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SIMULACAO DINAMICA E CONTROLE DE NIVEL DA INTERFACE E
CONCENTRACAO DE SOLIDOS NA DESCARGA DE ESPESSADORES SUJEITOS A
ADICAO DE FLOCULANTE

Alisson Marden Fonseca Pereira

Novembro/2021

Orientadores: Marcio Feliciano Braga

Thiago Antdnio Melo Euzébio

Na literatura, geralmente, modelam-se os espessadores sem levar em conta a adi¢cao de floculante.
Neste trabalho, obtém-se um modelo para espessadores cilindro-cOnicos convencionais no qual a
adicdo de floculante € considerada com o intuito de realizar o controle do nivel da interface de
sedimentos. Apresenta-se um procedimento numérico para a simulacdo do modelo em ambiente
matematico. A validacdo do modelo € realizada por meio da coleta de dados em um espessador
em operagao em planta de tratamento de minérios da Vale S.A.. Finalmente, sao implementadas
duas técnicas de controle para o nivel da interface de sedimentos e a concentracio de sélidos no
underflow: o conhecido PI e o Dynamic Matrix Control (DMC), um dos mais conhecidos entre
os métodos da familia MPC (Model Predictive Control). As simulagdes mostram que o modelo
de espessador proposto, além de representar com fidelidade a altura da interface, apresenta
desempenho similar aos modelos existentes. Com isso, viabiliza-se a aplicacdo de técnicas de

controle ao processo, como o DMC, cujos resultados, no caso estudado, foram superiores ao PI.

Palavras-chave: Separagao sélido-liquido, Sedimentagao continua, Espessadores, Floculacao,

Controle de processos, Simulagdao numérica, Controle por Matriz Dindmica (DMC).

Macrotema: Usina; Linha de Pesquisa: Anélise e Projeto de Sistemas de Controle Avancado;

Tema: Reducdo de Variabilidade e Melhoria de Controle; Area Relacionada da Vale: Pesquisa.
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DYNAMIC SIMULATION AND CONTROL OF INTERFACE LEVEL AND
CONCENTRATION OF SOLIDS IN THE DISCHARGE OF THICKENERS SUBJECT TO
FLOCCULANT ADDITION
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November/2021

Advisors: Marcio Feliciano Braga

Thiago Antdnio Melo Euzébio

Thickeners are often modeled without taking into account the addition of flocculants.
In this work, it is obtained a model for tapered-cylindrical conventional thickeners in which
the addition of flocculant is considered, in order to control the sediment level. A numerical
procedure is used to simulate the model in a mathematical software. The model is validated by
collecting real data from thickeners at Vale Inc. mineral processing plants. Finally, two control
techniques are implemented for the sediment level and the underflow solids volume fraction: the
known PI controller and the Dynamic Matrix Control (DMC), one of the most popular methods
of model predictive control. The simulations show that the proposed thickener model, not only
represents the interface level with fidelity, but also presents a similar performance to the existing
models, which represents an important improvement for the area. Therefore, it is possible to
apply control techniques to the process, such as the DMC studied, whose results, in the studied

case, were superior to PI controllers.

Keywords: Solid-liquid separation, Continuous sedimentation, Thickeners, Floculation, Process

control, Numerical simulation, Dynamic Matrix Control (DMC).

Macrotheme: Usine; Research Line: Analysis and Design of Advanced Control Systems;
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1 Introducao

O uso de recursos hidricos € uma prética indiscutivelmente comum no processamento
mineral. Para garantir a viabilidade econdmica da exploracdo, a 4gua acaba se tornando o insumo
mais importante no ambito da mineracdo (LUZ et al., 2010). Considerada a fase liquida mais
utilizada nas usinas de beneficiamento de minérios que fazem uso de separacdo a umido, a dgua
¢ usada basicamente como meio de transporte na rea.

Em usinas modernas, faz-se cada vez mais necessario o uso de recursos hidricos com
maior qualidade e volumes que podem ser até 20 vezes maiores que o volume de minério, como
cita Luz et al. (2010). Com isso, para determinar a localizacao de uma usina de tratamento de
minérios € necessario avaliar a disponibilidade de dgua.

A necessidade do uso da dgua traz consigo indispensaveis etapas de separagdo solido-
liquido nas usinas de tratamento de minérios. O produto precisa passar por essas etapas para
ser transportado e entregue dentro das exigéncias aos clientes, enquanto os rejeitos de minério
precisam ter o seu volume reduzido para ir as barragens ou até mesmo serem desidratados ao
ponto de poderem ser armazenados em pilhas.

Sao trés as etapas de separagdo sélido-liquido: sedimentacao, filtragem e secagem. O
foco do presente trabalho estd na etapa de sedimentacao, a responsdvel por reduzir o maior
volume de dgua da polpa. A sedimentacdo é comumente realizada em espessadores. Esses
equipamentos constituem-se de tanques que recebem uma polpa com alto volume de dgua e
entrega um adensado pela descarga, posicionada na parte inferior do equipamento. Além disso,
transborda um liquido com percentual de sélidos pequeno, o clarificado que é, geralmente,
reutilizado nas usinas de beneficiamento mineral.

A eficiéncia de um espessador continuo estd baseada na sua capacidade de produzir
um liquido clarificado e entregar um concentrado com o percentual requerido na descarga, ou
underflow, em tempo hébil para o bom funcionamento da cadeia de processamento do minério.
Por trabalhar com particulas sélidas muito finas, o tempo de sedimentacdo tende a ser alto.
Assim, costuma-se utilizar floculantes para a agregacdo das particulas para a reducdo desse
tempo.

Em geral, aplicam-se malhas de controle para manter a concentragdo de sélidos no
underflow dos espessadores na referéncia, ou setpoint, desejada, utilizando-se da vazdo no
underflow como varidvel manipulada (BETANCOURT et al., 2014; BURGER e NARVAEZ,
2007; BURGER et al., 2005, 2013, 2017; CONCHA, 2014). No entanto, s3o escassos 0s
trabalhos que tiram proveito da adi¢cdo de floculante para implementagdo de alguma malha de
controle. Para isso, precisa-se primeiramente modelar o sistema de espessamento continuo.
Em Betancourt et al. (2014) € apresentado um modelo unidimensional que leva em consideracio
a adi¢do de floculantes aos espessadores. Betancourt et al. (2014) implementa um controle com
acdo proporcional para a concentragdo de so6lidos no underflow, manipulando-se a vazdao no

underflow, e também apresenta uma malha de controle para o nivel da interface de sedimentos

18



manipulando-se a massa de floculantes adicionada a alimentacdo do espessador.

O objetivo do presente trabalho € aplicar melhorias ao modelo apresentado em Betancourt
et al. (2014), validando-o com dados coletados em um espessador da planta de beneficiamento
mineral da Vale S.A. em Carajas - PA. O modelo apresentado em Betancourt et al. (2014)
simplifica a geometria dos espessadores, considerando que o tanque € totalmente cilindrico, ou
seja, a drea de secdo transversal é constante. Espessadores convencionais apresentam uma regiao
cOnica em sua base, para direcionamento dos sedimentos ao ponto de descarga. Acrescenta-se
ao modelo desenvolvido por Betancourt et al. (2014) essa regido cOnica, baseando-se no trabalho
de Biirger et al. (2017).

