usina de beneficiamento e os
circuitos avaliados, destacando as caracteristimastrutivas e operacionais; no CAPITULO
V sdo apresentados os materiais e métodos quesab®itérios utilizados para a sele¢do do

tracador, descreve os procedimentos usados nosognda estimulo-resposta e para a



determinacdo dos parametros dos modelos propesidBAPITULO VI s&o apresentados os
resultados do estudo de caso 1 que trata da adzacéo hidrodindmica do circuito fechado
de moagem-classificac&o; no CAPITULO VII, os restits do estudo de caso 2 que trata da
caracterizacdo hidrodindmica do circuito industdal lixiviagdo em tanque agitado; no
CAPITULO VIlI, as conclusdes e recomendacbes e, fiof no CAPITULO IX sdo
apresentadas as referéncias. No APENDICE A é apsst® a formalizacdo matematica
utilizada na reconciliacdo de dados do balanco agsendo circuito de moagem-classificacéo
e no APENDICE B, o codigo computacional utilizagoanciliar os dados; No APENDICE C
€ apresentado o cdodigo utilizado para a obtencaajudte da distribuicdo experimental do
circuito de moagem-classificacdo ao modelo; no ABENE D é apresentado o codigo
computacional utilizado para a obtencdo dos ajudtes distribuicbes experimentais do
circuito de lixiviagdo; no APENDICE E s#o relacidoa os trabalhos publicados e aceitos

para publicacdo em anais de congresso da arestarev



CAPITULO Il

ASPECTOS TEORICOS

Neste capitulo, sdo apresentados os elementosshAdoesa compreensdo do escoamento ndao
ideal em reatores industriais; a teoria que funddan@ investigacdo das causas de né&o
idealidade; a forma de determinar alguns parametpes auxiliam na caracterizagao
hidrodindmica de reatores; os métodos experimeunt#izados para obter as distribuicées de
tempo de residéncia e os modelos matematicos p@ieca os diferentes fendmenos de

escoamento.

2.1. Escoamento nao ideal

O escoamento de um fluido através de um reatomoweamplexo circuito industrial
composto pomn reatores, onde ocorrem transformacdes de natfigza ou quimica, esta
sujeito a modificagBes que estao relacionadasrastesisticas dos equipamentos e condi¢cbes
operacionais. Para caracterizar o desempenho dass®sas torna-se necessario investigar a
natureza do escoamento ou a macromistura. Pay& iseressario conhecer o tempo que cada
elemento de fluido permanece dentro do sistema.

Idealmente, os elementos de fluidos atravessareatsres seguindo dois modelos: o
de escoamento pistonado ou de mistura perfeitapriioeiro caso, os elementos de fluido
atravessam o equipamento com a mesma velocidadenohm-se alinhados. Nao ha mistura
por dispersdo axial; enquanto no segundo, as nmatdo fluido se misturam obtendo-se
composicdo homogénea no interior do reator (LEVEHEEP1999). Os modelos néo ideais

incorporam desvios da idealidade ocasionados puynienos de escoamento que podem



ocorrer no interior dos equipamentos. Algumas deasamalias de escoamento podem ser
detectadas através da observacao das curvas deuitjdio de tempos de residéncia (DTR) e
da analise de parametros calculados a partir ddesdexperimentais. Varios autores tém
proposto modelos que incorporam esses desvioedbéddde em sua formulacdo (KELSALL
et al, 1970; KINNEBERG e HERBST, 1983; AUSTI al, 1984; HOGG, 1984; BAZIN e
HODOUIN, 1988; MAVROSet al, 1989; GOODALL e O'CONNOR, 1991, 1992; KING,
2001; YIANATOSet al.,2001; DE ANDRADE LIMA e HODOUIN, 2005; YIANATOSt

al., 2005; DE ANDRADE LIMA, 2006; YIANATOSet al., 2008a, 2008b; STEGOWSkek

al., 2010; YIANATOSet al.,2010; MAKOKHA et al, 2011).

2.2. Distribui¢cdes de idade interna, tempo de resémcia e intensidade

A distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) € usraaimenta classica utilizada para
estudar o desempenho de reatores nao ideais @asrawdustriais (YIANATOS e BERGH,
1992; LELINSKI et al, 2002; NEWCOMBEet al, 2013). Esta ferramenta permite
diagnosticar a presenca de zonas de estagnacawmchiw de canalizacdes, que permitem a
saida antecipada dos fluidos ou curto-circuitgp@s$, e o grau de disperséo e recirculacdes
de fluidos (DANCKWERTS, 1953; LEVENSPIEL, 1999).FAgura 2.1 ilustra alguns desses
comportamentos. A DTR de reatores descreve seld@atk fluxo e as propriedades de
mistura, e pode ser usada em conjunto com modaiéians para a simulacdo precisa dos
processos através de modelos matematicos (NAUMANIEFHAM, 1983; LEVENSPIEL,

1999).
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Figura 2.1: Tipos de escoamento néo ideal [Adaptadie Levenspiel (1999)]

Na abordagem do balanco populacional, o padréaolu® fe as propriedades de
mistura dos varios elementos de fluidos, molécutas particulas nos reatores sao
caracterizados por trés fungdes principais (HIMMERB e BISCHOFF, 1986; FROMENT
e BISCHOFF, 1990):

I.  Distribuicdo de idade interna I(t), que se refecetampo decorrido desde que o
elemento de fluido entra no reator;
II.  Distribuicdo do tempo de residéncia E(t), que $ereea distribuicdo de frequéncia de

idade que o fluido leva para sair do reator, eekeiona com a funcéo I(t) através de:

E() = -5 (2.1)



lll.  Funcéo intensidad&(t), que é a fracdo do elemento de fluido de idat®reator que

pode deixar o reator num tempo entrelt}e se relaciona com E(t) e I(t) através da

seguinte relacao:

A =2 [3E] (2.2)

sendot o tempo de residéncia médio, e corresponde acepanmomento de E(t),

definido por:

T= [ tE(Ddt (2.3)

A distribuicdo do tempo de residéncia esta relamarcom a concentracdo do tracador

na saida do reator, C(t) por:

c
I cat (2.4)

EM) =

Portanto,

J, E@®dt =1 (2.5)

O tempo de residéncia médig,(dado pela equacéo 2.3, pode ser determinado por:

_Jy et
~ [Pcmadt (2.6)
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As funcdes de distribuicdo de idade podem seresgps na forma adimensional em
funcdo do tempo adimensionab € t/t), como seguem (DANCKWERTS, 1953;

LEVENSPIEL, 1999):

E(6) = TE(t) 2.7)
1(6) = TI(t) (2.8)
A(6) = T At) = E(6)/1(6) (2.9)

As funcBes adimensionais podem ser utilizadas gargarar o padréo de escoamento
e 0 desempenho de reatores em diferentes escaktle dpie sejam fisicamente e

operacionalmente semelhantes.

2.3. Medida experimental da distribuicdo do tempo d residéncia
A distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) podedsterminada experimentalmente

através do ensaio de estimulo-resposta, mediait@oade um tracador junto a alimentacéo
do reator, ou em qualquer outro ponto de um cimanitlustrial. Um tracador € uma pequena
quantidade de uma substancia que se comporta deirma&milar ao material que escoa
através do sistema e que possui uma propriedade gistinga e permita sua deteccdo na
saida do equipamento. Dependendo do sistema, paggastracadores cuja propriedade a ser
medida é a condutividade elétrica, a absorbancemnaentracdo de um determinado ion, a
radioatividade, etc. Por esta razdo, diferentegsatiares requerem diferentes técnicas
experimentais. Entre os fatores que devem seraenasios durante a selecdo do tracador para

uma determinada aplicacdo, pode-se mencionar: pordislidade do tracador e do
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equipamento de deteccédo; o limite de deteccéo »a lmincentracdo; propriedades fisicas
semelhantes ao material que se deseja investi@@amieve reagir quimicamente nem adsorver
nas paredes dos equipamentos e nas particulasami(feOGLER, 2004).

O ensaio de estimulo-resposta pode ser realizadoacmjecdo do tracador na forma
de pulso, degrau, periédico ou aleatério. Dentteses injecdo na forma de pulso é a mais
comumente utilizada nos reatores e circuitos im@ust (YIANATOS et al., 2001; DE
ANDRADE LIMA e HODOUIN, 2005; YIANATOSet al., 2005; DE ANDRADE LIMA,
2006; YIANATOSet al.,2008a, 2008b; STEGOWSKL al, 2010; YIANATOSet al.,2010;

MAKOKHA et al, 2011). E neste trabalho, esta forma de injegéatilizada.

2.4. Modelos Hidrodindmicos

Véarios métodos tém sido propostos para modelaidedinamica de reatores nao
ideais, geralmente baseados na combinacdo dea®atimais simples, como misturadores
perfeitos (CSTR) e reatores de fluxo pistonado (PEEVENSPIEL, 1999). Dentre esses

meétodos, incluem os modelos de tanque em sérerd&o axial e compartimentado.

2.4.1. Modelo de tanque em série
A teoria moderna da distribuicdo do tempo de égich (DTR) foi desenvolvida a

partir dos sistemas de fluxo continuos. Anterioteea modelagem dos reatores assumia que
a passagem dos elementos de fluidos através dosae@corria por escoamento pistonado
ou mistura perfeita. Esses conceitos representasnedtremos da DTR. Na pratica, a DTR
dos sistemas em regime permanente estad entre @sse€asos, ou seja, o formato da
distribuicdo apresenta caracteristicas intermexi&ntre as distribuicdes do escoamento em
reatores ideais. Para descrever a DTR de reat@esdeais, diferentes combinagbes de

misturadores perfeitos foram introduzidas na mageta dos casos préaticos. A associacao
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desses reatores em série € o modelo mais comuragitado (GAO et al, 2012) e a
expressdo que descreve a DTR adimensional em fulgdiempo adimensional € dada

atraveés da equacéao 2.11.

N(NO)NTT
E(0) = ﬁe( N©) (2.11)

sendot o tempo de residéncia médiN, o nimero de misturadores perfeitos de iguais
volumes,V, 0 volume de cada tanque, e Q a vazao volumeétrica.

Como este modelo apresenta apenas um pararhtro desvio da idealidade da DTR
€ representado pelo nimero de misturadores perfestamdos (Figura 2.2). Um grande numero
de tanques na série indica a aproximacao da digtéib ao fluxo pistonadd\(— ). Por
outro lado, um pequeno numero de misturadores apeoa DTR ao escoamento de mistura

perfeita N = 1).
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E@©)

Figura 2.2: Curvas de DTR para o modelo de tanquesm série

2.4.2. Modelo de disperséao

Uma forma alternativa a combinacdo de misturadqedeitos € o modelo de
dispersao axial, que € uma eficiente alternativa ganeralizar o conceito de DTR na maioria
dos reatores nédo ideais. A equacao diferencialigigparabdlica em uma dimensdo que

descreve o processo de dispersao axial é apreaatiao.

aCc _ (D)aZC ac
vL

sendo C a concentracdo do componente no sisteraayelocidade axial global, e D o
coeficiente de dispersédo axial e L comprimento.vAgaveisd e z representam o tempo

adimensional e a distancia axial adimensional pedaopelo elemento de fluido no reator.
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Na equacdo 2.12, o grupo adimensiofB)vL) caracteriza o espalhamento ou
dispersdo dos elementos de fluidos no reator, pmdser chamado de niumero de dispersao.
O inverso do numero de dispersdo é conhecido camtero de PecletP(). O modelo de
dispersdo pode ser dividido em modelo de dispecsdio pequeno ou grande desvio do
escoamento pistonado.

De acordo com Levenspiel (1999), para pequenasiges de dispersap, > 100, a
forma do espalhamento na curva do tracador ndo rsigdéicativamente a medida que o
tracador passa pelo ponto de medigdo. Neste casdyghio analitica da equacédo 2.12 é dada
pela equacdo 2.13. Esta solugcdo representa umdiafaskei curvas gaussianas, também
chamadas de curvas Normais. A Figura 2.3 apreségianas dessas curvas para diferentes

valores deP,.

_Pe(1-6)2

B(8) = ——el 219
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Figura 2.3: Distribuicbes adimensionais para pequess desvios do escoamento pistonado

Para o0 caso de grandes desvios do escoamento goisfon
P, < 100, a passagem dos elementos de fluidos atdhvésator € lenta o suficiente para
provocar a mudanca na forma da curva, resultandeencespalhamento, a medida que esta
sendo medida. Para o caso de escoamento turbelentobos, escoamento laminar em tubos
longos e escoamento em leito empacotados, a eqlakZpode ser resolvida analiticamente
resultando na equacao 2.14. A Figura 2.4 apresdgianas solucdes para diferentes valores

dePp,.

_Pe(1-0)2

E(0) = 4:6/ e[ o] (2.14)

e
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O modelo de dispersdo axial pode ser combinado equacdes que descrevam
comportamentos particulares, como zonas de estagrks;fluidos. Neste caso, o sistema de
equacOes diferenciais formado pode ser resolvidmengamente, por exemplo, pela
discretizacdo das variaveis independentes (temgspa&co) e resolucdo do sistema resultante

através do método das diferencas finitas.

3
—Pe=1
Pe=5
] Pe= 10
Pe=20
24 Pe=50
—Pe=90
<=
1] |
14
/ \ —
0 T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Figura 2.4: Distribuigcbes adimensionais para grandedesvios do escoamento pistonado

2.4.3. Modelo compartimentado

Qualquer sistema real produz uma distribuicdo dgptede residéncia situada entre os
dois modelos ideais de escoamento, o de misturigifgee o pistonado. No entanto, os
padrdes ndo ideais que exibem atraso, zonas dgnasé® e saida antecipada de fluidos
podem ser modelados usando arranjos de reatoremigiera perfeita e de escoamento

pistonado. Esta modelagem pode ser considerada sem@mpirica no sentido de que o
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arranjo proposto pode ou ndo estar correlacionasioamente com o processo a ser
modelado. De modo geral, diferentes arranjos pod&n encontrados para ajustar
satisfatoriamente a DTR experimental. No entantmodelo mais adequado é sempre aquele
que utiliza o menor nimero de parametros e queandiscreve o problema fisico (BAZIN e
HODOUIN, 1988).

A simulacdo da DTR de reatores reais € consegugldaresolucéo da correspondente
equacéao diferencial no dominio do tempo, obtidebdlanco de massa do sistema, ou pela
resolucdo da equacéo algébrica no dominio compleando a transformada de Laplace. As
funcdes de transferéncia de alguns reatores ideagpminio de Laplace, sdo dadas por:

a) Reator de mistura perfeita — CSTR

1

Ge(s) = — (2.15)
b) Reator de fluxo pistonado — PFR
Gp(s) =e™ (2.16)

c) Modelo de troca de fluxo composto por dois CSjliR trocam massa entre as zonas ativa e

estagnada — CSTR-SZ

(1-fy)Ts+A
(1—fx)fa 252 +[faA+(1—fx) (1+A)]Ts+A

Gq(s) = (2.17)

em quer é o tempo médio de residéndigé a fragdo do volume do reator de zona ativé e
a fracdo da taxa de fluxo que é trocado entre @&szativa e estagnada.

A arquitetura do arranjo é selecionada de tal madexigir o menor numero de
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parametros possivel, enquanto ajusta o formato wWaacda DTR experimental. As
configuracdes dos reatores e os parametros doslesgdedem ser estimados utilizando o

critério dos minimos quadrados como segue:

J() = INT[EK); — B(;]” (2.18)

sendoE(k); a DTR calculada a partir do perfil de concentrag@dracador obtido do ensaio

de estimulo-respostaE(k); a DTR predita pelo modelo apds a otimizacdo dass se
parametros, x a estimativa dos parametros, k antstde amostragem, e NT o namero de
amostras.

As distribuicdes do tempo de residéncia para difese arranjos de misturadores
perfeitos e reatores de escoamento pistonado séseapadas nas Figuras 2.5 a 2.9. A Figura
2.5 mostra a combinac&o de um reator de escoarpstbmado com um misturador perfeito.
Este arranjo representa o atraso do inicio da maista processo. O efeito do aumento do
namero de misturadores perfeitos huma cascata ggrdesto na Figura 2.2, da secéo 2.4.1
(modelo de tanque em série). Como mencionado anteznte, 0 aumento do numero de
reatores na série aproxima a DTR do modelo pasa@aenento pistonado.

O uso de diferentes tamanhos de misturadores né@me atribui a distribuicdo
resultante forma diferente daquela produzida paturadores de mesmo tamanho (Figura
2.6). A introducdo de um misturador pequeno destbgaico da curva para a esquerda,
aproximando-a da origem. A Figura 2.7 mostra queombinacdo de trés misturadores
perfeitos, dois iguais e um diferente, resulta miodelo com forma intermediaria e com um
menor numero de parametros quando comparado coodelonresultante da combinacao de
trés diferentes misturadores perfeitos. A FiguBacdmpara as DTRs de um reator de mistura

perfeita e de um misturador com troca de massa eatras ativa e estagnada. A combinacao
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desses reatores resulta numa DTR com longa cdpita, de distribuicdes de reatores de leito
empacotado.

O efeito de saida antecipada de fluidos do sistanigypassé apresentado na Figura
2.9. Este fendbmeno pode ser modelado com a intéodde uma ramificacdo, de modo que o
arranjo resultante tenha duas associaces deesa&tor paralelo. No modelo, um dos ramos &
responsavel pela menor parcela de material qudosaistema em menor espaco de tempo.

Esta parte da distribuicdo pode ser modelada paa série de misturadores perfeitos

pequenos.
2,5
——PFR + CSTR

2,04
1,54

)

Ll
1,0-
0,54
0,0 T T I

0 1 2 3 4

Figura 2.5: Combinagdo de um reator de escoamentosponado com um misturador

perfeito
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1,0

—— 2 CSTR iguais
— 1 CSTR pequeno + 1 CSTR grand;

v

Figura 2.6: Efeito de diferentes tamanhos de mist@dores perfeitos na cascata

1,2
—— 2 CSTR pequenos + 1 CSTR grand
—— 3 CSTR diferentes
0,9-
<
w 0,61
0,3-
010 I I ' I I
0 1 2 3 4

S

Figura 2.7: Efeito do numero de parametros do model

e



21

0,94

E@©)

0,64

0,34

—CSTR
——CSTR-SZ

0,0 T T T T T T

Figura 2.8: Efeito da zona estagnada

1,0

0,84

0,6

E(®)

—— Bypass

Figura 2.9: Efeito da saida antecipada de fluidosandistribuicéo
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CAPITULO IlI

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sec¢do, sdo apresentados alguns resultadosbd#hos encontrados na literatura que
tratam da caracterizacdo hidrodinamica, com a méacdo da distribuicdo do tempo de

residéncia e modelagem de diferentes etapas degamcla indUstria minero-metallrgica.

Bazin e Hodouin (1988) apresentaram alguns exeng@anodelagem hidrodinamica
de processos da industria mineral usando o modmigpartimentado. A distribuicdo do
tempo de residéncia de um tanque de condicionandmtoircuito de flotacdo da planta
industrial de New Brunswick, Nova Jérsei, foi ingada usando fluoresceina como tracador.
O tanque € agitado mecanicamente e a alimentacdpolga € feita por uma entrada
subvertical junto ao agitador. O melhor modelo et@alo para representar a distribuicao foi
uma associacdo em série, composto por um reatesam@mento pistonado e um misturador
com troca entre zonas ativa e estagnada. Num eptslerior, a hidrodinamica do rejeito da
etapa de desbaste do circuito de flotacdo (etapghen foi avaliada. Este circuito €
composto por sete células de flotacdo em sériems@i@ foi realizado com o mesmo tracador,
fluoresceina, injetado na alimentac&o do circ@anelhor arranjo encontrado para descrever
0 escoamento foi uma cascata com sete reatoregstirancom presenca de zonas ativa e
estagnada.

Amany (1979)apud (BAZIN e HODOUIN, 1988) realizou ensaios de estimau
resposta em um moinho de barras industrial, operanch baixa e alta vazao de sdlidos e

concentracdo de solidos da polpa constante. Nessafs, o tracador usado foi agua tritiada.
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A DTR obtida quando o moinho foi alimentado conxbaiaz&o de solidos foi modelada com
uma associacdo em série, composta por um reatesab@mento pistonado, um misturador
perfeito grande, seguido por um misturador perfpégqueno, representando 10, 86 e 4% do
volume do moinho, respectivamente. Quando alimentan alta vazdo, a DTR resultante
foi modelada com uma associagcdo em série, comgumtaum reator de escoamento
pistonado, um misturador perfeito pequeno, segyido um misturador perfeito grande,
representando 12, 21 e 67% do volume do moinh@ectisamente. A calibracdo dos
modelos mostra que o aumento da vazdo de solidagtaeno aumento do tempo de
residéncia médio.

Yianatoset al. (2001) avaliaram a DTR das fases liquida e s@alpolpa na etapa de
desbasterfughen do circuito de flotacdo da usina de beneficiametd Salvador Division,
Codelco, Chile. A etapa de desbaste € compost&ipoo linhas (bancadas) dispostas em
paralelo, cada uma contendo nove células de flota8@TR da fase liquida foi avaliada
usando uma solucdo com®Bromo tracador, enquanto que a da fase sélidaveistigada
com técnica de ativacdo nuclear de particulas alido minério. Os tracadores foram
injetados na forma de pulso na alimentacdo dasablasce as amostras coletadas no rejeito,
ou seja, na corrente do material ndo flotado. Astriduicbes da fase liquida das cinco
bancadas da etapa de desbaste foram modeladasncamassociacdo em série, com nove
misturadores perfeitos (Figura 3.1). O mesmo aoréwijencontrado na modelagem da DTR
da fase solida (Figura 3.2). No entanto, uma difggede 3 a 5% entre os tempos de

residéncia médio das fases foi observada, sendorreata fase liquida.
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o Observado
1.2 - s © -~ Predito

Figura 3.1: DTR adimensional observada e predita datapa de desbaste da flotacdo

industrial (rougher) para a fase liquida [Adaptada de Yianatost al. (2001)]

14

B o Observado
1.2 - o \ —— Predito

Figura 3.2: DTR adimensional observada e predita datapa de desbaste da flotacdo

industrial (rougher) para a fase sélida [Adaptada de Yianatoet al. (2001)]
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De Andrade Lima e Hodouin (2005) avaliaram a hidrachica de um tanque de
lixiviacdo industrial agitado mecanicamente da asite beneficiamento de Doyon Mine,
Quebec, usando cloreto de litio como tracador. g@@emento foi realizado com a injecao do
tracador na forma de pulso junto a alimentacaoatizamo tanque. O resultado mostra que o
escoamento é dominado por um processo de mistui@tpecorrompida pela presenca de
saida antecipada de fluidos e zonas de estagn@camdelo que melhor descreveu a DTR
experimental € composto por um arranjo com doisosaem paralelo. O ramo principal
contém um grande misturador perfeito em série cona @ascata com cinco pequenos
misturadores com troca entre zonas ativa e estagnadsecundario, que representa a saida
antecipada de fluidos, é formado por uma série ecmitt 0ito pequenos misturadores
perfeitos. A Figura 3.3 mostra a distribuicdo adisienal observada e predita pelo modelo. A

modelagem mostra que 67% do volume do reator pededescrito por um misturador

perfeito.
1.0
A Observado
—— Predito

0873
0.67

>

e

54 3
0.4
0.27
00 T T T T T T T T & |

0 1 2 3 4 5

Figura 3.3: DTR adimensional observada e predita deanque de lixiviacdo industrial

[Adaptada de Andrade Lima e Hodouin (2005)]
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Em outro trabalho, de Andrade Lima (2006) invesiigo comportamento
hidrodindmico de uma coluna piloto de lixiviagaob sdiferentes vazdes, usando acido
cloridrico como tracador injetado na forma de pukse distribuicdes de tempo de residéncia
obtidas foram modeladas com uma combinacdo de dgaacbes diferenciais parciais
acopladas por um termo que descreve a transfer@aai@assa entre zonas ativa e estagnada

na coluna. O sistema foi discretizado e resolvidmnericamente usando o método de

diferencas finitas, Figura 3.4.

F *T Vazdo (ml/h)
| &> 177
L
i |T | i 306
|
| ® 228
o |,II + 576
r* I —— Predito

8] 1 2 3 4
Tempo (h)

Figura 3.4: DTR observada e predita pelo modelo par diferentes vazdes [Adaptada de

Andrade Lima (2006)]

Yianatoset al. (2008b) avaliaram a hidrodinamica de uma célulfiadac&o industrial
de grande volume da usina de El Teniente Divis@ogelco, Chile. Nesse estudo, foram

avaliadas as propriedades de mistura da polpa €Radas fases liquida e soélida em trés
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diferentes faixas granulométricas. A DTR da fageitia foi avaliada usando uma solucéo
com BF? como tracador enquanto que a da fase sélida feistiygada com NA Os
tracadores foram injetados na forma de pulso maealiacdo do reator e as amostras foram
coletadas no rejeito. Ambas as DTRs foram modeledasuma série contendo um reator de
escoamento pistonado, um misturador perfeito graadaido por dois misturadores perfeitos
pequenos. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram as distfibsido tempo de residéncia dos dados
observados e preditos pelo modelo para as faseisldigg sélida, respectivamente. Assim
como observado por YIANATOSt al. (2001), foi verificada diferenca entre os tempes d
residéncia médios das fases estudadas, sendo iguidol menor que a do solido. Esses
resultados mostram que o processo de mistura decélma de flotacdo de grande dimenséao
€ mais complexo do que uma simples célula ou banck flotacdo com dimensdes

convencionais.

0.0028
o  Observado
Predito

0.0024 4

0.0020 -

0.0016 A

E (1)
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0.0008 4

0.0004 4 i

0.0000 &
0

1600 1800
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Figura 3.5: DTR observada e predita pelo modelo dmejeito da célula de flotacdo para a

fase liquida [Adaptada de Yianatost al. (2008b)]
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Figura 3.6: DTR observada e predita pelo modelo dmejeito da célula de flotacdo para a

fase solida (particulas maiores que 150m) [Adaptada de Yianatoset al. (2008b)]

Stegowskiet al (2010) avaliaram o padréo hidrodinamico de unguande lixiviagao
industrial de ouro da usina de beneficiamento dadya Mine of Abosso Goldfields, Ghana.
O volume nominal do tanque investigado é de 308& ra polpa, com 50% de sélidos em
massa, € agitada mecanicamente por um conjuntoastmpor eixo e duas aletas com trés
pas espacadas igualmente de 120°. O tanque digpbarichs laterais fixadas na parede para
aumentar a turbuléncia da polpa durante a agit#cagitacdo € garantida por um motor com
90 kW e uma rotacdo de 960 rpm. O ensaio de estiregposta foi realizado na forma de
pulso usando tracador radioativo iodeto de s6da’ty. A DTR experimental sugere que a
hidrodindmica do tanque se aproxima de um misturnaeideito. No entanto, a modelagem da
distribuicdo indica que a hidrodinamica deste tangode ser descrita por um reator de

mistura com troca entre zonas ativa e estagnadaré8.7).
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Figura 3.7: Ajuste do modelo de mistura com trocardre zona ativa e estagnada aos

dados observados [Adaptada de Stegows#tial. (2010)]

Makokha et al. (2011) investigaram o padrdao de escoamento de polEa num
moinho de bolas, com descarga tipeerflow, operado em circuito aberto com alimentagéo
indireta, da usina de beneficiamento de UG2 Platinéfrica do Sul. Ensaios para a
determinacdo da DTR da polpa foram realizados dometo de sédio como tragador. Seis
diferentes condigOes operacionais foram avaliadasodelo que melhor descreveu as DTRs
experimentais consiste numa associacdo em sérieentiim um reator de escoamento
pistonado, dois misturadores perfeitos pequenasicesypor um grande misturador perfeito.
Este modelo é diferente daquele sugerido por KIIG01), que afirma que a DTR de
moinhos de bolas pode ser adequadamente descritarf@osérie de misturadores perfeitos.
As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam as distribuicosslddos observados e preditos pelo modelo
obtido para diferentes condigdes de concentra¢c&blilos em massa e grau de enchimento

do moinho.
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Figura 3.8: DTR observada e predita da descarga dmoinho de bolas em circuito aberto

com grau de enchimento de 25% [Adaptada de Makokhet al. (2011)]
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Figura 3.9: DTR observada e predita da descarga dmoinho de bolas em circuito aberto

com grau de enchimento de 30% [Adaptada de Makokhet al. (2011)]
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Embora a utilizagdo do modelo compartimentado teseim geral, na obtencédo de
equacbes com grande quantidade de parametrosmestelo representa de forma mais
realista os fenOmenos de escoamento através dee®at circuitos. Os critérios utilizados
para promover o ajuste dos parametros do modelend@vcorporar, sempre que possivel, 0
carater fisico do problema. Assim, o modelo compantado deixa de ser puramente
empirico e passa a ser semiempirico.