Com isso, espera-se obter um modelo capaz de representar bem a operacao dinamica do
equipamento em questdo, vislumbrando-se a aplicacdo de técnicas de controle para a malha de
nivel da interface e a malha de concentracdo de s6lidos no underflow. Uma técnica amplamente
utilizada e bem sucedida no meio industrial € o Controle por Matriz Dinamica (DMC, do inglés
Dynamic Matrix Control) (CAMACHO e ALBA, 2013). Esse tipo de controle é pertencente
a classe dos MPC (Model Predictive Control) e foi aplicado no controle de concentragcdo de
solidos em de Almeida e Euzébio (2019). Em Tan et al. (2017), desenvolve-se um controle MPC
com restricdes para evitar o alto torque de inclinagdo do rake. Desenvolve-se neste trabalho
um controlador DMC multivaridvel, visando a minimizagdo de particulas sélidas no overflow e

controle da concentracdo de s6lidos no underflow.

1.1 Objetivos

O trabalho tem como objetivos principais:

* Desenvolvimento de um modelo matematico de espessador que considere o efeito da

adicao de floculante e a geometria cilindrico-conica dos espessadores;

* Aplicacdo e avaliagdo do desempenho do controlador DMC multivaridvel ao modelo de

espessador.
Como objetivos secunddrios, tem-se:

* Implementacgdo e simulacdo do modelo de espessador de Betancourt ef al. (2014);
* Implementac¢do e simula¢do do modelo de espessador de Biirger et al. (2017);

* Validac¢ido do modelos mateméticos do espessador com dados reais de operagcdo do equipa-

mento;

* Aplicacdo de controladores PI para avaliagdo do controlador DMC.
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1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi iniciado com uma rapida contextualizacdo do tema de pesquisa. Dissertou-
se sobre os seguintes assuntos: introdu¢@o, motivac¢ao para realiza¢io do trabalho e objetivos do
trabalho.

Além do capitulo introdutdrio, estrutura-se o trabalho com os capitulos seguintes:

 Capitulo 2: No capitulo 2 sdo descritos os principais passos em tratamento de minérios,
apresentando-se cada um brevemente. Detalha-se ainda a operacdo unitdria de desagua-

mento no beneficiamento mineral.

 Capitulo 3: Faz-se uma contextualizacio histérica sobre os espessadores, detalhando-se to-
dos os componentes acessorios ao equipamento. Sao apresentados os tipos de espessadores

e suas caracteristicas, bem como os modos de operacao.

* Capitulo 4: Sao introduzidas as técnicas atuais de agregagdo de particulas, descrevendo-se
brevemente a coagulacio e focando-se na técnica de floculacdo. Apresentam-se as etapas

necessdrias ao processo de floculacio e as caracteristicas dos flocos formados.

« Capitulo 5: E abordada uma técnica de modelagem de espessadores continuos considerando-
se a adi¢do de floculante, apresentando-se detalhadamente a técnica desenvolvida em Be-
tancourt et al. (2014). Também apresentam-se os resultados das simulagdes de testes
ilustrativos, utilizando-se de exemplos de simulacdo encontrados na bibliografia e dados

adquiridos em um espessador real.

* Capitulo 6: Introduz-se a técnica de modelagem de espessadores considerando-se a area
da secdo transversal varidvel e apresenta-se resultados de simula¢des focando-se no efeito

da variacdo da drea da secdo transversal, conforme apresentado em Biirger et al. (2017).

* Capitulo 7: Propde-se um novo modelo para espessadores, considerando-se tanto a adi¢cdo
de floculante quanto a variagdo da area da secao transversal. O novo modelo € submetido

a testes ilustrativos e validado com os dados de operacdo de um espessador real.

 Capitulo 8: Apresenta-se com brevidade o MPC, enfatizando-se a metodologia DMC como
ferramenta para controle multivaridvel do sistema de espessador desenvolvido. Para fins

comparativos aplica-se também um controlador Proporcional-Integral (PI) descentralizado.

» Capitulo 9: Sao feitas as consideragdes finais, bem como sdo apresentadas as sugestdes

de trabalhos futuros.
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2 Tratamento de Minérios

2.1 Introducao

Na mineragdo, o tratamento de minérios é fundamental, uma vez que a maioria dos
minérios, rochas ou minerais sdo encontrados na crosta terrestre em situacao inapropriada para o
seu uso. O beneficiamento, ou tratamento, de minérios pode ser entendido como a separagao
fisica ou fisico-quimica dos minerais de interesse da ganga (minerais nao valiosos) para a
obten¢do de uma parcela enriquecida, corriqueiramente chamada de concentrado (LUZ e LINS,
2018). O tratamento de minérios também pode ser definido como o conjunto de operagdes
aplicadas aos bens minerais, cujo intuito ¢ alterar a granulometria, a concentragao relativa das
espécies minerais presentes ou a forma, sem, contudo, modificar a identidade quimica ou fisica
dos minerais (LUZ et al., 2010).

Pode-se destacar duas operacdes fundamentais em tratamento de minérios: liberacio e
separagao do mineral valioso da ganga (WILLS e FINCH, 2015). A liberac¢ao € realizada por
meio da cominui¢ao, que envolve a britagem e a moagem. A separagdo, ou concentragdo, € a
etapa responsavel por apartar o minério do rejeito. Essa etapa sé € eficiente caso a operacao
de liberacdo tenha sido realizada de maneira apropriada. E ficil entender isso, ao se analisar a
Figura 2.1, na qual ilustram-se as se¢des transversais de particulas de minério. Uma particula de
minério maior ao ser submetida a cominui¢do, pode apresentar fragmentos com caracteristicas

mais homogéneas, possibilitando uma separagdo mais eficiente entre minério e ganga.

Fragmento de mmério Produtos da cominuigéo

Figura 2.1: Secdo transversal de particulas de minério.
Fonte: Adaptado de Wills e Finch (2015).

A concentragdo é geralmente realizada a imido, o que leva a necessidade da realizacdo
da etapa de desaguamento, ou a retirada da 4gua do produto final do beneficiamento antes de ser
despachado. As operacdes de desaguamento sdo espessamento e filtragem, seguidas da secagem.

De maneira resumida, as operagdes pelas quais o minério proveniente da lavra, o ROM

(Run of Mine), é submetido sao:

e Cominuicdo: britagem e moagem;
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* Peneiramento, ou sizing, e classificacdo (hidrociclone, classificador espiral);
* Concentracdo: gravitica, magnética, eletrostatica, flotacao, etc.;
* Desaguamento: espessamento e filtragem;

* Secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;

Disposicdo de rejeito em cavas de mina a céu aberto, galeria subterranea, barragem de

rejeito.

Minério —ﬁ

1
o —————— = = - » g e e o LI o |
= 3 ‘
' Concentragio d
1 : .
1
! Concentrado Rejeito 1
1 ' : P
: r
—————— .
Ic
¥ Ve

DOSICa0 de
rejeito

Enchimento
dava a ceu dlerias
aberto subterraneas

Figura 2.2: Diagrama tipico de tratamento de minério.
Fonte: Luz e Lins (2018).

Produto final

Uma vez realizada a lavra do minério, os caminhdes transportadores levam o produto até
os britadores primdrios, que sdo equipamentos de grande porte, méveis ou estiticos, capazes
de receberem rochas de até 1000 mm na alimentacdo. Sao nesses equipamentos que se inicia a
britagem, apesar de que, na lavra, costuma-se utilizar explosivos para que o minério possa ser
retirado do seu leito natural e pode-se, portanto, considerar a extracao por meio de explosivos
como a primeira etapa da cominuicao (WILLS e FINCH, 2015). Luz et al. (2010) define a
britagem como a operagdo que fragmenta os blocos obtidos na lavra. Em Luz et al. (2010),
apresenta-se a Tabela 2.2, em que € possivel compreender a faixa de tamanho das particulas

em cada estigio da britagem. Como existe uma série de tipos de equipamentos, essa operagao
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Tabela 2.1: Operacdes unitdrias de beneficiamento mineral.