Os trabalhos encontrados na literatura, que trai@mwaracterizacdo hidrodinadmica na
indUstria minero-metallrgica e que apresentam rosdmra descrever a DTR dos sistemas,
sao relevantes, porém se limitam a um dnico equepém Neste trabalho modelos genéricos
compartimentados foram propostos para descrever cuguito fechado de moagem-
classificacéo e um circuito de lixiviacdo em tanggeéado que tratam minério aurifero. Esses
modelos apresentam relacdo fisica com os circ@fgsortanto podem ser utilizados para

avaliar o escoamento global no circuito e o escoameéos equipamentos de modo

individual.
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CAPITULO IV

DESCRICAO DA USINA E CIRCUITOS INDUSTRIAIS AVALIADG

Neste capitulo, € apresentada a descricdo gerabida de beneficiamento da Mineracéo
Fazenda Brasileiro e a descricdo dos circuitos sinis avaliados ressaltando suas

caracteristicas construtivas e operacionais.

4.1. Usina de beneficiamento da Mineracdo Fazendadsileiro
As investigagfes foram realizadas na usina de t@reento de ouro da Mineracéo

Fazenda Brasileiro, localizada nas proximidadesidade de Teofilandia, Bahia. A Figura

4.1 mostra o fluxograma do processo.
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Figura 4.1: Fluxograma da usina de beneficiamentoa Mineragcdo Fazenda Brasileiro

(MFB) [Fonte: Mineracdo Fazenda Brasileiro]
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ApoOs a lavra, o0 minério é transportado para o toade britagem, responsavel pelo
primeiro estagio de reducdo de tamanho. Este tor@uidividido em trés etapas: britagens
primaria, secundaria e terciaria. Na etapa primariainério € fragmentado por um britador
de mandibulas. J4 nas etapas seguintes, britad@mes sdo utilizados. Nessas etapas, 0s
britadores operam em circuitos fechados com peneilaratorias. O circuito de britagem
reduz a granulometria do minério a 80% abaixo de @m. Em seguida, o minério é
encaminhado para dois circuitos de moagem-clagsdim. A operacdo de moagem
corresponde a fase final de reducao granulométriean por objetivo liberar as particulas de
ouro contidas no minério. Um moinho de bolas é asad cada circuito. Classificadores de
tamanho, tipo hidrociclone, fecham o circuito. Emt@njo possibilita ao circuito produzir um
material com granulometria 80% abaixo de M. Associados aos circuitos de moagem-
classificagdo existem concentradores gravimeétrigos, sdo alimentados pelas correntes dos
grossos da classificagdo. Esses equipamentos sggansaveis pela recuperacdo da parcela de
ouro grosso, acima de 0,15 mm. Cerca de 50% daigdiodde ouro da usina € obtida na etapa
de concentracdo gravimeétrica.

Os produtos dos circuitos de moagem-classificadaws( da classificacdo por
tamanho) séo direcionados ao circuito de espessamdasta fase, ocorre a adequacao da
guantidade relativa de solidos na mistura agualidosd(polpa). A polpa condicionada é
encaminhada aos circuitos de lixiviagdo e recu@erggor carvao ativado. Dois circuitos
trabalham em paralelo para recuperar o ouro fimore@uperado na etapa gravimétrica. Esses
circuitos sao divididos em trés etapas: pré-aeraganetacdo e adsorcdo. Na etapa de pré-
aeracao, a polpa é saturada em oxigénio para pernaoexidacao dos sulfetos presentes no
minério, resultando na exposi¢cdo do ouro a elescaxtos. Na etapa de cianetacéo, ocorre a
lixiviacdo do ouro através da adicdo de solucaoialeeto de sédio. Apoés a lixiviagdo, o ouro

solubilizado € adsorvido por carvao ativado. O @amwarregado com ouro é transferido para a
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unidade de dessorcéo e eletrolise, onde o ourtr&@x do carvao, por uma solucéo alcalina,
sob condi¢cdes controladas de temperatura e pregsa®, eletrodepositado em cubas
eletroliticas. O catodo € fundido em fornos de @ady produzindo barras dgullion com

90% de ouro.

4.2. Circuito de moagem-classificacéo
4.2.1. Caracteristicas construtivas do circuitond@gem-classificacao

A usina de beneficiamento da MFB é dotada de ciotsiitos fechados de moagem-
classificacdo que processam o0 minério auriferostQde foi realizado no circuito 1, que €
formado por um moinho de bolas com 5,2 m de cormgmio por 3,0 m de diametro com
descarga tipoverflow, e duas baterias de hidrociclones. Cada baterialtéquipamentos, 2
em funcionamento, com 38,1 cm de diametro. Trégjuesm de armazenamento e
condicionamento de polpa também estdo presentedregto. Os tanques 1, 2 e 3 tém
capacidades nominais de 18, 13 e 8raspectivamente, e capacidade (til de 10, 7 @10
respectivamente. Nesses tanques, agua de procadgnahada para adequar a concentracao
de solidos e facilitar o bombeamento da polpa. éiaslo ao circuito existe um concentrador
centrifugo gravimeétrico tipo Knelson que, durantealizacdo do ensaio, estava desativado e,

portanto, fora do circuito (Figura 4.2).
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Figura 4.2: Circuito industrial de moagem-classifiacdo da MFB

4.2.2. Caracteristicas operacionais do circuittmdagem-classificacao

O circuito estudado é alimentado de forma diredan 0 minério sendo adicionado na
entrada do moinho a uma taxa aproximada de 4Qiutamente com o minério, agua de
processo € adicionada para formar uma polpa conmédia, 75% de soélidos em massa. O
moinho opera com um grau de enchimento de corpesiones de 30%. Desta forma, a polpa
ocupa os vazios formados pelo leito de bolas quanédia, corresponde a 40% do volume.

O produto da moagem € um material 80% abaixo dgridque é descarregado no
tanque 1, onde agua de processo € adicionado iparagolpa a, em média, 45% de solidos.
Uma bomba centrifuga acoplada ao tanque direciopal@a para o primeiro estagio de
classificacdo por tamanho. Os grossos da bateriaidteciclones inderflowy possuem
granulometria acima de 0,15 mm e séo descarregadtenque 2, na forma de polpa, com,
em meédia, 60% de solidos em massa. Durante o pededealizacdo do ensaio, a polpa
contida no tanque 2 foi transferida por bombeampata o tanque 3. Neste tanque, agua de
processo € adicionado para diluir a polpa a, emianeétb% de sélidos. Uma bomba

centrifuga acoplada direciona a polpa para o segesthgio de classificacdo por tamanho.
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Os grossos dessa classificacdo, na forma de polpaeen média 60% de solidos, retornam
por gravidade para a alimentacdo do moinho comgacarculante. Os finos das duas etapas
de classificacdooferflow), na forma de polpa com, em média, 20% de sélidas,

encaminhados ao circuito de espessamento.

4.3. Circuito de lixiviacao
4.3.1. Caracteristicas construtivas do circuittideiacdo

A Figura 4.3 mostra o circuito de lixiviacdo do svilo aurifero utilizado pela planta
hidrometallrgica, que processa industrialmente nunde ouro. O circuito de lixiviacdo é
composto por duas linhas em paralelo de tanquestepebem o fluxo de polpa proveniente

do espessamento.

Figura 4.3: Circuito de lixiviagao industrial em tanque agitado da Mineracdo Fazenda

Brasileiro (MFB) [Fonte: Minerag&do Fazenda Brasileio]
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O estudo foi realizado na linha 1 deste circuitte § composto por uma cascata com
doze tanques. A capacidade volumétrica nominaviddal dos seis primeiros tanques é de
350 nt e de 112 rpara os demais. Embora todos os tanques sejardodot®e sistema
mecanico de agitacdo, este é apenas utilizadotia gartanque 03. A agitacdo da polpa nos
tanques é garantida por um sistema composto p@gitador (eixo e aletas) acionado por um
motorredutor de 11,2 kW (Figura 4.4). O sistemagiacao da polpa € composto por dois
conjuntos de aletas com quatro pas inclinadas tie#5relacdo ao eixo e espacadas de 90°.
A polpa é transferida entre os tanques atravésatteas por diferenca de gravidade, em
virtude de um desnivel de 50 cm entre eles. Catlguapossui um tubo de recebimento de
polpa junto a parede, paralelo ao seu edawcome). Este sistema de alimentacdo garante
gue a transferéncia da polpa entre os tanquesaoaouma profundidade em torno de 30%

abaixo do nivel de polpa, minimizando a ocorrédeigaida antecipada de material.

Figura 4.4: Detalhes do sistema de agitacdo dos tares de lixiviacdo da MFB [Fonte:

Mineragao Fazenda Brasileiro]
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4.3.2. Caracteristicas operacionais do circuitbxil@acao

Inicialmente, a polpa é condicionada com a adigibidroxido de célcio nos tanques
01 e 03, para ajustar o pH em 12. Nos tanques2&,dB, ar comprimido € injetado, na parte
inferior do reator, para promover a aeracao e pvema oxidacdo dos sulfetos presentes no
minério, resultando na liberacdo do ouro a elescémdos. No tanque 04, uma solucédo de
cianeto de sdadio diluido é adicionada para soldrilo ouro. A recuperacdo do ouro da fase
liquida é realizada por adsorcédo em carvao ativadoarvao novo € adicionado ao processo
no tanque 24, e vai sendo transferido por bombetmmnem contracorrente com a polpa, até o
tanque 05, onde é obtido o carvdo enriquecido. Gatgue possui duas peneiras estaticas
dotadas de tela com abertura de 0,83 mm (20 MpsBjcionadas imediatamente abaixo do
nivel da polpa, que impedem a saida do carvaodatipato ao fluxo da polpa (Figura 4.5). A
transferéncia do carvao ativado ndo imp&e ao sssteaiores modificacées hidrodinamicas,
pois este processo ocorre em modo descontinucagém wle material transferido é pequena,
quando comparado com a vazao da polpa. A transiaréo carvao entre tanques pode ser

feita em diferentes configuracfes para atendeivassais condicdes operacionais.

Ca(OH)2 Ca(OH)2
l l NaCN
Polpa —»| ] [ o .
o1 ] . ] 'l - - Carvio novo
w i s
Ar I 05 ™ L - N
Ar l 06 ! o _ -
Ar 19 l L .
Carvao rico 20 = = Solugdo
21 2 | pobre
23

24

Figura 4.5: Circuito de lixiviag&o industrial — linha 1
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CAPITULO V

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os critérios adiig para a escolha do tracador, os
procedimentos experimentais adotados para a reatizdos ensaios de estimulo-resposta e a

descricéo geral dos algoritmos utilizados paraienativa dos parametros dos modelos.

5.1. Selecéo do tracador

O tracador selecionado para os ensaios de estmegpgosta nos circuitos avaliados foi
o cloreto de litio (LiCl). Este é utilizado comoa¢ador em processamento mineral e
operacgOes hidrometallrgicas porque, em geralicon@o aparece em concentracdes elevadas
nas polpas, pode ser facilmente analisado na fgaald por espectrometria de absorcao
atbmica (AAS), e usualmente ndo interage de marsiguaificativa com o minério ou a
solucao, nao interferindo no processo e principatmado causando prejuizos financeiros. de
Andrade Lima e Hodouin (2005) utilizaram o cloré litio como tragador e investigaram,
através de ensaios de laboratério, a velocidadead$®rcdo do litio no minério. Os
pesquisadores observaram que a adsorcdo do Liidarépgue a quantidade adsorvida €
pequena, e concluiram que os resultados obtidoe d@sabilita como tracador.

As quantidades de tracador necessarios para @&aga dos ensaios foram

determinadas levando-se em consideracdo os volurogsnais dos equipamentos, as

concentracdes de sélidos em massa das corrent@viteale deteccdo do método analitico.
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5.2. Ensaio de estimulo-resposta no circuito de mgam-classificacédo

A caracterizacao hidrodinamica do circuito de moagéassificacéo foi obtida atraves
da realizacdo do ensaio de estimulo-resposta cagador inerte cloreto de litio. O ensaio
consistiu na injecdo instantanea de uma solucaerdo 5 kg de cloreto de litio em 0,3 m
de agua na forma de pulso, na alimentacdo do moArhostras de polpa foram coletadas na
descarga do moinho, na corrente dos grossos dodegstagio de classificacao e na corrente

do produto do circuito ou, os finos das classifies; Figura 5.1.
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Figura 5.1: Pontos de amostragem no circuito industl de moagem-classificagdo da

MFB.

Os intervalos de coleta das amostras foram defnmmds simulacdes do circuito
realizadas com base nos dados industriais da plbiataFigura 6.1 do CAPITULO VI é
possivel encontrar o fluxograma com os resultadosnciliados do balan¢co de massa obtido
no periodo de realiza¢do do ensaio.

A Figura 5.2 apresenta o bloco diagrama do circuito moagem-classificacao

simulado. A simulacdo foi realizada adotando o rfed@®mpartimentado, composto por



41

misturadores perfeitos, para representar os dispmsido circuito. O padrdo de mistura do
moinho foi representado por uma associacdo em sénéendo um misturador perfeito
grande seguido por dois misturadores pequenos. &st@jo € conhecido por descrever
moinhos de bolas em diferentes escalas (KING, 2@GIPTA e YAN, 2006). Por razdes
operacionais, no periodo que antecedeu a realizbg@msaio com tracador, 0 equipamento
de concentracdo gravimétrica foi retirado do ctcuiAssim a simulacdo do padrdo de
escoamento da polpa levou em consideracdo apenastras componentes do circuito. A
solucdo numeérica da equacao algébrica no dominicagkace foi obtida com o método de

Runge-Kutta de quarta ordem através do SIMULINK, MAB R2010a.

0,5064

________________

Hidrociclone 2

Figura 5.2: Bloco diagrama do circuito de moagem elassificacdo simulado

A Figura 5.3 mostra o resultado da simulacdo douits utilizado para estimar o
intervalo de coleta das amostras e o tempo totabré@io. As distribuicbes apresentadas
foram calculadas levando em consideracdo a quaetida tracador inicialmente detectada
em cada ponto amostrado. Os resultados indicanajg@® 0 impulso, a polpa sai do circuito
num tempo inferior a 60 minut@sque a maior parcela deixa o circuito num temgerior a

20 minutos.
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Figura 5.3: Simulacdo das DTR do circuito de moagetdlassificacao da linha | da MFB.
a) Descarga do moinho. b) Grossos da segunda cléisacdo (Reciclo). ¢) Finos das

classificacdes (Produto do circuito)

Durante a realizacdo do ensaio a vazao de solidoalimentacdo do circuito foi
mantida aproximadamente constante em 41,5 t/h.o@eage agua na alimentacdo do moinho
e nos tanque 1 e 3 bem como a rotacdo do moinlkovazbes de bombeamento da polpa
também foram mantidas constantes. As amostras fooéetadas em recipientes de 100 mL e
vedadas em seguida. No laboratorio, as amostramfbltradas e a fase liquida foi utilizada
para a determinacdo da concentracao de litio. Aksas foram feitas por espectrometria de

absorcao atomica.

5.3. Ensaio de estimulo-resposta no circuito de ixacao
A caracterizacdo hidrodindmica do circuito de li@@ao foi obtida através da

realizacdo do ensaio de estimulo-resposta comdivagaerte cloreto de litio. Uma solugéo
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contend20 kg de cloreto de litio em ( m® de agua foi injetadaa forma de pulso na entra
do tanque 04 e amostras foram coletadas nas sdodamnques 04, 05, 06 e 24, prime

segundo, terceiro e nono tanques da ce de lixiviacaq respectivamen, Figura 5.4.

Injecdo do tragador @ Pontos de amostragem

Ca(OH)2 Ca(OH)2
NaCN
! .
Polpa —=|
01 Carvio novo
02 )
[ 1 03 - B |
Ar t - ] . —
Ar A -
r -
20 ™ Solugéo
Canraa rico 21 - @ bobre

22

23

24

Figura 5.4: Pontos de amostragem naircuito de lixiviag&do industrial — linha 1

Os tempos de coleidas amostraforam determinados previamente apds simula
realizadas com os dados industriais da pl A simulacdo do circuito de lixiviagao tambe
foi realizada levando em consideracdo o modelo eotinpentado. Uma associagcdo em s
contendo trés grandes reatores de mistura peefasiéds pequenos reatores de mistura pe
foi usada para representacircuito. A solu¢cdo numérica da equacgéo algélmicdominio de
Laplace foi obtida com o método de Ru-Kutta de quarta ordem através SIMULINK,
MATLAB R2010a. A Figura 5.5 apresenta o blocdiagrama do circuit de lixiviagdo

simulado.

Gi(s)

Gy(s)

Gs(s)

Gy(s)

Gs(s)

Gy(s)

Gy(s)

Gs(s)

G(s)

1

1

1

1

1

1

1

1

102s+1

1025 +1

102s+1

33s+1

33s+1

33s+1

33s+1

33s+1

33s+1

Tanque 04
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Tanque 21

Tanque 22

Tanque 23

Tanque 24

Figura 5.5: Bloco diagrama do circuito de lixiviagdo simulad
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A Figura 5.6 mostra o resultado da simulacdo douits utilizado para estimar o
intervalo de coleta das amostras e duracéao totaindaio. De acordo com os resultados das
simulacdes, apos a injecao do tracador, amostramfooletadas ao longo das primeiras 60 h
na saida do tanque 04, 108 h na saida do tanqu#4@5h na saida do tanque 06 e nas
primeiras 180 h na saida do tanque 24. Em func&opédis das distribuicbes simuladas,
maiores quantidades de amostras foram coletadastemygos proximos aos picos das

distribuicdes de cada tanque.

10

E(t)x10°

06 120 144

Tempo (h

Figura 5.6: Simulag&o das DTR do circuito de lixivag&o industrial em tanque agitado da
linha | da MFB. a) Saida do tanque 04 b) Saida dahque05 c) Saida do tanque 06 d)

Saida do tanque 24

Durante a realizagdo do ensaio a vazao de solmeogcuito de lixiviagdo foi mantida
aproximadamente constante com vazdo meédia de 3h0® circuito de lixiviagdo foi

operado sem a mobilizacdo do carvao de modo queunerneciclo foi executado durante o
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ensaio. As amostras foram coletadas em recipiel@e250 mL e vedadas em seguida. No
laboratorio, as amostras foram filtradas e a fapada foi utilizada para a determinacéo da

concentracao de litio. As andlises foram feitasgspectrometria de absorcao atémica.

5.4. Determinacao dos parametros dos modelos propos

A calibracdo do modelo matematico que descrevesulteglo do ensaio de estimulo-
resposta para o produto do circuito industrial degem-classificacdo foi realizada levando-
se em consideracgao:

v' Os tempos de residéncia médios de cada reatorstarenperfeita que representa um
dispositivo do circuito;

v' Os termosa e B que representam a fracdo do fluxo de fluidos @irexo para cada
ramo,

v" O tempo de residéncia médio do reator de fluxampado utilizado para representar o
atraso da saida do tragador do circuito.

Por sua vez, a calibragdo do modelo mateméaticalgsereve os diferentes resultados
obtidos do experimento de estimulo-resposta naiitircle lixiviacdo industrial foi realizada
levando-se em consideracao;

v' O numero de reatores de mistura perféitala série;

v' O numero de reatores de mistura com troca entraszativa e estagnadd, da série;

v' Os parametros, EA, que correspondem € a fragdo do volume do reataoda ativa e
a fracdo da taxa de fluxo que é trocado entre aa zaorta e zona ativa,
respectivamente;

v' Os tempos de residéncia médios de cada reatorddeabdelo.
Os parametros foram ajustados, para que as solpgédisas pelos modelos ficassem

proximas dos resultados calculados a partir dosreslobservados, por meio de uma funcao
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objetivo. A funcdo objetivo adotada considera aimiracdo da soma dos quadrados da
diferenca entre os valores observados e predilos peodelos. Dois codigos computacionais
foram escritos no MATLAB R2010a usando a funcaalesge de otimizacdo FMINUNC que

€ geralmente usada para encontrar 0 minimo de ungdéd escalar de multiplas variaveis a
partir de um valor inicial mediante um critério yiemente estabelecido, por exemplo, soma
dos desvios quadraticos (APENDICES C e D). Detalties funcées de otimizacdo do

MATLAB podem ser encontradas nos documentos-line da Mathworks em

(http://www.mathworks.com/support/tech-ngted Figura 5.7 mostra o algoritmo utilizado

para a estimativa dos parametros.

Programa principal

Pardmetros Pardmetros DTR experunental
X ofinuzados Eit)

|

Otimuzador

1= [E(t) - Ee(t)]?

/ DTR calculada /
Ec(t)

Parametros
X

Modelo

Figura 5.7: Algoritmo para estimativa dos parametrs
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CAPITULO VI

RESULTADOS: ESTUDO DE CASO 1

Neste capitulo sdo apresentados os resultadoslaagbade massa reconciliado do circuito
fechado de moagem-classificagdo e o0s resultadoestiodo de caso 1 que trata da

caracterizagao hidrodinamica de um circuito fechdelmoagem-classificagéo.

6.1. Balango de massa do circuito fechado de moagelassificagéo

Santos (2010) avaliou o circuito de moagem daalidthda MFB a partir de uma
campanha de amostragem com a coleta de polpa ersavpontos do circuito. Em seu
trabalho, Santos (2010) utilizou as amostras pa&terchinar a concentracdo massica de
sélidos (% solidos) e teores de ouro. Durante goeaima, a vazao de solidos na alimentacéo
do circuito foi monitorada assim como as vazfesgiga na alimentagdo do moinho e no
tanque 1. Os valores obtidos neste trabalho satrados na Tabela 6.1.

A partir dos dados da Tabela 6.1, balancos de asdssais foram calculados e as
solucdes foram aproveitadas como valores iniciafa p reconciliacdo de dados. A Figura 6.1
apresenta os resultados do balanco de massa femcNo APENDICE A é encontrado o
procedimento matemético empregado na reconciliai@® dados e no APENDICE B é
apresentado o coédigo computacional, escrito no MMELR2010, usado para resolver o
sistema de equacdes nao-lineares resultante dagii do Método dos Multiplicadores de
Lagrange. Neste codigo foi aplicada a funcédo resedESOLVE que é geralmente utilizada
para resolver sistemas de equacdes nao-linearegilipla variaveis. Maiores informacoes

sobre a reconciliagdo de dados podem ser encosteadaNarasimhan e Jordache (2000).
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Alguns exemplos de aplicacdo da reconciliacdo dslana industria minero-metalurgica

pode ser encontrada em de Andrade Lima (2006),tkatle Lima e Hodouin (2006) e de

Jesuset al. (2011).

Tabela 6.1: Dados do circuito fechado de moagessifieacdo (Adaptada de Santos, 2010)

Descricao Vazéo(ttlzlhe) solidos % Solidos Teo(g]/ctl)e A
1 Alimentagdao do moinho 41,5 1,99
2 Descarga do moinho 82 15,22
3 Refugo 19 99
4 Alimentagdo da 1° classificagéo 22 7,00
5 Overflowda 1° classificacédo 20 1,47
6 Underflowda 1° classificagéo 73 17,54
7 Alimentacéo da 2° classificagao 48 12,74
8 Underflowda 2° classificacédo 85 14,54
9 Overflowda 2° classificacéao 15 1,90
10 Alimentagéo tanque 3 72 18,16
11 Produto do circuito 18 1,76
12 Agua na alimentac¢&o do moinho 12,0
13 Agua no tanque 1 64,0
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6.2. Hidrodinamica do circuito fechado de moagem-aksificacao

Os perfis de concentracédo de litio na fase liqd@golpa em funcdo do tempo na
descarga do moinho, nos grossos da primeira dtssD (nderflow da primeira
classificacéo) e nos finos das classificacfes (ioodo circuito) sdo apresentados nas Figuras
6.2, 6.3 e 6.4, respectivamente. Os comportameape@sentados nesses pests tipicos de
reatores de fluxo pistonado com presenca de d&persial. Como previsto pela simulacéo
do circuito, um tempo inferior a 20 minutos foi isignte para que a maior parte do tracador
deixasse o circuito ndo sendo mais detectado nasteas coletadas num tempo igual ou

superior a 60 minutos.
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Figura 6.2: Concentracao de litio na descarga do nmho
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A comparacdo dos perfis revela que as maiores eotragdes de litio foram
detectadas nas amostras coletadas na correnteddsflow da primeira classificacdo. Este
resultado esta em desacordo com os resultadososhial simulacdo do circuito que previa
maiores concentracdes de litio na corrente da dgsa@ moinho. A este fato pode-se
relacionar a provavel adsorcéo do litio nas pdegculos minerais constituintes da polpa,
principalmente nas particulas dos minerais carlms)os exemplo da grafita. O balanco de
materiais mostra que existe um grande reciclo lidoséao passo que uma grande quantidade
de 4gua deixa o circuito através da corrente s filas classificacdes (ver Figura 6.1). Os
equipamentos usados na separacdo por tamanho c{bidnes) indiretamente atual na
segregacao das particulas em funcéo das suamtifeensidades. Nesses equipamentos 0s
grossos e densos sao direcionados para a pamieirges finos e menos densos para a parte
superior junto com a maior parcela de agua. Destad, o litio absorvido nas particulas
minerais de maior tamanho tende a permanecer regro no circuito e isto pode estar
relacionado com a observacdo das maiores concéesrago tracador naoainderflow da
primeira classificacao.

A Tabela 6.2 mostra o tempo de residéncia médmulzlo para a descarga do moinho,
produto do circuito eunderflow da primeira classificacdo assim como as respeactiva
variancias. Os resultados revelam que o tempogigérecia médio da fase liquida no circuito
é relativamente curto, 8,3 minutos, e que as bisgdes sdo altamente dispersas. A elevada
dispersdo sugere que uma parcela significativa elesientos de fluidos permanece no

circuito por um tempo maior que o tempo de residémedio.
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Tabela 6.2: Tempo de residéncia médio e variarasaddstribuicdes

Underflowprimeira

Descarga do moinho Produto do circuito

classificacao
T (min) 7,9671 6,7513 8,3149
o? (min?) 50,4063 49,4672 65,6950

6.2.1. Distribui¢cdes adimensionais do circuito demgem-classificacao

As distribuicdes do tempo de residéncia adimenssoia @), calculadas através da
equacéao 2.7, em funcdo do tempo adimensional,g&ase liquida da polpa na descarga do
moinho, underflowda primeira classificacdo e no produto do circpitalem ser vistas nas
Figuras 6.5 a 6.7. Esta funcdo € muitas vezes upada comparar 0 comportamento
hidrodinamico de diferentes reatores e o efeitocdaslicbes operacionais.