Operacoes Unitarias de Beneficiamento Mineral

Grupos Funcao Operacoes Unitarias | Funcao
R Adequar o tamanho das | Britagem Cominuigdo grossa
Cominuicao . —
particulas ao processo | Moagem Cominuigdo fina
. Controle do produto da
Peneiramento .
britagem
. . Controlar o tamanho das
Sizing . . ~ Controle do produto da
particulas Classificagdo
moagem
Deslamagem Descarte de lamas
- Sorting Gerar concentrado den-
- Separagdo densitdria | tro das especificacdes
Concentracao | Separar minerais - Separagdo elétrica de mercado (quimicas
- Separa¢do magnética | e mineraldgicas)
- Flotacao
Gerar produto com con-
centracdo de sdlidos
Espessamento
adequada para a filtra-
. - gem
Desaguamento| Separar dgua dos solidos
Filtragem Gerar produto com a
umidade desejada
Eliminar a 4gua do mi-
Secagem ..
nério

Fonte: Adaptado de Luz et al. (2010).

deve ser repetida diversas vezes, mudando-se o equipamento, até que seja obtido um material
adequado a alimentacdo da moagem. A britagem é geralmente realizada a seco, ao passo que na
moagem faz-se necessaria a adi¢do de agua ao processo (WILLS e FINCH, 2015).

A fragmentagdo fina, ou moagem, adéqua o produto ao tamanho necessario para a con-
centracdo ou a qualquer outro processo industrial (pelotizacdo, calcinagdo, lixiviagdo, combustao
etc). O Pellet Feed, por exemplo, produto de minério de ferro fino, possui granulometria inferior
a 150 um. Em Betancourt et al. (2014), defende-se que a faixa granulométrica das particulas
necessdria para uma operacao de flotacdo eficiente € de 50 a 200 um. Cabe, portanto, a etapa
de moagem receber o produto com granulometria inferior a 0,8 mm, proveniente da britagem
quaterndria (Tabela 2.2), e entregar as etapas subsequentes o produto com granulometria numa
faixa préxima as citadas.

Sugere-se a leitura dos capitulos 5, 6 e 7 de Wills e Finch (2015), ou os capitulos 4 e 5 de
Luz et al. (2010) para aprofundamento de conhecimento em cominuicao.

Com o intuito de controlar as caracteristicas granulométricas do produto nas etapas de
cominui¢do, realizam-se o peneiramento e a classificagdo. Esses dois métodos apresentam como
objetivo em comum, no tratamento de minérios, a separacao de um certo material em duas ou

mais fragdes, com particulas de tamanhos distintos (LUZ et al., 2010).
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Tabela 2.2: Classificagao dos estagios de britagem.

Estdgio de Britagem

Tamanho Maximo de
Alimenta¢do (mm)

Tamanho Maximo de
Produc¢do (mm)

Britagem Primaéria
Britagem Secundaria
Britagem Tercidria
Britagem Quaterndria

1000
100
10
5

100
10
1
0,8

Fonte: Luz et al. (2010).

O peneiramento e a classificag@o se distinguem quanto a natureza da separacdo. Enquanto
a separac¢do por peneiramento leva em conta o tamanho das particulas, na classificacdo a separagao
¢ baseada no conceito da velocidade em que os graos atravessam um certo meio fluido (geralmente
a dgua, no caso do tratamento de minérios). Para particulas com granulometria muito fina, para
as quais o perneiramento nao funciona de uma forma eficiente, a classificacdo a imido é aplicada
(LUZ et al., 2010).

A operagdo de concentragdo tem como método primogénito o Hand Sorting, ou cata-
c¢do. Devido a necessidade de processar grandes quantidades de minério, o método caiu em
desuso, dando lugar a outros métodos de selecdo e até mesmo equipamentos eletronicos de
catacdo aplicados a pré-selecio de determinados tipos de minérios (SALTER e WYATT, 1991;
WILLS e FINCH, 2015). A separac¢do pode se dar por diferentes propriedades do material em
processamento. A separacdo gravitica, por exemplo, tira proveito da diferenca de densidade
entre o minério e a ganga. No caso da separacdo magnética, a propriedade diferenciadora € a
susceptibilidade magnética, ao passo que a condutividade elétrica é a propriedade diferenciadora
quando aplica-se a separacao eletrostatica/eletrodinamica. Um método de concentracdo ampla-
mente utilizado no tratamento de minérios € a flotacdo. Considerado o mais importante e versatil
(KING, 2012; WILLS e FINCH, 2015), a flotagdo possui como propriedade diferenciadora a
hidrofobicidade, ou seja, as diferencas nas superficies do minério de interesse e da ganga.

Separados, o produto e a ganga seguem diferentes caminhos no processo. Tendo ambos
como operacao posterior o desaguamento, sendo que o rejeito, devido ao elevado custo das
operacoes de filtragem e secagem, € submetido apenas ao espessamento.

A Figura 2.2 apresenta o fluxograma usual das operagdes unitdrias no tratamento de
minérios, que em conjunto com a Tabela 2.1, traz uma visao sist€mica e simplificada do benefici-

amento mineral, resumindo o conteddo discutido na secao.

2.2 Operacao Unitaria de Desaguamento

Comumente, se faz necessdria a separacao de particulas sélidas da dgua, que age como
um meio transportador para os solidos. O procedimento de separagdo solido-liquido utilizado

depende da natureza da polpa que sera desaguada e também dos produtos finais que serdo
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produzidos (KING, 2012).

O desaguamento € uma etapa necessaria na grande maioria dos processos de tratamento
de minérios, uma vez que sdo poucos os processos de separacdo mineral que ndo envolvem
quantidades substanciais de 4gua (WILLS e FINCH, 2015).

Produzir um sélido desaguado e um liquido clarificado podem ser entendidos como os
dois objetivos basicos da separagdo solido-liquido (LUZ et al., 2010). Projetar um equipamento
para execucdo de desaguamento depende das especifidades do processo, além das caracteristicas
da alimentacdo. Selecionar o equipamento de separacao sélido-liquido pode ser uma tarefa ardua,
dada a variedade de equipamentos disponiveis. Determinar o equipamento apropriado depende
de algumas varidveis (LUZ et al., 2010; SILVERBLATT e EASTON, 2002):

1. objetivos e o efeito da eficiéncia do processo de desaguamento na cadeia de beneficiamento;
2. operagdo continua ou em batelada;

3. requere-se conhecer previamente a vazdo de alimentagdo, a concentracao de sélidos, a

distribui¢do granulométrica e, também, a densidade dos s6lidos envolvidos no processo;

4. deve-se avaliar a necessidade de pré-tratamento da polpa, como coagulacdo/floculagdo,
tipo de reagentes a serem usados (organicos ou ndo) e as caracteristicas de resisténcia

requeridas para os flocos;
5. quantidade de s6lidos soluveis e a umidade final demandada para a torta de filtracdo;

6. para o fluido, precisa-se saber a turbidez requerida e a quantidade de sélidos dissolvidos,

além da necessidade de adequacdo de auxiliares de filtracdo.

Pode-se classificar os métodos de desaguamento em (WILLS e FINCH, 2015):

* Sedimentacao: ¢ o mais eficiente quando ha uma grande diferenca de densidade entre o

meio liquido e sélido. Esse € o caso de processos minerais, cujo transportador € a dgua.

* Filtragem: separa sélido e liquido em meio poroso, que retém o sélido e permite a

passagem do liquido;

* Secagem térmica: ¢ a ultima operacao realizada em plantas de processamento mineral.

Reduz custos com transporte, pois pode aliviar em cerca de 5% o peso do produto.

As trés operacdes acima sdo geralmente combinadas e aplicadas, sequencialmente, na
etapa de desaguamento no beneficiamento mineral. Num primeiro estdgio, a maior parcela da
dgua € retirada por meio da sedimentacdo. Em Wills e Finch (2015), € defendido que cerca
de 80% da agua pode ser separada nesse estagio, produzindo uma polpa com até 65% do seu
peso em solidos. O passo subsequente € a filtragem, etapa em que se pode produzir uma torta

com solidos pesando entre 80 e 90% da mistura. Finalmente, a secagem fornece um produto
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praticamente desidratado, contendo cerca de 95% do seu peso de massa sélida. O custo relativo
a cada operagao depende da granulometria dos sé6lidos e da quantidade de d4gua na polpa. O
grafico apresentado na Figura 2.3 exibe a curva de custos em func¢ao da porcentagem de dgua

para trés granulometrias distintas.

Thermal drying
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Figura 2.3: Custo relativo por tonelada de sélidos em fun¢do da porcentagem de dgua na polpa,
da granulometria das particulas sélidas e do método de desaguamento.
Fonte: Metso Corporation (2018).

Pode-se, ainda, observar no grafico as faixas de trabalho de cada método de desaguamento.
Essas faixas de operacdo dependem da granulometria das particulas sélidas. A sedimentagdo
pode ser aplicada para uma polpa com até cerca de 23% de dgua e particulas s6lidas menores que
60 um. Todavia, faz-se necessdria a aplicacao da filtragem em polpa com a mesma porcentagem
de 4gua, mas com granulometria menor que 40 um. Dessa forma, ratifica-se a importancia de

conhecer a granulometria do material s6lido nas operacdes unitdrias de desaguamento.

2.2.1 Sedimentacao

A sedimentacgdo baseia-se em fendmenos de transporte, em que particulas s6lidas em
suspensao estdo sujeitas a diversas forgas, como a gravidade e o empuxo, por exemplo (LUZ
et al., 2010). A operacao de desaguamento baseada em sedimentacdo pode se dar de duas
maneiras distintas: sedimentacao gravitica e sedimentacgao centrifuga (WILLS e FINCH, 2015).
Detalham-se ambas e especificam-se os equipamentos utilizados em cada uma na sequéncia do
trabalho.

2.2.1.1 Sedimentacao Gravitica

A sedimentacgdo gravitica € a técnica de desaguamento mais aplicada em tratamento de
minérios (WILLS e FINCH, 2015). Os espessadores sdao usados para aumentar a concentracao da

suspensdo por sedimentacio, acompanhado da formacgao de um liquido clarificado. Clarificadores
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sdo similares aos espessadores em estrutura, no entanto, sio menos robustos e lidam com
suspensdes com quantidade de s6lidos muito inferior as quantidades trabalhadas em espessadores.

Na sedimentacdo gravitica, trabalha-se com tanques relativamente rasos, em que retira-se
a suspensao espessada pelo fundo do tanque enquanto o liquido clarificado € vertido na parte
superior (SILVERBLATT e EASTON, 2002; WILLS e FINCH, 2015). Esses tanques podem
operar de maneira continua ou descontinua (em batelada). E comum utilizar-se da sedimentacao
descontinua, por meio de testes de proveta, para auxiliar a descricao do processo continuo (LUZ
etal.,2010).

Regido
clarificada

. Regido
LAY N compactada

Figura 2.4: Representagdo ilustrativa das etapas de um ensaio de sedimentacdo em batelada.
Fonte: O autor.

Durante um ensaio de proveta, pode-se observar trés regides distintas no recipiente. A
regido de liquido clarificado € aquela cuja presenca de particulas sélidas € minima. Abaixo dela
fica a regido de sedimentacdo livre, onde as particulas sélidas sedimentam sem que haja interagdao
entre elas. Por fim, na regido de compactacdo ha grande interacdo entre as particulas e também ¢é
perceptivel a variacdo de concentracao de s6lidos ao longo da regido.

Analisando a Figura 2.4, pode-se observar quatro instantes distintos em um teste de
sedimentacdo em batelada. Num primeiro momento, tem-se uma mistura praticamente homogeé-
nea, mas com o decorrer do experimento as particulas s6lidas maiores comecam a sedimentar,
formando uma camada fina de s6lidos mais pesados no fundo do recipiente. Aos poucos forma-se,
assim, a camada de compacta¢do. No instante de tempo ¢ = #;, € possivel visualizar uma camada
de compactacdo maior, seguida de uma grande regido de sedimentagdo livre, contendo particulas
mais finas cuja velocidade de sedimentacdo € baixa. Ao final do ensaio apresentam-se apenas as
camadas de compactagdo e uma camada de dgua clarificada.

Um gréfico tipico de um ensaio de proveta é apresentado na Figura 2.5, cuja construcao
se dd a partir da observacao da altura das regides na proveta e o instante de tempo.

Os espessadores convencionais, que operam de maneira continua, podem ser descritos
como tanques cilindricos, com diametros que variam de 2 a 200 m e tém de 1 a 7 m de

profundidade. Detalhes sobre esse equipamento e seus tipos serdo dados na Sec¢do 3.1.

2.2.1.2 Sedimentacio Centrifuga

A separagdo centrifuga pode ser tratada como uma extensao da separagdo gravitica, uma

vez que as taxas de sedimentagdo das particulas sélidas sdo aumentadas devido a presenca da
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Figura 2.5: Curva tipica de um ensaio de sedimentacdo em batelada.
Fonte: Adaptado de Luz et al. (2010).

forca centrifuga (WILLS e FINCH, 2015). Esse tipo de sedimentagdo pode ser feito tanto em
hidrociclones quanto em centrifugas.

Como reportado em Wills e Finch (2015), o custo e a simplicidade do hidrociclone o torna
muito atrativo. No entanto, at€ mesmo hidrociclones de pequeno porte possuem baixa eficiéncia,
pois permitem a presenca de particulas finas no overflow e apresentando baixas concentracdes de
s6lidos no underflow. Técnicas auxiliares, como floculagdo para a agregacao de particulas finas
sdo ineficientes, pois existem for¢as de cisalhamento no interior dos equipamentos que quebram
facilmente qualquer aglomerado presente.

Em substituicdo aos hidrociclones, pode-se usar as centrifugas. Sao equipamentos muito
mais complexos e caros, apresentando desempenho muito superior quanto a capacidade de
clarificacdo e concentragdo de sélidos obtidas.

Sugere-se a leitura de Wills e Finch (2015) e Metso Corporation (2018) para compreensao
do principio de funcionamento e detalhes dos equipamentos de desaguamento baseados em

sedimentacgdo centrifuga.

2.2.2 Filtragem

A filtragem € um método de desaguamento que utiliza meios porosos para a separacao
solido-liquido. H4 basicamente duas maneiras distintas de se realizar a filtracdo de polpas
minerais: a colmatagdo, em que a polpa percola uma matriz porosa rigida que impede a passagem
de particulas sélidas. No segundo método, o material s6lido se acumula no exterior do meio
filtrante, formando a torta (LUZ et al., 2010). Os filtros de torta sdo os mais amplamente
utilizados no beneficiamento mineral (WILLS e FINCH, 2015).

A diferenca de pressdo através do material em processo de filtracdo € primordial para
a realizacdo do desaguamento. Sabe-se que a porosidade da torta tem influéncia direta nessa
diferenca de pressdao (LUZ et al., 2010). O que dita a porosidade da torta é a distribuicao

granulométrica das particulas. Portanto, tem-se que quanto menores 0s espacos interparticulares

28



(poros) maior serd a queda de pressdo através da torta.