A Figura 6.5 mostra o padrdo hidrodinamico da fagdda da polpa na descarga do
moinho. Esta distribuicdo se aproxima da distridaide um reator de fluxo pistonado com
presenca de longa calda, que pode ser indicativapoda de estagnacao de fluidos ou, neste
caso, retroalimentacdo ou reciclo. A Figura 6.6esgnta o padrdo hidrodinamico do
underflowda primeira classificacdo. Esta distribuicdo éaamada por um duplo pico que pode
esta relacionado com o reciclo do tracador juntsadidos no circuito. A Figura 6.7, por sua
vez, apresenta a hidrodinamica da fase liquidarddupo do circuito. Esta curva apresenta
semelhanca com a curva de distribuicdo de um relatdluxo pistonado com a presenca de
uma calda que pode esta relacionada com a regiémuida fase liquida. E possivel observar
que o tempo de permanéncia da fase liquida noitcirélbastante elevado sendo necessario
um tempo superior a cinco vezes o tempo de resal@énédio para que o tracador deixe de
ser detectado na descarga do moinho enderflowda primeira classificacdo. De acordo com
0s resultados, o tracador deixa completamente cquitr apds ter percorrido um tempo

proximo a cinco vezes o tempo de residéncia medio.
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Figura 6.5: Distribuicdo do tempo de residéncia adnensional da descarga do moinho

Figura 6.6: Distribuicdo do tempo de residéncia adnensional dounderflow da primeira

classificacao
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Figura 6.7: Distribuicdo do tempo de residéncia adnensional no produto do circuito

6.2.2. Modelagem do circuito de moagem-classifiocaca

Outra abordagem utilizada para interpretar o cotapmnto hidrodinamico de
reatores € através da modelagem das distribuichésste contexto, o modelo
compartimentado, que se baseia ha combinacao theeg#leais simples como misturadores
perfeitos (CSTR) e reatores de fluxo pistonado (R¥HR diferentes arranjos e configuracoes,
foi utilizado para ajustar a distribuicdo do pradd circuito. Para isto, um algoritmo foi
criado para ajustar a distribuicdo resultante dangs de reatores ideais a distribuicdo
experimental E(t), estimando os parametros e simdola resposta do sistema. O algoritmo,
escrito em MATLAB, utiliza a fungéo residente FMINGQ que é um algoritmo utilizado para
encontrar o minimo de uma funcao escalar de madtiphriaveis a partir de um valor inicial.

Vérios arranjos foram avaliados para represenfaadrdo hidrodinamico do circuito,
mas o resultado mostrado é aquele que melhor ajusie dados experimentais com um
namero limitado de parametros e que guarda comel§meia fisica com o circuito estudado.

A distribuigcéo foi ajustada com o modelo utilizgoara simular o circuito acrescido por um
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reator de fluxo pistonado. A equacao global, no i de Laplace, que descreve a dinamica

da fase liquida no processo é dada por:

B (1-@)Ga () +aBGa(s)Go (s)
Gr(s) = Gals) [ 1-(1-B)aGq(5)Gp(s) (6.1)

sendo,

Ga(s) = G1()G2(s)G3(s)Ga(s) (6.2)
e

Gp(s) = Gs(s)Gg(s) (6.3)

sao as funcdes de transferéncia resultantes deias®m do moinho com tanque 1 e do tanque
2 com o tanque 3, respectivamentej(s representa o atraso da saida do circudto;
corresponde a particdo da fase liquida na prin@@ssificacdo €3 a particdo na segunda
classificacao.

A Figura 6.8 apresenta o bloco diagrama com tmsesdos parametros ajustados. No
modelo, cada tanque do circuito foi representadoymo misturador perfeito enquanto o
moinho foi representado pela associacédo de trésresade mistura perfeita, dois pequenos
seguidos por um grande. Para melhorar a qualida@dgudte um reator de fluxo pistonado foi
adicionado ao modelo. Este reator representa scatta saida do tracador do circuito. O
atraso pode esta relacionado com o tempo de passdgepolpa através dos dutos que

interligam os dispositivos (equipamentos, tanquiesrebas).
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Figura 6.8: Bloco diagrama do circuito de moagem-aksificagdo com parametros

ajustados

A Figura 6.9 mostra o resultado predito pelo modela distribuicdo experimental
obtida na saida do circuito de moagem e class#m@aem fungdo do critério de minimizagéo
adotado para o ajuste da curva teérica aos dagesigentais os pontos localizados no pico
da curva experimental ndo foram bem representa@ogritério da soma dos desvios
quadraticos ndo leva em consideracao a localizagégontos sendo isento de ponderacgdes.
Por outro lado pode-se notar que o ajuste do matsalados experimentais é satisfatério na

maioria dos pontos.
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Figura 6.9: Distribuicdo do tempo de residéncia olesvada e predita pelo modelo da

saida do circuito

Embora o melhor modelo encontrado para descrel®rRada fase liquida da polpa
na saida do circuito tenha um grande nimero dengdrds, este pode ser usado em conjunto
com equacdes cinéticas de dissolu¢do do ouro patdas 0 efeito da adicdo de cianeto, na

etapa de moagem, no processo de lixiviagao derauusina.
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CAPITULO VI

RESULTADOS: ESTUDO DE CASO 2

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadcstultoede caso 2 que trata da caracterizagdo

hidrodindmica de um circuito industrial de lixivéaem tanque agitado.

7.1. Hidrodinamica do circuito de lixiviagdo

Durante o experimento, as vazdes de soélidos naitrca linha | assim como a
concentragdes de solidos em massa foram monitorAdaSiguras 7.1 e 7.@presentam 0s
perfis desses parametros operacionais. A Figurmdstra que a vazao de soélidos durante o
experimento foi de 37,05 + 4,75 t/h enquanto qiggara 7.2 mostra que a concentracéo de
sélidos na polpa variou entre 52 + 4%. O monitorsmeldas condigcbes operacionais no

periodo de realiza¢do do ensaio sustenta a condpgacional de regime permanente.
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A vazéo de liquido (Q, a vazao de polpa Qe o tempo de residéncia nominal da

polpa () podem ser calculados através das equacodes:

Q=g (7.1)
Qp =Q, + Qs (7.2)
T = o (7.3)

onde, @ € a vazdo massica de sélid&y € a percentagem de solidos na poMag o
volume dos tanques na cascaiae a densidade da polpa, respectivamente.

Desta forma, durante o ensaio, a vazao de liquidi® golpa foram 34,20 e 71,25 t/h,
respectivamente.

Os valores da concentracdo de litio na solucédo wemdbd do tempo na saida dos
tanques avaliados sao apresentados nas Figuras 7.8. O decaimento exponencial
observado na Figura 7.3 é tipico de um reator dtunai perfeita (CSTR). Por outro lado, os
comportamentos apresentados nas Figuras 7.4s@d .Bpicos de reatores de fluxo pistonado

com presenca de dispersao axial.
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Um grafico que relaciona os tempos de residéncidioaada fase liquida e nominais
da polpa é mostrado na Figura 7.7. A posicao dosopabaixo da curva de simetria, linha
tracejada, mostra que, em todos 0s casos, os tedgossidéncia médios do liquido séo
menores que 0s valores nominais da polpa. Estéaésundica que o estado de mistura dos
elementos constituintes da polpa nos tanques nadeguado, pois revela que existem
diferencas entre os tempos de permanéncia da @R ® liquida nos reatores. Esta
diferenca pode ser explicada pela reducdo do volatihalos tanques em decorréncia da
presenca do aparato mecanico de agitacdo da plépada presenca da fase gasosa e a
sedimentacdo de solidos nas paredes dos tanquesfdia correlacdo é observada entre os
referidos tempos. Essas grandezas s&o relacionaiages de uma funcdo potencia

apresentando um coeficiente de regressao ®997, ver Equacao 7.4.

T=0,101 T, “613 (7.4)
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Figura 7.7: Relac&o entre os tempos de residénciaédios e nominais
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7.1.1. Distribui¢cdes adimensionais do circuitoig&viacao

As distribuicdes do tempo de residéncia adimenssoha @), calculadas através da
equacéao 2.7, em funcédo do tempo adimensional,gsasaidas dos tanques 04, 05, 06 e 24 da
linha I, podem ser vistas nas Figuras 7.8 a 7.11.

A curva mostrada na Figura 7.8 representa o paddiodinamico do tanque 04. Este
se assemelha a um reator de mistura perfeita (CSW&jificado por um pequeno
deslocamento no inicio da curva, que indica unsatra saida dos elementos de fluidos do
reator. Nesta figura é visto que o tempo necesga@ia que todo tracador saia do tanque é
superior a cinco vezes o tempo de residéncia mé&alevado gradiente no inicio da curva e
a longa cauda podem estar relacionados com zorestatgacao de fluidos.

Os comportamentos hidrodinamicos observados ndassaios tanques 05 e 06 da
cascata sdo apresentados nas Figuras 7.9 e &féctigamente. As curvas se assemelham a
distribuicdo de um reator de fluxo pistonado (PE&n presenca de forte dispersdo axial. A
assimetria observada pode esta associada comemgaesde zonas de estagnacao. O efeito do
namero de reatores na cascata pode ser notadargua 0s resultados obtidos nas saidas
desses tanque® aumento do numero de tanques implica na redugadigpersdo e da
assimetria da distribuicdo. Esses resultados eacordo com o sugerido pela literatura e
podem esta relacionados com a modificacdo da diépexxial e com a reducédo relativa do
volume ocupado pelas zonas de estagnacao no aircuit

Comportamento diferente € observado na distribudg tanque 24, Figura 7.11. O
padrdo da curva obtida se aproxima de um PFR admedie a dispersdo da curva é reduzida,
porém, a assimetria é significativamente aumentadgue indica a presenca de zona de
estagnacdo ao longo da cascata. O afastamentodiEntga apresentada pelas distribuicbes
dos tanques 04 e 06 da cascata pode esté relagionada composi¢do do circuito que é

dotado por tanques de dois volumes diferentes.
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1,0C

Figura 7.8: Distribuicdo do tempo de residéncia adiensional da saida do tanque 04
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Figura 7.9: Distribuicdo do tempo de residéncia adiensional da saida do tanque 05
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Figura 7.10: Distribuicdo do tempo de residéncia dthensional da saida do tanque 06
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Figura 7.11: Distribuicdo do tempo de residéncia athensional da saida do tanque 24
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Outra funcdo usada para avaliar a hidrodinamiceedtres é a funcéo intensidade.
Esta funcdo representa a probabilidade que o etenderfluido leva para sair do reator num
intervalo de tempo entree t+At. No caso de um CSTR a concentracdo do elemento de
fluido dentro do reator é constante e, portantoodabilidade do elemento sair do reator no
tempo entre et+At € maxima. Assim, sua funcao intensidade € umaaatese igual a um.
Por outro lado, a concentracdo do elemento dedfldehtro de um PFR € caracterizado pela
funcao delta de Direc§(B). Sua funcao intensidade tende para o infinitaondao® é igual a
unidade. No caso de reatores com presenca de ztagnacédo (CSTR-SZ), o elemento de
fluido tera menor probabilidade de saida e a caduncdo intensidade apresentara ao
menos um trecho com gradiente negativo. No outteeo, se o elemento de fluido deixa
antecipadamente o reator, a probabilidade de s aumentada e a curva da funcao
intensidade exibira um pico. A abertura deste p&ta relacionada com a disperséo axial do
reator (NAOR e SHINNAR, 1963).

As funcdes intensidadé\(0), calculadas através da equacgdo 2.9, para ass S#da
tanques 04, 05, 06 e 24 da linha 1 sdo apresentaddsguras 7.12 a 7.15.

A funcéo intensidade obtida para a saida do tariguenostra que seu padrao
hidrodindmico aproxima-se a um CSTR, Figura 7.X2arelo a curva muito proxima da
unidade. Na Figura 7.13 é possivel observar umhdreande ocorre uma mudanca do
gradiente da curva evidenciando, portanto a exigtéte zonas de estagnacéao de fluidos ao
longo dos tanques 04 e 05 da cascata. Comportamiéatente é exibido na curva da fungéo
intensidade, obtida para a saida do tanque 06ra&Fig@4. A curva € monotonica crescente,
nao apresentando trechos de decrescimento. Esfmdamento ndo caracteriza presenca de
zonas de estagnacédo. A este fato pode-se rela@oeantual sedimentacao de soélidos nos
dois primeiros tanques da cascata, principalmentsegundo, o que implica na reducdo da

concentracdo massica de soélidos da polpa que passees do terceiro tanque. Assim, a
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polpa mais fluida passa por um processo mais iotdasagitacdo melhorando seu estado de
mistura neste tanque.

A funcéo intensidade do tanque 24, Figura 7.1ieetxechos com gradiente negativo
0 que denota a presenca de zonas de estagnagigyaalb circuito. Um pico antes fe= 1
pode indicar a presenca de saida antecipada dedldp circuito.

As curvas adimensionais da funcao intensidade amstlaramente o impacto no
comportamento hidrodindmico da variacdo do numeroedtores numa cascata de reatores
industriais. Esses resultados sédo consistentesas@ndlises obtidas a partir da funca®) E(
juntas fornecem evidéncias da presenca zonas dgnestio de fluidos nos tanques do

circuito de lixiviagao.

A
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Figura 7.12: Funcao intensidade adimensional da s#d do tanque 04
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Figura 7.13: Funcao intensidade adimensional da s#d do tanque 05

Figura 7.14: Funcao intensidade adimensional da s#d do tanque 06
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Figura 7.15: Funcao intensidade adimensional da s#d do tanque 24

7.1.2. Modelagem do circuito de lixiviacdo

A modelagem das distribuicbes com o modelo conmpentado também foi realizado.
Um grande numero de arranjos foi avaliado paraesgmtar os diferentes padroes
hidrodindmicos dos circuitos, mas os resultadostnass sdo apenas aqueles que melhor
ajustaram aos dados experimentais com um numerntadion de parametros. Todas as
distribuicbes foram ajustadas com um arranjo deores ideais em série composto [or
reatores de fluxo pistonadh, reatores de mistura perfeitaMe reatores de mistura perfeita
com troca entre zona ativa e zona estagnada. Aresipdgura genérica que descreve 0
comportamento hidrodinamico do circuito € aprestntsa Figura 7.16. Nesta figumg, 1, e
T3 S80 0s tempos de residéncia médios de cada ceatapndeloK, L e M correspondem ao
namero de reatores de cada tipo na cascata. Os\gtan8)\ e f, sdo a fracdo do fluxo de
fluido trocado entre as zonas ativa e estagnadf&ag@ do volume do reator ocupado pela

zona ativa, respectivamente.
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Figura 7.16: Modelo hidrodinamico genérico para oiccuito de lixiviagdo industrial

A funcéo genérica do sistema, no dominio de Lapkcada pela equacao 7.5.