A porcentagem de particulas sélidas e a distribui¢do granulométrica da polpa, juntamente
com a umidade requerida da torta de filtracao, influenciam diretamente na diferenca de pressao
requerida na operacdo. Quanto maior a diferenca de press@o, maior o custo com equipamentos e
consumo energético (LUZ et al., 2010).

Entre os filtros mais usados, pode-se citar (LUZ et al., 2010; WILLS e FINCH, 2015):

¢ Filtro a vacuo: ha diversos tipos de filtros a vacuo, mas todos operam obedecendo o
mesmo principio fisico, em que a diferenga de pressdo entre o tanque de polpa e a superficie
do meio filtrante é gerada por um meio filtrante. Filtros a vdcuo podem ser continuos os

descontinuos;

* Filtro prensa: sao constituidos de quadros e placas, separadas entre si pelo meio filtrante.

Sua operacgdo € caracteristicamente descontinua;

* Filtro hiperbarico, de pressao e ceramico: esses filtros operam em pressdo acima da
atmosférica. A necessidade de se trabalhar com esse tipo de filtro se d4, principalmente,

pela tendéncia de moagens mais finas de minérios em usinas concentradoras.

2.2.3 Secagem

A secagem dos concentrados € a dltima operacgdo realizada no processamento mineral
(WILLS e FINCH, 2015), reduzindo os custos com transporte. Geralmente, usam-se secadores
térmicos rotativos, que consistem de uma longa estrutura cilindrica montada em rolos e acionada
a velocidades de até 25 rpm.

Quanto ao método de aquecimento, ele pode ser direto ou indireto (WILLS e FINCH,
2015). Quando gases aquecidos passam pelo material no secador, tem-se o método direto. O
método indireto, por outro lado, aquece externamente uma estrutura contendo o material.

O produto da secagem é comumente estocado em pilhas até serem carregadas em cami-
nhoes ou vagdes. Os containers devem ser fechados, caso ndo seja possivel, a superficie do
produto deve ser selada com uma solu¢do de modo a evitar perdas de poeira (WILLS e FINCH,
2015).

2.3 Conclusao

Nesse capitulo foi abordado o processo de tratamento mineral, com uma tematica voltada
para a operagdo unitdria de desaguamento. Tratou-se também das trés etapas de separagdo
s6lido-liquido comumente realizada em usinas de beneficiamento de minérios: a sedimentaco, a
filtragem e a secagem, apresentando uma maior riqueza de detalhes na operacdo de sedimentagao,

objeto de interesse do presente trabalho.
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3 Espessadores

Neste capitulo, apresentam-se os espessadores, equipamentos utilizados para aumentar
a concentracdo de sélidos de suspensdes por sedimentacdo. Sao equipamentos relativamente
baratos (Figura 2.3), e se destacam pela capacidade de processar grandes quantidades de material.

A area de uma unidade de espessamento tem papel fundamental na determinagao da
sua capacidade. Geralmente, essa drea é determinada levando-se em consideragdo a taxa de
sedimentacdo dos sélidos na suspensdo (LUZ et al., 2010). Ao sedimentar, as particulas sélidas da
polpa atravessam zonas cuja concentracdo de sélidos € varidvel. Assim, em zonas intermedidrias
existentes entre o limite superior (descarga) e inferior (alimenta¢ido) de concentracdo, cada
particula enfrentard diferentes taxas de sedimentacdo. A zona responséavel pelo dimensionamento
da unidade € a que exibir a menor taxa de sedimentacdo (LUZ et al., 2010).

As unidades espessadoras podem trabalhar tanto em operacao continua quanto desconti-
nua. As unidades continuas podem ter a funcdo de espessar e também de clarificar liquidos. Sua
capacidade estd atrelada a sua habilidade de processar suspensdes em qualquer das duas funcdes
citadas (LUZ et al., 2010).

Espessadores continuos foram inventados ha mais de um século, sendo que o Espessador
original de Dorr foi criado em 1905 (CONCHA, 2014). No entanto, tal equipamento ndo mudou
tanto, se tornando maior e construido de materiais diferentes (madeira, aco e cimento). Além
disso, o sistema de bracos raspadores (rakes) — também chamados de rastelos ou ancinhos —
foi melhorado e modernizado (CONCHA, 2014; LUZ et al., 2010).

Figura 3.1: O primeiro espessador. (a) Esquematico e (b) foto do espessador original de Dorr.
Fonte: Concha (2014).

A Figura 3.1 apresenta o Espessador original de Dorr, composto por um tanque cilindrico
de 6 metros de didmetro, além do pogo de alimentacao, a caneleta de descarga do overflow, os
rastelos e a descarga do underflow. Todos esses elementos do espessador original ainda sdao
comuns aos espessadores atuais.

Espessadores com menos de 30 metros de didmetro podem ter seus tanques fabricados

de metal ou madeira, enquanto tanques com até 150 metros de didmetro sdo feitos de concreto
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(CONCHA, 2014). O fundo dos espessadores, feitos com o mesmo material do tanque, sdao

conicos no centro, para que seja facilitada a drenagem dos sedimentos.

Figura 3.2: Espessador convencional de 125 metros de didmetro.
Fonte: Concha (2014).

O sistema de raspagem constitui 0 maior custo de um espessador (LUZ et al., 2010),
sendo responsdveis por transportar os sedimentos até o ponto de descarga. Os rakes podem ter
diversas estruturas de sustentacdo, podendo ser acoplados a estrutura de sustentacao do tubo de
alimentacao, por exemplo (CONCHA, 2014; LUZ et al., 2010). Os rakes podem ter um motor
centralizado ou um sistema de rastreamento periférico, tendo sua rotagdo na ordem de uma
revolucao por hora (CONCHA, 2014). Na maioria dos espessadores modernos, os rakes levantam
automaticamente caso o torque monitorado eletronicamente no motor exceda um determinado
valor, como apresentado na Figura 3.3, por exemplo.

O poco de alimentagdo, ou feedwell, € um pequeno cilindro concéntrico posicionado
em até 1 metro da superficie em espessadores convencionais e projetado para misturar a polpa
proveniente da alimentagdo com floculante (CONCHA, 2014; WILLS e FINCH, 2015). Além
disso, a turbuléncia proveniente da alimentacdo € reduzida no pogo de alimentacdo. Isso é
alcangcado com a entrada da polpa no pogo por orificios tangenciais e defletores internos (Figura
3.4).

O fluido sobrenadante é despejado pelo topo do espessador através de canaletas. Essas
canaletas do overflow, posicionadas ao redor do tanque, recebem a dgua recuperada da polpa e a
evacuam lentamente para que particulas sélidas finas nao sejam arrastadas. As Figuras 3.6 € 3.7
apresentam o posicionamento dessas canaletas em um espessador convencional e um espessador

de lamelas, respectivamente.

3.1 Tipos de Espessadores

Diferentes tipos de espessadores distinguem entre si principalmente na geometria ou na
forma de alimentacio do equipamento (LUZ et al., 2010). No entanto, as op¢des de espessa-

dores aumentaram nas ultimas duas décadas devido ao desenvolvimento de espessadores sem
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Figura 3.3: Curva de variagcdo do torque e medidas de seguranca tomadas e circuito eletronico

para a operagao dos rakes.
Fonte: Adaptado de Metso Corporation (2018).
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Figura 3.4: Poco de alimentagdo com suas entradas tangenciais e defletores internos.
Fonte: Adaptado de Concha (2014).

rakes e também devido a necessidade/habilidade de produzir um underflow nao newtoniano
que, diferentemente dos fluidos newtonianos, ndo assumem a forma do recipiente em que sao
colocados (ADAMS, 2016). Fluidos newtonianos comportam-se essencialmente como um
liquido.

Adams (2016), convenientemente, dividiu os espessadores em quatro grupos principais:
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Espessadores convencionais, ou de alta capacidade (high-rate);

Espessadores sem rakes, ou ultra-alta capacidade (ultra-high-rate);

Espessadores de alta densidade (high-density);

Espessadores conicos (deep-cone).
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Figura 3.5: Comparacio de underflow produzido por diferentes tipos de espessadores.
Fonte: Adaptado de Adams (2016).

A tensdo de cisalhamento € uma importante varidvel quando fala-se em fluidos newto-
nianos € ndo newtonianos. Essa pode ser entendida como a pressdo necessdria para que um
fluido ndo newtoniano comece a se mover (ADAMS, 2016; LUZ et al., 2010). Na Figura 3.5
¢ apresentada a curva de tensdo de cisalhamento (yield stress) em funcio da porcentagem de
s6lidos.

Espessadores convencionais produzem polpa com a menor densidade e menor tensao
de cisalhamento (abaixo de 20 Pa), enquanto os espessadores conicos produzem polpas no
underflow com a maior tensao de cisalhamento, podendo chegar a até 150 Pa (ADAMS, 2016).

Cada tipo de espessador pode variar quanto a diferentes critérios de dimensionamento,
inclinacdo do fundo, torque de acionamento e formato do tanque com o intuito de atender as
caracteristicas do produto descarregado no underflow (ADAMS, 2016). Uma descri¢ao de cada

tipo de espessador € apresentada a seguir.

3.1.1 Espessador Convencional

Um espessador convencional pode ter diferentes modos de operagdo, fazendo com que

algumas bibliografias o dividam em subtipos. No entanto, a vista lateral de um espessador
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desse tipo costuma ser como a apresentada na Figura 3.6, em que € possivel visualizar detalhes
sobre a sua estrutura e mecanismos de operacdo. A inclinacdo do fundo desse equipamento nao
ultrapassa o intervalo de 5° a 9°.

Quando a polpa entra no poc¢o de alimentacdo do espessador, ela € diluida por um fluxo
ascendente de 4gua de modo a formar a chamada concentracao conjugada (CONCHA, 2014).
A suspensdo diluida sedimenta a velocidade constante até formar o concentrado no fundo do
tanque.

Esses equipamentos podem, ainda, ser classificados em espessadores de alta capacidade.
Sdo muitos semelhantes ao continuo convencional, possuindo, no entanto, modificacdes estrutu-
rais de projeto para a promocao do aumento da capacidade do equipamento. Duas modificacdes
amplamente conhecidas sdao (LUZ et al., 2010):

* Espessadores de lamelas: espessador de alta capacidade com inser¢do de uma série de
placas inclinadas (lamelas), dispostas lado a lado, formando canais. Tem-se como principal
vantagem nesse equipamento a economia de espaco. Espessadores convencionais possuem
capacidade de sedimentacdo muito inferior a esse tipo de configura¢do, uma vez que a area
efetiva de sedimentacao dos espessadores de lamelas é dada pela soma das dreas projetadas
de cada lamela. Além disso, o tempo de sedimentagdo € proporcional a altura de queda
vertical. Assim, o espessador de lamelas ainda apresenta a vantagem de apresentar rapida

sedimentagdo de particulas. A Figura 3.7 exibe em detalhes um espessador em lamelas.

* Espessador com alimentaciao submersa: Ha ainda espessadores em que a alimentacdo
¢ realizada dentro da regido de compactagdo. Essa configuragcdo elimina a necessidade
da sedimentacdo livre das particulas sélidas, uma vez que sao alimentadas dentro de uma
regido de poupa adensada. Com isso, as particulas s6lidas sao aprisionadas, enquanto o

liquido percola o leito em movimento ascendente, direcionado ao liquido clarificado.

3.1.2 Espessador sem rakes

O tanque desses espessadores € construido em ago, com diametros de até 12 metros. Sua
zona de clarificagdo geralmente é mais profunda que em espessadores convencionais. Além
disso, esses equipamentos apresentam um piso com inclinagcdo de 60° (ADAMS, 2016).

Por ndao possuirem mecanismo de raspagem, os rakes, os espessadores de ultra-alta
capacidade possuem cones e peculiaridades internas que melhoram a migracdo da dgua para

cima e para fora da zona de compactacao.

3.1.3 Espessador de alta densidade

Construidos tanto de aco quanto de concreto, os espessadores de alta densidade podem
ser construidos enterrados ou externos ao solo, sendo as condi¢des locais e o didmetro do

equipamento utilizados para determinar a forma de construcdo (ADAMS, 2016).
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Figura 3.6: Vista lateral de um espessador convencional.
Fonte: O autor.

Com leitos mais profundos e tempo de retencao dos s6lidos maior que dos espessadores
convencionais, os espessadores de alta densidade sdo projetados com inclinacdo do fundo
variando entre 14° e 20° (ADAMS, 2016). Além disso, o projeto desses espessadores leva em
conta a profundidade do leito e o tempo de reten¢@o dos sélidos para fornecer o produto esperado.

O mecanismo de raspagem geralmente nao utiliza de elevadores para os rakes, sendo
utilizadas ferramentas que possibilitam que os rakes fiquem dentro do leito espesso mesmo
quando a concentracao de sdlidos é excedida (ADAMS, 2016).

3.1.4 Espessador conico

Construidos externamente ao solo, os espessadores conicos sdo fabricados em aco. O
seu didmetro maximo nao ultrapassa 24 metros e o fundo pode ter inclinagcdo entre 30° e 45°
(ADAMS, 2016).

A diferenca principal desse espessador para o de alta densidade estd no tempo de resi-
déncia dos sélidos (ADAMS, 2016), com tempo de residéncia maior, a concentracdo de sélidos

nesse equipamento pode ser a mais alta entre os espessadores aqui abordados.

3.2 Conclusao

Nesse capitulo foram abordados os diferentes tipos de espessadores e detalhes das suas

geometrias. O presente trabalho modela e simula espessadores do tipo convencional.
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Figura 3.7: Espessador de alta capacidade de lamelas em detalhes.
Fonte: Adaptado de Metso Corporation (2018).
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4 Agregacao de Particulas

A operacao de espessamento tem seu desempenho dependente da granulometria das
particulas presentes na polpa a ser espessada. A velocidade de sedimentacdo das particulas é
maior quando trabalha-se com particulas com maior granulometria.

Para uma unica particula esférica incompressivel de didmetro D e densidade p, suspensa
em um fluido em regime laminar de densidade p e viscosidade fiy, a velocidade de sedimentagdo,
também chamada de velocidade terminal (LUZ et al., 2010), é dada pela velocidade de Stokes
(BETANCOURT et al., 2014)

vey = 2 Ps—Pr)s
18[1 f
em que g € a aceleracdo da gravidade.

A equacdo de Stokes evidencia a importancia de aplicar técnicas de agregacao de par-
ticulas para aumentar a velocidade de sedimentacdo e, consequentemente, a eficiéncia do
espessamento.

A operacgdo de concentragdo € fortemente dependente da moagem, para que a liberacao
apropriada seja alcancada. Infelizmente, a moagem excessiva € inevitavel, produzindo, assim,
particulas coloidais. Essas particulas apresentam dimensdes inferiores a 1 um. Conforme
apresentado em Luz et al. (2010), a velocidade de sedimentac¢do de uma particula de 1 um é de
aproximadamente 1 mm/hora ao passo que uma particula coloidal de 0,01 pum sedimenta com
uma velocidade de 1 mm/ano.

Em uma planta de processamento mineral, tanto a operacdo de espessamento quanto a
filtracdo podem ser favorecidas com a prévia agregacao das particulas. Caso a polpa contenha
particulas coloidais, o desempenho e a capacidade dos equipamentos dependem da eficiéncia do
processo de agregacao (LUZ et al., 2010).