Gr(s) = [Gp ()] “[Ge()]-[Gq()]™ (7.5)

sendo G representa a fungdo de transferéncia do PRRa @in¢céo de transferéncia dos
CSTR, e Grepresenta a fungéo de transferéncia do CSTR-SZ.

As Figuras 7.17 a 7.20 mostram as distribuicbesrobgas e preditas pelos modelos
para as saidas dos tanques avaliados do circudastdbuicdo do tanque 04 foi ajustada com
uma associacdo em série contendo um PFR, um CSilRaeascata com quatro CSTR-SZ
pequenos, Figura 7.17. De maneira analoga, asbdisies das saidas dos tanques 05, 06 e
24 foram ajustadas modificando apenas o numereateres CSTR das séries, Figuras 7.18 a
7.20, respectivamente. A falta de ramificacées maleto indica a auséncia de formacédo de

caminhos preferenciais.
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Figura 7.17: Distribuicdo do tempo de residéncia atervada e predita pelo modelo da

saida do tanque 04
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Figura 7.18: Distribuicdo do tempo de residéncia atervada e predita pelo modelo da

saida do tanque 05
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Figura 7.20: Distribuicdo do tempo de residéncia atervada e predita pelo modelo da

saida do tanque 24



A Tabela 7.1 mostra os parametros dos modelosasbadpartir da minimizacdo da
funcdo objetivo (equacdo 2.18.). A modelagem dasrilbliicdes indica que existe uma
evolucdo do padréo hidrodinamico com o aumento @wlmeno de tanques na cascata. O
namero de CSTRL., aumenta na mesma proporcdo que o numero de gmgueircuito
industrial. A cascata de CSTR-SZ no modelo, indicaas de estagnacdo ao longo dos
circuitos. Na Tabela 7.1, é visto que o tempo dedémcia médio de cada reator CSTR
diminuiu com o crescimento da cascata de tanqufsaato que a fracdo do volume ocupado
pela zona ativa, de cada reator CSTR-SZ, aumergta Bformacdo coincide com os
resultados obtidos com a determinacdo das fungfiessidade e corrobora a hipotese da
ocorréncia de maior sedimentacdo de solidos nos piomeiros tanques da cascata. A
aparente falta de tendéncia entre os outros pam@snébs modelos pode estar relacionada

com as baixas concentracdes do tracador associadad#ficuldades do método analitico
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utilizado.
Tabela 7.1: Parametros do modelo do circuito deidigdo

Parametros Tanque 04 Tanque 05 Tanque 06 Tanque 24
K 1 1 1 1

1 2 3 9
M 4 4 4 4
T 0,0257t 0,1318¢ 0,033t 0,0790c
T2 0,6358t 0,3397t 0,2207t 0,0721t
T3 0,0866t 0,0576t 0,0861r 0,0737t
A 0,1817 0,0987 0,2992 0,1118
fa 0,0121 0,4105 0,7065 0,2086

T — Tempo de residéncia médio dado pela equacéo 2.6
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A Figura 7.21 mostra a correspondéncia entre dsmes dos reatores ideais do
modelo e o volume real dos tanques no circuitov@smes apresentados correspondem a
fracdo do volume total do reator e foram calculaa@srtir do tempo de residéncia médio de
cada reator ideal do modelo, encontrado apés deafles parametros, e a vazao da fase
liquida no circuito.

A modelagem indica que os circuitos sdo majodtaente explicados pela associacao
de misturadores perfeitos, correspondendo a maB3%e dos volumes das cascatas, sendo
consistente com os tempos de residéncia médiosladds. No entanto, foi observado que o
volume ocupado por zonas de estagnacéo € excessitagrande, principalmente no tanque
04, o que pode comprometer a qualidade do prockssriviacdo. Os volumes ocupados por
zonas de estagnacao sao variaveis e ndo apredeni@@ncia definida. No entanto, avaliando
apenas os volumes estagnados nos tanque 04, O5pedisse observar uma tendéncia de
reducdo do volume da zona estagnada, em detridersaamento do volume da zona ativa, a
medida que o numero de tanques de igual tamanhon&er@ado. A modelagem da
distribuicdo da saida do tanque 24 apresenta cdampento diferente. Embora esta
distribuicdo possa ser satisfatoriamente explicastavés de um arranjo semelhante de
reatores ideais, a tendéncia de reducéo do volaseahas de estagnacdo nédo € verificada.
Este comportamento pode estar associado com anpeede tanques de diferentes volumes

na cascata.
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Figura 7.21: Distribuicdo dos volumes nas saidas sléanques: a) 04 b) 05; c) 06; d) 24
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados dois estudos de @aaracterizacao hidrodinamica
de circuitos industriais de tratamento de minérigifaro. Os estudos consistiram da
realizacdo de ensaios industriais de estimulo-stapaom tragador inerte cloreto de litio,
para a obtencdo das distribuicbes do tempo deéresal da fase liquida de um circuito
industrial de moagem-classificacdo e de um circutdustrial de lixiviacdo de ouro,
composto por uma cascata de tanques agitados. i@Sppis resultados de cada estudo
foram:

Circuito de moagem-classificacao

v' O tempo de residéncia médio da fase liquida naitiré de 8,3 min enquanto a
variancia da distribuicéo é de 65,7 fiBsse resultado indica que apesar do tempo
de residéncia médio do liquido no circuito sertigdanente curto, uma parcela dos
elementos de fluidos permanece por maior periodo.

v' As distribuicdes adimensionais obtidas para trésretites pontos do circuito
apresentam semelhancas nos padrdes hidrodinamicos.

v/ Um modelo composto por uma associacdo de reatareflugo pistonado e
misturadores perfeitos foi usado para modelar tilliscédo global do circuito. O
modelo proposto guarda relacao fisica com o cwoestudado, de modo que cada
dispositivo do circuito foi representado por umtoeadeal. Este modelo pode ser
usado para simular a hidrodindmica do circuito oas dequipamentos

individualmente.
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Circuito de lixiviacdo

v' Os tempos de residéncia médios da fase liquidédosbhas saidas de quatro
tanques da cascata, SG0 menores que 0s temposarnenresidéncia da polpa.
Este resultado indica que o estado de misturaldaseatos constituintes da polpa
nos tanques nao € adequado, pois revela que exifeEnencas entre os tempos de
permanéncia das fases solida e liquida nos reat&sia diferenca sugere a
reducdo do volume util dos tanques, em decorrédaigpresenca do aparato
mecanico de agitacdo da polpa, aléem da presenfgsel@gasosa e a sedimentacao
de sélidos nas paredes dos tanques.

v As distribuicGes adimensionais, obtidas nas saléaquatro tanques da cascata,
indicam a presenca de atraso na saida dos elemdetdiidos e zonas de
estagnacao. Este resultado confirma o resultadbfelenca dos tempos das fases
liquida e sdlidas. A analise das func¢des intensidaxbstrou que existe maior
estagnacao nos dois primeiros tanques da cascata.

v Na modelagem compartimentada, uma superestrutun@rige, composta por
reatores ideais em série, foi identificada apos just@a das distribuicdes
experimentais. O modelo genérico € composto pdones de fluxo pistonado,
misturadores perfeitos e misturadores com trocee etinas ativa e estagnada. A
falta de ramificagbes nos modelos indica a ausédeidgormacdo de caminhos
preferenciais. A analise dos parametros dos modelwsbora a hipétese de maior
estagnacdo de material nos dois primeiros tancueastata.

v" A modelagem indica que 63% do volume nominal dosuitbs sdo explicados
pela associacdo de misturadores perfeitos e quenerdo do numero de tanques

de iguais volumes na cascata implica reducdo donweldas zonas de estagnacéo.
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Os modelos encontrados podem ser usados em asgoc@an as equacoes cinéticas
de dissolucdo de ouro para simular os processtigiviacdo industrial iniciadas no circuito
de moagem-classificacdo e/ou para simular maisstieamente os processos de lixiviacao

industrial em tanques agitados.
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APENDICE A

Formalizacdo matematica para a reconciliacdo desdado balanco de massa do

circuito de moagem-classificacéo
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A aplicacdo do Método dos Multiplicadores de Lageconsiste em calcular o extremo de
uma funcdo, de uma ou mais variaveis, sendo ess@veis relacionadas e suscetiveis a uma

ou mais restricdes. Assim:

e Calcula-se o extremo da funcao, através de unriorid@ minimizacao, por exemplo,

soma dos desvios quadraticos entre o0s valoresvatokey e estimados;
J = f(x, y)

« Com as variaveig ey relacionadas através da equacgéo, que descregiagies do

balanco de massa (restricées);
d(x,y)=0

 Gerando uma nova relacdo que integra a funk@s variaveisx e y mediante a
utilizacdo dos Lagrangianas

W= f(x,y)+Ad(x,y)

Em seguida realizam-se as derivadas parciais dd@dynem relacdo a cada variavel tratada,

encontram-se as condicfes necessarias para aneksti®2 um ponto extremo (maximo ou

minimo).
a_w:ﬂ+ja£20
0X OX 0X
a_w:ﬂ+ﬁa£20
dy ody 0oy
¥ _v=0
0A
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Assim, para o caso do circuito de moagem-classéicala MFB
45

J(A) = > (A= Ai)'wa,

=1

sendod; os valores medidos e calculados a partir dos bagade massa locaid; os valores

estimados & A;0s ponderadores que refletem o nivel de confiangalor a estimar.

As restricOes sao aquelas apresentadas pelos tsld@enassas

Balanco de sélidos

SA1+§3_§2_SA6:0

Balanco de aqua

$1(1/eWy = 1) + S13(1/ewy = 1) = S,(1/ew, = 1) = §6(1/eWe — 1) = 0
Sz(l/mz -1 —5'3(1/5‘7/3 -1 - Wl =0

-§3(1/5‘7V3 -1 - 5'4(1/5‘/74 -1 - 5'7(1/5‘/77 -1)=0

$4(1/eWy — 1) + $14(1/EWyy — 1) = $5(1/EW5 — 1) = 0

§7(1/5V\V7 -1 - §8(1/m8 -1 - §9(1/5V\V9 -1D=0

Sg(1/ewg — 1) + $1:(1/ewy; — 1) = S1,(1/ewy, — D+ Wy =0
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-§12(1/C/V\V12 - 1) - §14(1/5\7V14 - 1) - 5'13(1/5\/713 - 1) =0

§9(1/5VV9 - 1) - §10(1/C/V\V10 - 1) - 311(1/5‘7V11 - 1) + Wz =0

Balanco metalurgico

S1681 + S3653 — 5,65, — 54636 = 0
S,65, — 83655, =0

S3653 — 8,65, — $,65, =0

S4€34 + 5146314 — S5635 = 0

S7€5; — Sg€3g — So€39 = 0

SASé‘\SS + -§110’3’11 - 3125:912 =0
5A'1zc/3"12 - 5'1457514 - 5A'13C/3"13 =0

S9CSg — §10C819 — 5116511 =0

A funcéo integradora é dada por:
45
Y= Z(Ai - Ai)ZWAl- + A;(Restrigles)

=1

sendal; os lagrangianos com o indicassumindo valores entre 1 e 24.

Derivando parcialmente a func&oem relacdo a cada variavel tem-se o seguintarsstie

equacoes.
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Derivada da funcao integradora em relacdo a vag&oldlos

oW ) N R

E = _2(51 - Sl)WS:l + 2’1 + Ag(l/CWl - 1) + 1176'51
1

oY N ,\ A R R

g - _2(52 - SZ)WSZ - /11 + /12 - /19(1/CW2 - 1) + /110(1/CW2 - 1) - /117CSZ + /118CSZ
2

oY A

g = _2(53 - 53)WS3 — Ay + A3 — A10(1/cW3 — 1) + 411 (1/EW3 — 1) — A45€83 + A19C53
3

oY N ,\ A R R

g - _2(54 - S4)WS4 - /13 + /14 - /111(1/CW4 - 1) + /112(1/CW4 - 1) - /119CS4 + /120CS4
4

oY A g ~

P —2(Ss5 — S5)wSs — Ay — A5 (1/EWs — 1) — 25035
5

oY A

— = _2(56 - S6)W56 - /11 - /19(1/6‘7/6 - 1) —_— /1176‘\SG

S,

oY A

g = _2(57 - S7)WS7 — A3+ As —A:(1/ew; — 1) + A13(1/cW; — 1) — 219687 + 25135
7

oY A

g = _2(58 - SS)WSS — A5+ Ag — A13(1/cWg — 1) + 214 (1/CWg — 1) — 1,165 + A5,C33
8

¥ A

g = _2(59 - 59)WS9 — A5+ Ag — A13(1/cWg — 1) + A16(1/EWg — 1) — A31C89 + A24€34
9

0w ) R R
A = —2(510 - 510)W510 — g — A16(1/EW1p — 1) — 2246549

oY o A A R

3¢ = _2(511 - 511)WS11 + A —Ag + A4 (1/cWyy — 1) — A16(1/EWq1 — 1) + 4326344
11

— A24C511

oY o A A R

3¢ = _2(512 - 512)WS12 — A+ A7 — A4 (1/cWip — 1) + A15(1/EW1p — 1) — 25,634
12

+ 33631,
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o . R R ~
33 = —2(513 - 513)W513 + A=A+ A(1/EWy3 — 1) — A45(1/EWy3 — 1) + 4176513
13
— A23C313
ovY . . A R
PR = —2(514 - 514)W514 + A= A7+ A2(1/EWyq — 1) — A15(1/EW1q — 1) + 250C314
14

— A23C514

Derivada da funcéo integradora em relagéo a vag&@yda

v .
a_vl\/l = _Z(Wl - Wl)le + /110
v .
a_vl\/z = _Z(Wz - Wz)WWz + Al6
oY .
an = _2(W3 - W3)WW3 + /114