O processo de agregacao pode ser feito de trés maneiras distintas, cada uma baseada em
diferentes processos, sdo elas: coagulacao, floculacao e aglomeracao (CONCHA, 2014). Em
operacgdes de separacdo solido-liquido, apenas a coagulagdo e a floculagdo sdo aplicadas (LUZ
et al., 2010).

A coagulagdo reduz as forgas eletrostdticas superficiais de natureza repulsiva das par-
ticulas. O agregado resultante é chamado de codgulo. A floculagdo geralmente forma flocos
a partir da acdo de um polimero de elevado peso molecular que adsorve-se simultaneamente
na superficie de multiplas particulas. Por fim, a aglomeracdo usa hidrocarbonetos oleosos para

aglomerar particulas hidrofébicas suspensas em dgua, produzindo aglomerados hidrofébicos.

4.1 Coagulacao

A coagulacio faz com que particulas coloidais extremamente finas adiram diretamente

uma a outra, todas exercendo forcas mutuas de atracdo, conhecidas como forcas de Van der
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Waals (WILLS e FINCH, 2015). Essas for¢as sdo efetivas apenas para distancias muito curtas e,
normalmente, a adesdo por forcas de Van der Waals € prevenida pela presenca de cargas elétricas
na superficie dos sélidos, gerando forgas repulsivas entre as particulas.

A maioria das particulas minerais suspensas em dgua com pH neutro possuem cargas
superficiais negativas (CONCHA, 2014). Os coagulantes sdo eletrdlitos com cargas opostas as das
particulas e, quando dispersados na suspensdo, causam a reducao ou até mesmo a neutraliza¢ao
das cargas. Isso faz com que as particulas entrem em contato e adiram, como resultado das forgas
moleculares.

Consegue-se a coagulacao por meio da adicdo de eletrdlitos inorganicos multivalentes,
usando-se geralmente cations hidrolisdveis. Mais detalhes sobre o processo de agregacio por
coagulacdo podem ser encontrados em Concha (2014); Luz et al. (2010); Wills e Finch (2015).

4.2 Floculacao

Hogg (2000) define a floculagdo como um processo de agregagao de particulas finas em
unidades maiores, os flocos. Existem diversos tipos de floculag¢do, dependendo da forma como
os polimeros agem nas particulas (CONCHA, 2014).

A floculagdo por pontes, ou bridging flocculation, € considerada o tipo mais importante,
em que pequenas quantidades de grandes floculantes em cadeia sdo adsorvidos por muitas
particulas simultaneamente, como mostra a Figura 4.1a. Em concentracdes de floculantes
maiores que as necessdrias, os polimeros adsorvem completamente em uma Unica particula,
reduzindo a possibilidade de adsor¢cdo em outras particulas, o que reestabiliza a suspensao
(CONCHA, 2014). Assim, hd doses 6timas de floculantes poliméricos.

(a) (b)

Figura 4.1: Floculagdo por pontes. (a) Funcionamento adequado do processo. (b) Re-
estabilizacdo por excesso de floculante.
Fonte: Concha (2014).

Outro tipo de floculagdo existente € a floculacdo em rede. Nesse caso, se um ou mais
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polimeros lineares adsorvem nas particulas, um gel se forma juntamente com uma rede tridimen-
sional (CONCHA, 2014).

No caso da floculacdo em pelotas, que combina com um controle rigoroso quantidades
de floculantes ramificados e lineares, sdo formados flocos muito compactos, conhecidos como
pelotas (CONCHA, 2014).

Ha também a floculacao por reversdo localizada de carga, em que um polimero com
elevada densidade de carga e peso molecular médio ou baixo, interage com uma superficie
com baixa intensidade de carga oposta (LUZ et al., 2010), com isso a carga elétrica na drea
de superficie coberta pelo polimero € revertida (Figura 4.2). A superficie da particula passa a
apresentar uma distribui¢do heterogénea de cargas. Os flocos se formam com a colisdo entre

regides de cargas opostas em duas particulas.

Figura 4.2: Adsor¢d@o de um polimero catidnico em uma superficie com carga negativa.
Fonte: Adaptado de Luz et al. (2010).

Luz et al. (2010) cita ainda a floculagdo por neutralizacio de cargas, em que a molécula
do polimero tem baixa densidade de carga, apenas o necessdrio para neutralizar a carga oposta

da superficie mineral, o que reduz a repulsdo eletrostética entre as particulas.

4.2.1 Etapas no processo de floculacao

Em geral, o processo de floculacio envolve trés etapas (HOGG, 2000):

1. Desestabilizacao das particulas suspensas: Geralmente controlado pela modifica¢do do
pH;

2. Formacao de flocos e crescimento: Consiste na adsor¢do de particulas finas em polimeros

de alto peso molecular (Floculagdo por pontes);

3. Desagregacao dos flocos: quebra dos flocos devido a forgas de cisalhamento, turbuléncia,

entre outras.
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4.2.1.1 Desestabilizaciao da suspensiao

As particulas finas encontradas em tratamento de minérios geralmente apresentam um
nivel significante de estabilidade, tendendo a resistir a agregacdo (HOGG, 2000). A principal
causa dessa estabilizagdo reside no fato de as particulas sélidas adquirirem carga elétrica em
meio aquoso. A desestabilizacdo pode ser alcangada eliminando ou blindando essas cargas.

A carga nas particulas de minério suspensas em dgua geralmente provém de interagdes
eletroquimicas entre o sélido e a solu¢do aquosa em seu entorno. Essa carga pode ser eliminada
por meio de modificacdes no pH da suspensdo ou na adicdo de eletrolitos para blindagem (HOGG,
2000).

4.2.1.2 Formacao de flocos

Uma vez realizada a desestabilizacdo das particulas finas na suspensao, essas podem
aderir-se uma a outra com o contato. As particulas em movimento em relacio uma a outra
colidem entre si, possibilitando o crescimento de flocos. Esses movimentos sdo provenientes de
(HOGG, 2000):

* Movimento browniano resultante da energia térmica no fluido de suspensao;
* Gradientes de velocidade em suspensdes agitadas mecanicamente;

» Sedimentacdo diferencial de particulas ou flocos individuais.

Hogg (2000) indica que os movimentos brownianos dominam particulas em estigios
iniciais de agregacdo (particulas muito finas), enquanto os efeitos da agitacdo sao mais sentidos
em estdgios mais avancados do crescimento, em que os flocos existentes agregam-se para formar

flocos maiores.

4.2.1.3 Desagregacao dos flocos

A agitacdo da suspensdo durante o processo de adicao de polimeros floculantes contribui
significativamente na velocidade de formacdo dos flocos, pois contribui para a colisdo das
particulas. No entanto, a partir de uma determinada velocidade critica, a agitagdao pode causar
a quebra dos flocos devido as forcas de cisalhamento (LUZ et al., 2010). Além disso, quanto
maior o agregado, mais facilmente ele se desagrega e, portanto, a velocidade critica diminui com
o crescimento do floco. Assim, pode-se controlar o tamanho do floco por meio da manipulagdo
da velocidade de agitacdo da suspensao.

Conclui-se que, para realizar testes de floculagdo é necessério trabalhar com um rigoroso
controle do sistema de agitacao, pois o sistema hidrodinamico é um fator determinante para as
caracteristicas dos flocos produzidos (HOGG, 2013; LUZ et al., 2010).
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4.2.2 Caracteristicas dos flocos

As caracteristicas e estrutura dos flocos formados por floculagdo podem ser controladas
por meio da selecao do tipo de floculagdo aplicado (LUZ et al., 2010). A Figura 4.3 apresenta
flocos formados por diferentes tipos de floculacao.