Derivada da funcéo integradora em relagéo a corssgiu de soélidos

oY A .
—_— = —2(CW1 - C{V\Vl)WCW1 + /1951(—CW1)_2
acw,
a\P o~ A o~ -2 P —~ -2
— = —2(cw, — Cwy)wew, — AgS, (—CWw,) ™% + A4S, (—Ccw,)
acw,
0¥ e . e A A
— = —2(cwz — CW3)wcws — /11053(_CW3)_2 + 41153 (_CW3)_2
dcw,
oY e . e . A
— = —2(cw, — W) wew, — /11154(_CW4)_2 + /11254(_CW4)_2
acw,
0¥ .
—— = —2(cws — CWs)wews — Ay, S5(—cws) 2
JdCws
0¥ A
——— = —2(cWg — CWe)WCcWg — AgSe(—CWs) ™
Jdcwg
0¥

—— = —2(cw; — EWIwewy — Ay1 85 (—EW,) % + 1138, (—cw,) 2
acw,
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ov¥Y A A
— = —2(cwg — CWg)wcwg — /11358(_6‘/\‘/8)_2 + 11458(_6‘/\‘/8)_2
Jdcwg
oY e A . A _
— = —2(cWg — CW)WCWg — A1389(—CWg) ™% + 41689 (—CWg) 2
dcwg
oY - A — N—2
31 = —2(cwyg — EW10)WCWyg — A16510(—CW1g)
v ~ & N ) & N )
e = —2(cwyg — EW)WeWyg + 414811 (—=EWy1) 7% — 416511 (—CWy4)
W1
oY . A s A s
9w = —2(cW1p — EWy2)WEWyp — A14S515(=EW2) 7% + 44551, (—CWy3)
oY e . Ly N Ly
ETo —2(cwy3 — EWy3)wewyg + AgS13(—CWy3)™° — A45513(—CWy3)
CWy3
aT — A —~ -2 o o~ -2
. —2(ewyy — EW)Wewyy + A13514(—CW14) ™% — 115514 (—CWqy)
CWig

Derivada da funcéo integradora em relacao ao &oud

oY ~ &

oG, = —2(csy — ¢3)wesy + 1475;

iR d ~ & S

35, = —2(cs, — €5,)wcesy — 4178, + 1485,
oY ~ & S

35 = —2(cs3 — €53)wesg — L1853 + 11953
oY ~ & S

S = —2(cSy — €3,)WeSy — A19Ss + 305,
oY ~ &

. = —2(css — €35)wess — A0S

iR d ~ &

55 = —2(cSg — €3¢)WCSg — 11756

oY ~ & S

55, = —2(cs7; — €57,)wesy — 1987 + 12157
oY

= —2(cSq — €5)WCSg — A91Sa + 1.,
965, (csg 8) 8 21°8 22908
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v & N
35, = —2(cSg — €39)WCSg — Ap1Sg + 42459
v &
3Ge = —2(cs19 — €319)WCS19 — 424510
¥ & S
FE e —2(cS11 — €311)Wesyq + Ap2811 — 424511
CS11
v & &
a — = —2(6‘512 —_ CSlz)Wcslz - 122512 + )“23512
€317
¥ & 9
TR = —2(cS13 — C513)WCSy3 + 417813 — 2,353
CS13
¥ & S
TR = —2(cS14 — C514)WCS14 + A30514 — 123514
CS14

Derivada da funcao integradora em relacdo aosrggnaos (Restricoes)

Balanco de sélidos

oY A A
a_/11=51+53_52_56
53

6/12_ 2 3

oY A A A
6_13:53_54_57
oY A A
6_14:54-'_514_55
oY A A A
6_15:57_58_59
oY A A A
a_/16:58+511_512
oY A A
6_/172512_514_513
oY A

s



94

Balanco de aqua

oY . ,\ A ,\ A A . ,\
ﬁ = 51(1/CW1 - 1)+ 513(1/CW13 -1) - 52(1/CW2 -1) - 56(1/CW6 - 1)
9

¥ A A .
= 52(1/5‘7172 -1) - 53(1/5\/73 -1) - Wi
a0

Y A A A
EY) =S53(1/cw; — 1) = 5,(1/ew, — 1) — S7(1/cw; — 1)
11

k SR _ 4 _ 4 _
Ey S4(1/ewy — 1) + 51,(1 /W4 — 1) — Ss(1/cws — 1)
12

¥ N ~ A
EY) =57;(1/cw; — 1) — Sg(1/cwg — 1) — So(1/cwg — 1)
13
¥ N L . ,\ A ,\ ~
EY = Sg(1/cwg — 1) + §11(1/cwyy — 1) = §1,(1 /Wy, — 1) + W3
14
¥ N e N e . e
EY =S812(1/ewy, — 1) = §14(1 /Wy, — 1) — S13(1/cwy3 — 1)
15
¥ N A . - A - ~
EY = So(1/cwg — 1) = S10(1/EWyo — 1) — 51, (1/cwy — 1) + W,
16

Balanco metallrgico

oY - R . A
== Slé‘\gl + 53633 - 52632 - 56636

6/117

o

6/118 = Sz So, — S3CS3

N .

91 = 853C83 — 54C54 — 5,C37

v R A

6/120 == S4CS4 + 514C514 55C55

L

6/121 = 57 S7 — SSCSB - SgCSg

iN g




oY

=7 = 5120812 — 514C814 — $13C313
0,5

oY

= 8989 — 510CS10 — 5116311

95
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APENDICE B

Codigo computacional utilizado para a reconciliaghis dados do circuito

fechado de moagem-classificacao
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APENDICE B — Codigo utilizado para a reconciliagdos dados do circuito fechado de

moageme-classificagéo

%%%%%%%%%%%%%%% PROGRAMA PRINCIPAL %%%%%%%%%%%%%8%:%

clear all

global S1S2 S3S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14

global W1w2Ww3

global cwl cw2 cw3 cw4 cw5 cw6 cw7 cw8 cw9 cwl0 cwll cwl2
global c¢s1 cs2 cs3 cs4 cs5 ¢s6 ¢s7 ¢s8 ¢s9 ¢s10 cs1l csl2

global wS1 wS2 wS3 wS4 wS5 wS6 wS7 wS8 wS9 wS10 wS11 wS12
global ww1 ww2 wwW3

global  wecwl wew2 wew3 wew4 wew5S wew6 wew7 wew8 wew9 wewl10
wcwl4

global wcsl wes2 wes3 wes4 wes5 wesb wes7 wes8 wes9 wes10
wcsl4

cwl3 cwl4d

cs1l3 csl4

wS13 wS14

wcwll wewl2 wewl3

wcesl1ll wesl2 wesl3

%% Diagrama de grafo do circuito de moagem classifi cacao e concentragédo

% gravimétricalll
%

% /|\ S6 | Wi

% | |

% | \|/

% S1  ----- S2 - S3 - S4 S5
% ----> | M | ------ > |TQL| ------ > |1°H| - e O------- >
% - e e I\

% N\ | S7 |

% | | | S14
% | S13 \|/ |

% lf |

% | ITQ2[- - - - - -| I

% lf | |

% | | S9 | S8 |

% | | | |

% | \|/ \|/ |

% | S10 - s11 - ----812 -
% | R | K| ------ > | TQ3| ------ > |2°H|
% [ - —eee e
% | N\ N\ |

% | | | |

% | | W2 | W3 |
% | |

% | |

%  m e mmeeee—aaaaa- e |

%

%% Entrada de dados [Si - vazbes de solidos; Wi - v azbes de agua; cwi -
% concentracdes de solidos; csi - teores de ouro]

S1 = 41.50; W1 = 64.00; cwl = 0.75; csl = 1.99;
S2 =137.53; W2= 2.00; cw2 = 0.82; cs2 = 12.34;
S3 =137.53; W3=127.63; cw3 = 0.59; cs3 = 12.34;
S4 = 11.84; cw4 = 0.20; cs4 = 1.40;
S5 = 39.50; cw5 = 0.16; csb = 1.58;
S6 = 1.90; cwb6 = 0.99; cs6 = 1.99;
S7 =125.69; cw?7 = 0.73; cs7 = 13.37;



S8 = 37.71; cw8 = 0.73;

S9 = 87.98; cw9 = 0.73;

S10= 0.10; cwl0 = 0.05;
S11 = 87.88; cwll = 0.65;
S12 =125.59; cwl2 = 0.42;
S13 = 97.93; cwl3 = 0.85;
S14 = 27.66; cwld = 0.15;

%% Ponderadores

wS1 =1/(0.01*S1)"2;
wS2=1/(20*S2)"2;
wS3=1/(20*S3)"2;
wS4=1/(20*S4)"2;
wS5=1/(60*S5)"2;
wS6=1/(0.01*S6)"2;
wS7=1/(20*S7)"2;
wS8=1/(20*S8)"2;
wS9=1/(20*S9)"2;
wS10=1/(999*S10)"2;
wS11=1/(20*S11)"2;
wS12=1/(20*S12)"2;
wS13=1/(20*S13)"2;
wS14=1/(20*S14)"2;

wW1=1/(0.01*W1)"2;
wW2=1/(50*W2)"2;
wW3=1/(99*W3)"2;

wecw1=1/(0.01*cw1)"2;
wew2=1/(1*cw2)"2;
wew3=1/(50*cw3)"2;
wew4=1/(20*cw4)"2;
wew5=1/(60*cw5)"2;
wew6=1/(1*cw6)"2;
wew7=1/(1*cw7)"2;
wew8=1/(1*cw8)"2;
wew9=1/(1*cw9)"2;
wcw10=1/(999*cw10)"2;
wew11=1/(90*cw11)"2;
wew12=1/(90*cw12)"2;
wecw13=1/(30*cw13)"2;
wcw14=1/(30*cw14)"2;

wcs1=1/(0.01*cs1)"2;
wcs2=1/(30*cs2)"2;
wcs3=1/(90*cs3)"2;
wcs4=1/(30*cs4)"2;
wcs5=1/(50*cs5)"2;
wcs6=1/(0.01*cs6)"2;
wcs7=1/(40*cs7)"2;
wcs8=1/(50*cs8)"2;
wcs9=1/(50*cs9)"2;
wcs10=1/(999*cs10)"2;
wcs11=1/(90*cs11)"2;
wcs12=1/(90*cs12)"2;
wcs13=1/(30*cs13)"2;
wcs14=1/(30*cs14)"2;

98

cs8 = 17.80;
cs9 = 11.47;
¢s10 = 200.00;
csll = 11.26;
csl2 = 13.22;
cs1l3 = 16.49;
csl4 = 1.66;
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%% Valores iniciais (sementes)

W1 W2 W3 cwl cw2 cw3 cw4
2 cs3 cs4 cs5 csb6 cs7
00000000O0COOO

Xx0=[S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14
cw5 cw6 cw7 cw8 cw9 cwl0 cwll cwl?2 cwl3 cwl4 csl cs
cs8 cs9 cs10csl11cs12c¢s13¢s14000000000

000

%% Resolvedor
x=fsolve( 'mfb_2' ,x0%;

%% Relacdo entre as variaveis calculadas e elemento s do vetor resultado

Slc =x(1); W1lc=x(15); cwlc =x(18); cslc =x(32);
S2c =x(2); W2c =x(16); cw2c =x(19); cs2c =x(33);
S3c =x(3); W3c=x(17); cw3c =x(20); cs3c = x(34);
S4c =x(4); cwdc = x(21); cs4c = x(35);
S5¢c =x(5); cwhc = x(22); cs5c = x(36);
S6¢c =x(6); cwbe = x(23); cs6e = x(37);
S7¢ =x(7); cw7c = x(24); cs7c =x(38);
S8c =x(8); cw8c = x(25); cs8c =x(39);
S9c =x(9); cw9c = x(26); cs9c = x(40);
S10c = x(10); cwl10c = x(27); cs10c = x(41);
Sl1lc =x(11); cwllc = x(28); csllc = x(42);
S12¢ = x(12); cwl2c = x(29); csl2c = x(43);
S13c = x(13); cw13c = x(30); cs13c = x(44);
Sl14c = x(14); cwldc = x(31); csldc = x(45);
L1 =x(46); L7 =x(52); L13 =x(58); L19 =x(64);
L2 =x(47); L8 =x(53); L14 =x(59); L20 =x(65);
L3 =x(48); L9 =x(54); L15 =x(60); L21 =x(66);
L4 =x(49); L10=x(55); L16 =x(61); L22 =x(67);
L5 =x(50); L11=x(56); L17 =x(62); L23 =x(68);

L6 =x(51); L12=x(57); L18 =x(63); L24 =x(69);
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%%%%%%%%%%%%%%% PROGRAMA AUXILIAR %%%%%%%%%%%%%%%%
%%Carregando a fungao
function  p=mfb_2(x)

global S1S2 S3S4 S5S6S7S8S9S10S11 S12 S13 S14
global W1w2WwW3

global cwl cw2 cw3 cw4 cw5 cwb cw7 cw8 cw9 cwl0 cwll cwil2 cwl3 cwld
global c¢s1 cs2 cs3 cs4 cs5 ¢s6 ¢s7 ¢s8 ¢s9 ¢s10 cs1l csl2 csl3 csl4
global wS1 wS2 wS3 wS4 wS5 wS6 wS7 wS8 wS9 wS10 wS11 wS12 wS13 wS14

global ww1 ww2 wwW3

global  wewl wew2 wew3 wew4 wew5S wew6 wew7 wew8 wew9 wewl10
wcwl4

global wcsl wes2 wes3 wes4 wes5 wesb wes7 wes8 wes9 wes10
wcsl4

wcwll wewl2 wewl3

wcsl1ll wesl2 wesl3

%% Comando para igualar as funcdes a zero
p=zeros(69,1);

%% Relacéo entre as variaveis calculadas e elemento s do vetor resultado

Slc =x(1); W1lc=x(15); cwlc =x(18); cslc =x(32);
S2c =x(2); W2c=x(16); cw2c =x(19); cs2¢c = x(33);
S3c =x(3); W3c=x(17); cw3c =x(20); cs3c = x(34);
Sdc =x(4); cwic = x(21); csdc = x(35);
S5¢c =x(5); cwhc = x(22); cs5c = x(36);
S6¢c =x(6); cwbe = x(23); cs6e = x(37);
S7c =x(7); cw7c = x(24); cs7c = x(38);
S8c =x(8); cw8c = x(25); cs8c =x(39);
S9c =x(9); cw9c = x(26); cs9c = x(40);
S10c = x(10); cwl10c = x(27); cs10c = x(41);
Sl1lc =x(11); cwllc = x(28); csllc = x(42);
S12c = x(12); cwl2c = x(29); csl2c = x(43);
S13c = x(13); cw13c = x(30); cs13c = x(44);
S14c = x(14); cwl4c = x(31); csl4c = x(45);

L1 =x(46); L7 =x(52);
L2 =x(47); L8 =x(53);
L3 =x(48); L9 =x(54);

L13 =x(58);
L14 =x(59);
L15 =x(60);

L4 =x(49); L10=x(55); L16 =x(61);
L5 =x(50); L11=x(56); L17 =x(62);
L6 =x(51); L12=x(57); L18 =x(63);

%% Derivada em relagéo

p(1) =-2*(S1 - Slc)*wS1l
p(2) =-2*(S2 - S2¢)*wS2
L17*cs2c + L18*cs2c;
p(3) = -2*(S3 - S3c)*wS3
L18*cs3c + L19*cs3c;
p(4) = -2*(S4 - S4c)*wS4
L19*cs4c + L20*cs4c;
p(5) = -2*(S5 - S5¢)*wS5
p(6 ) = -2*(S6 - S6C)*WS6
p(7 ) = -2*(S7 - S7c)*wS7
L19*cs7c + L21*cs7c;

a vazao de solidos (Si)

+ L1+ L9%(1/cwlc-1) + L1
- L1+ L2 - L9*(1/cw2c-1)

- L2 + L3 - L10*(1/cw3c-1
- L3 + L4 - L11*(1/cwdc-1
- L4 - L12*%(1/ew5ce-1) - L

- L1 - L9*(1/cw6e-1) - L1
- L3 + L5 - L11*(1/ew7c-1

L19 =x(64);
L20 =x(65);
L21 =x(66);
L22 =x(67);
L23 =x(68);
L24 =x(69);
7*cslc;

+ L10*(1/cw2c-1) -
) + L11*(1/cw3c-1) -
) + L12*(1/cw4c-1) -
20*csb5c;

7*cs6cC;
) + L13*(L/cw7c-1) -
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p(8) = -2*(S8 - S8c)*wS8 - L5 + L6 - L13*(1/cw8c-1
L21*cs8c + L22*cs8c;

p(9) = -2*(S9 - S9c)*wS9 - L5 + L8 - L13*(1/cw9c-1
L21*cs9c + L24*cs9c;

p(10) = -2*(S10 - S10c)*wS10 - L8 - L16*(1/cw10c-1)
p(11) = -2*(S11 - S11c)*wS11 + L6 - L8 + L14*(1/cwl
+ L22*csllc - L24*cslic;

p(12) = -2*(S12 - S12¢)*wS12 - L6 + L7 - L14*(1/cwl
- L22*cs12c + L23*cs12c;

p(13) = -2*(S13 - S13¢)*wS13 + L1 - L7 + L9*(1/cw13
L17*cs13c - L23*cs13c;

p(14) = -2*(S14 - S14c)*wS14 + L4 - L7 + L12*(1/cwl
+ L20*cs14c - L23*csl4c;

%% Derivada em relagédo a vazao de agua (Wi)

p(15) = -2*(W1 - Wic)*wW1 + L10;
p(16) = -2*(W2 - W2c)*wW2 + L16;
p(17) = -2%(W3 - W3c)*wW3 + L14;

%% Derivada em relagdo a concentragdo de sdlidos (c

p(18) = -2*(cw1 - cwlc)*wecwl + L9*S1c*(-cwlch-2);
p(19) = -2*(cw2 - cw2c)*wew?2 - L9*S2c*(-cw2ch-2) +
p(20) = -2*(cw3 - cw3c)*wew3 - L10*S3c*(-cw3ch-2) +
p(21) = -2*(cw4 - cw4ac)*wewd - L11*S4c*(-cwdch-2) +
p(22) = -2*(cw5 - cwbc)*wew5 - L12*S5¢*(-cw5sch-2);
p(23) = -2*(cw6 - cweec)*wewb - L9*S6c*(-cwbeh-2);
p(24) = -2*(cw7 - cw7c)*wew? - L11*S7c*(-cw7ch-2) +
p(25) = -2*(cw8 - cw8c)*wcw8 - L13*S8c*(-cw8c-2) +
p(26) = -2*(cw9 - cw9c)*wew9 - L13*S9c*(-cw9ch-2) +
p(27) = -2*(cw10 - cw10c)*wecw10 - L16*S10c*(-cw10c”
p(28) = -2*(cw1l - cwllc)*wewll + L14*S11c*(-cwllch
2);

p(29) = -2*(cw12 - cwl2c¢)*wewl?2 - L14*S12¢*(-cwl2ch
2);

p(30) = -2*(cw13 - cwl3c)*wecwl3 + L9*S13c*(-cwl3ch-
2);

p(31) = -2*(cwl4 - cwl4c)*wewls + L12*S14c*(-cwldch
2);

%% Derivada em relag&o ao teor de ouro (Csi)

p(32) = -2*(csl - cslc)*wesl + L17*S1c;

p(33) = -2*(cs2 - cs2c)*wes2 - L17*S2¢ + L18*S2c;
p(34) = -2*(cs3 - cs3c)*wes3 - L18*S3c + L19*S3c;
p(35) = -2*(cs4 - cs4c)*wesd - L19*S4c + L20*S4c;
p(36) = -2*(cs5 - cs5c)*wces5 - L20*S5c;

p(37) = -2*(cs6 - cs6c)*wesb - L17*S6c;

p(38) = -2*(cs7 - cs7c)*wes7 - L19*S7¢ + L21*S7c;
p(39) = -2*(cs8 - cs8c)*wes8 - L21*S8¢ + L22*S8c;
p(40) = -2*(cs9 - cs9c)*wes9 - L21*S9c + L24*S9c;
p(41) = -2*(cs10 - ¢s10c)*wes10 - L24*S10c;

p(42) = -2*(cs1l - csllc)*wesll + L22*S11c - L24*S1
p(43) = -2*(cs12 - csl2c)*wesl2 - L22*S12¢ + L23*S1
p(44) = -2*(cs13 - cs13c)*wesl3 + L17*S13c - L23*S1
p(45) = -2*(cs14 - csl4ac)*wesld + L20*S14c - L23*S1

) + L14*(1/cw8c-1) -
) + L16*(1/cw9c-1) -

- L24*cs10c;
1c-1) - L16*(1/cwllc-1)

2c-1) + L15*%(1/cwl2c-1)
c-1) - L15%(1/cw13c-1) +

4c-1) - L15*%(1/cwl4c-1)

w)

L10*S2c*(-cw2ch-2);
L11*S3c*(-cw3ch-2);
L12*S4c*(-cwach-2);

L13*S7c*(-cw7ch-2);
L14*S8c*(-cw8c"-2);
L16*S9c*(-cw9ch-2);

-2);

-2) - L16*S11c*(-cwllch-

-2) + L15*S12¢*(-cwl2ch-
2) - L15*S13c*(-cw13ch-

-2) - L15*S14c*(-cwldch-

1c;
2c;
3c;
4c;
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%% RESTRINCOES %%
%% Balanco de Sdlidos

p(46) = S1c + S13c - S2c¢ - S6¢;
p(47) = S2c - S3c;

p(48) = S3c - S4c - S7c;

p(49) = S4c + S14c - S5¢;

p(50) = S7c - S8c - S9c;

p(51) = S8c + Slilc - S12¢;
p(52) = S12c - S14c - S13c;
p(53) = S9c - S10c - Slic;

%% Balanco de Agua

p(54) = S1c*(1/cwlc-1) + S13c*(1/cwl3c-1) - S2c*(1/
1);

p(55) = S2c*(1/cw2c-1) - S3c*(1/cw3c-1) + Wlc;
p(56) = S3c*(1/cw3c-1) - S4c*(1/cwac-1) - S7c*(1/cw
p(57) = S4c*(1/cw4c-1) + S14c*(1/cwldc-1) - S5c*(1/
p(58) = S7c*(1/cw7c-1) - S8c*(1/cw8c-1) - S9c*(1/cw
p(59) = S8c*(1/cw8c-1) + S11c*(1/cwllc-1) - S12c*(1
p(60) = S12c*(1/cwl2c-1) - S14c*(1/cwldc-1) - S13c*
p(61) = S9c*(1/cw9c-1) - S10c*(1/cwl0c-1) - S11c*(1

%% Balanco de Metalurgico

p(62) = S1lc*cslc + S13c*csl3c - S2c*cs2c - S6¢c*cs6e

p(63) = S2c*cs2c - S3c*cs3c;

p(64) = S3c*cs3c - S4c*cs4c - S7c*es7c;

p(65) = S4c*cs4c + Sl4c*cslac - She*eshe;
p(66) = S7c*cs7c - S8c*cs8c - S9c*cs9c;

p(67) = S8c*cs8c + Sllc*csllc - S12c*csl2c;
p(68) = S12c*cs12c - S14c*cslac - S13c*csl3c;
p(69) = S9c*cs9c - S10c*cs10c - S1llc*csllc;

cw2c-1) - S6c*(1/cwbce-

7c-1);

cw5hce-1);

9c-1);

/cwl2c-1) + W3c;
(L/ew13c-1);
/cwllc-1) + W2c;
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APENDICE C

Codigo computacional utilizado para ajuste da ithsicdo experimental do

circuito de moagem-classificacdo ao modelo
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APENDICE C - Cddigo utilizado para ajuste da distigdo experimental do circuito de
moageme-classificacdo ao modelo

%%%%%%%%%%%%%%% PROGRAMA PRINCIPAL %%%%%%%%%%%%%8%%

clearall

clf

clc

formatlong
globaltSC ESC TSC

% % load xxx.prn - ferramenta para carregamentargeivo.
loadESC_60.prn
loadSC_60.prn

% % carregamento de vetores do arquivo entrada.
TSC = ESC_60(:,1);
ESC = ESC_60(:,2);

% % Vetor de dados
tSC =SC_60(;,1);
clearESC

% Entrada de dados - condi¢des iniciais - parameiigstaveis %
a = 0.4936;

b =0.9057;

td=1.2; t1=0.41;t2 =1.95;

t3=4.18;t4 = 4.76; t5 = 2.74;

% % Vetor semente ou chute inicial (x0)
x0=[t1t2t3t4t5td a b];

% % Funcao de otimizacao
options = optimsef(olFun; 1e-18);

x = fminunc(aux_SC_modek0,options);

tlc = x(1)
t2c = x(2)
t3c = x(3)
t4c = x(4)
t5¢c = x(5)
tdc = x(6)
ac =x(7)
bc =x(8)

J
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%%%%%%%%%%%%%%% PROGRAMA AUXILIAR %%%%%%%%%%%%%%%%

functionJ=aux_SC_model(x0)
globaltSC ESC TSC

t1 =x0(1)
t2 = x0(2)
t3 = x0(3)
t4 = x0(4)
t5 = x0(5)
td = x0(6)
a =x0(7)
b =x0(8)

s = tf(s);

Gm1 =tf(1, [t1 1]);

Gm2 = tf(1, [t2 1]);

Gtl =tf(1, [t3 1]);

Gt2 = tf(1, [t4 1]);

Gt3 =tf(1, [t5 1]);

Gd = exp(-td*s);

G1 = (Gm1r2)*Gm2*Gt1;
G2 = Gt2*Gt3;

Gr = Gd*(((G1*(1-a) + G1*G2*a*b)/(1 - G1*G2*(1-b)*y);

[ESCc,TSC] = impulse(Gr,TSC);
EESC = interp1(TSC,ESC,tSC);
EESCc = interp1(TSC,ESCc,tSC);

J = sum((EESCc - EESC).2)

if x0>=0.0

J=1J
else

J = 99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
end

plot(tSC,EESCxr', TSC,ESCc)
pause(0.001)
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APENDICE D

Codigo computacional utilizado para ajuste da ithsicdo experimental do

circuito de lixiviagao
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APENDICE D — Cddigo utilizado para a obtencéo dastas das distribuicdes experimentais
do circuito de lixiviagdo

%%%%%%%%%%%%%%% PROGRAMA PRINCIPAL %%%%%%%%%%%%%8%:%

clearall

clf

clc

globalt24 E24 rnm

% % load tanque_24.prn - ferramenta para carregantienarquivo.
loadtanque 24.prn
loadtq_24.prn

% % carregamento de vetores do arquivo entrada.
t24 = tanque_24(:,1);
E24 = tanque_24(:,2);

% % Vetor de dados
T24=tq_24(:,1)*60; r=T24;
cleartanque 24

% Entrada de dados - parametros operacionais %
n=09; % numero de tanques CSTR %
m = 4; % nuamero de tanques CSTR-ZM %

% Entrada de dados - condi¢Bes iniciais - parameiistaveis %

t1 = 150.0; % tmr de cada tanque CSTR do primeiro ramo %

t2 = 125.0; % tmr de cada Cholette-Cloutier do primeiro ramo %
t3 = 150.0;

h = 0.5;fa= 0.5

% % Vetor semente ou chute inicial (x0)
x0 =[t1 t2 t3 h fa];

% % Funcao de otimizacao
options = optimsef{olFun; 1e-18);

x = fminunc(aux_tanque_240,options);

tlc = x(1)
t2c = x(2)
t3c = x(3)
hc =x(4)
fac = x(5)

J
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%%%%%%%%%%%%%% PROGRAMA AUXILIAR %%%%%%%%%%%%%%

functionJ=aux_tanque_24(x0)
globalt24 E24rnm

t1 =x0(1)
t2 =x0(2)
t3 =x0(3)
h =x0(4)
fa =x0(5)
s = tf(s);

G1 =tf(1, [t1 1]);
G2 = ((1-fa)*t2*s + h)/((1-fa)*fa*(t2"2)*(s"2) + @*h + (1-fa)*(h+1))*t2*s + h);
Gd = exp(-t3*s);

G = ((G17n)*(G2*m))*Gd:;

[E24c,t24] = impulse(G,t24);
EE24 = interpl(t24,E24 pchip);
EE24c = interp1(t24,E24cpchip);

J = sum((EE24c - EE24)./2)

if X0 >=0

J=1J
else

J = 999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
end

plot(r/60,EE24xk’, t24/60,E24c)
pause(0.001)
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