(b)

Figura 4.3: Diferentes estruturas de flocos: (a) Aberto; (b) Fechado.
Fonte: Luz et al. (2010).

O floco aberto, na Figura 4.3, € formado por floculacio por pontes, em que as particulas
ndo se tocam (LUZ et al., 2010). Nesse tipo de sistema, os flocos crescem rapidamente e possuem
forma helicoidal. Além disso, essas estruturas sdo grandes e flexiveis. Como aprisionam dgua
em seu interior, a densidade média é reduzida. Ainda assim, os flocos apresentam alta velocidade
de sedimentagdo, fazendo com que esse tipo de floculagdo seja apropriado para operagdes de
espessamento (LUZ et al., 2010).

O floco fechado € produzido a partir de floculagdo por reversdo localizada de carga.
Diferentemente do caso anterior, existe o contato direto entre as particulas. Esses flocos tem
semelhancas com os flocos formados por coagulacdo, tendo como caracteristicas a lentidao na
formacao, formato esférico, tamanho uniforme, pequeno, compacto, rigido, denso e permeavel.
A utilizagdo desse tipo de floculac@o € mais apropriado para processos de filtragem (LUZ et al.,
2010).

Luz et al. (2010) argumenta ainda que a resisténcia de um floco cresce com a quantidade
de pontos de contato da molécula com a superficie. Subentende-se, portanto, que flocos formados
por floculag@o por pontes sdo desagregados com mais facilidade que os formados por reversao

localizada de carga.

4.3 Conclusao

Foram tratadas neste capitulo as metodologias atuais de agregacao de particulas, descre-
vendo-se as etapas necessdrias ao processo. O contetido abordado € base para compreensao e

modelagem matemadtica do processo de floculacdo em espessadores.
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5 Modelo de Espessador Cilindrico Sujeito a Adicao de

Floculante

Modelar sistemas de espessadores continuos tem se mostrado uma tarefa complexa. O
trabalho desenvolvido em Kynch (1952) € um dos mais importantes, se tornando uma ferramenta
essencial tanto para uso industrial quanto para pesquisa e desenvolvimento de modelos mais
completos de equipamentos de sedimentacao.

Considera-se uma polpa, contida em um reservatorio. Para que essa suspensao seja
considerada ideal, € preciso que (CONCHA, 2014):

1. todas as particulas s6lidas sejam de mesmo tamanho, forma e densidade, além de serem

consideradas pequenas em relacdo ao reservatério que as contém;
2. o soélido e o fluido sejam incompressiveis;
3. ndo haja transporte de massa entre sélido e fluido;

4. avelocidade relativa entre s6lido e fluido € uma funcdo dependente unicamente da concen-

tracdo de sdlidos.

Pode-se estabelecer uma tnica velocidade de sedimentacdo para todas as particulas
levando em consideracao as suposi¢des 1 e 3. A incompressibilidade (suposi¢ao 2), garante
densidades constantes para os materiais componentes da suspensao. Por fim, o item 4 € uma
suposicao constitutiva para a velocidade de sedimentacdo que faz desnecessario o uso de balancos
de momento.

Kynch (1952) descreve a sedimentacdo de uma suspensao ideal contendo esferas rigidas,
pequenas € de mesmo tamanho em um fluido viscoso (BETANCOURT et al., 2014). A teoria
de Kynch € estendida para um modelo completo em Biirger et al. (2005). Nesse modelo €
incorporada a compressibilidade dos sedimentos, além da modelagem da alimentagdo, overflow
e mecanismos de descarga por variacOes espaciais descontinuas nos fluxos. A Figura 5.1
apresenta um esquematico do espessador modelado em Betancourt ef al. (2014). Os indices
da fracdo volumétrica de sélidos (@) e a vazao volumétrica (Q) sdo f, e e u, que representam,
respectivamete, a alimentacdo, o efluente, e o underflow.

Trata-se de um modelo simplificado, unidimensional, descrito por uma equagao diferen-
cial parcial (EDP) nao linear para a fracdo do volume de sélidos ¢ (ou concentragdo de sélidos)
em funcdo da profundidade z e o tempo ¢, dada por

Pt grean =3 (vae)5 ) + 205 51)

em que

* F incorpora os fluxos de entrada e saida no reservatério com uma suposi¢do constitutiva

sobre o fluxo de sedimentacao;
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Figura 5.1: Ilustracdo esquematica de um espessador. (a) Principio de operagdo. (b) modelo
unidimensional idealizado.
Fonte: Betancourt ef al. (2014).

d modela a compressao dos solidos em altas concentragdes, além de incluir uma suposi¢ao

constitutiva da funcdo de tensdo efetiva dos sélidos (effective solid stress function);

* ¥ ¢ um parametro que indica se z € um nivel dentro (Y = 1) ou fora (y = 0) do espessador;

A ¢é area da secdo transversal, considerada constante nesse modelo;

0 € a fun¢ao delta de Dirac, que modela a alimenta¢ao em z = 0;

Destaca-se em Betancourt ef al. (2014) que o modelo desenvolvido por Biirger et al.
(2005) diferencia-se de modelos prévios por incluir a zona de clarificacao (Figura 5.1). Nos
modelos anteriores, trata-se apenas da zona de espessamento e descrevem-se 0s mecanismos
de alimentacdo, overflow e underflow apenas por condi¢des de contorno. Ao incluir a regiao
de clarificacdo, pode-se lidar com situagdes em que hd a sobrecarga do espessador. Assim, é
possivel descrever a dinamica de espessadores operando em modo de alta capacidade.

Como reportado no Capitulo 4, realiza-se a agregacao de particulas por meio da adi¢ao
de floculantes para aumentar a velocidade de sedimentacdo das particulas s6lidas em uma
suspensdo. Em Betancourt et al. (2014), desenvolveu-se um modelo baseado no modelo de Biirger
et al. (2005) considerando-se uma suspensao floculada. Esse modelo leva em consideragdo as
mudangas nas propriedades fisicas das particulas s6lidas que entram no espessador-clarificador. E
descrita uma EDP adicional que descreve uma quantidade escalar correspondente a velocidade de
sedimentacdo livre determinada pelo estado de floculagdo que as particulas sélidas se encontram.
Betancourt ef al. (2014) descreve, de maneira simplificada, essa quantidade escalar como a

concentracdo de floculante, que acompanha as particulas sélidas.
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Figura 5.2: Ilustracdo esquematica de um tanque conico.
Fonte: Biirger et al. (2017).

Deve-se ressaltar que os modelos destacados até entdo, consideram os espessadores como
tanques totalmente cilindricos. Biirger ef al. (2017) apresenta um modelo de sedimentagdo
continua para tanques com drea de se¢do transversal varidvel, como mostrado na Figura 5.2.
Dois aspectos desse modelo devem ser levados em consideragdo: espessadores/clarificadores
convencionais apresentam formato cilindrico em sua regido superior e formato conico na regidao
de descarga, como mostra a Figura 3.6. Outro aspecto, ainda mais importante que o anterior, é o
fato de Biirger ef al. (2017) ndo tratar a adi¢do de floculante ao seu modelo.

E pertinente investigar a possibilidade de combinar os trabalhos desenvolvidos em
Betancourt et al. (2014) e Biirger et al. (2017) com o intuito de obter um modelo de espessador

continuo com representatividade mais fiel do comportamento dos equipamentos industriais.

5.1 Desenvolvimento Matematico

Considera-se um espessador ideal, como mostrado na Figura 5.1, com a vazao do overflow
Q. > 0eavazio do underflow, ou descarga, Q, > 0. Com isso, tem-se que a vazao da alimentacao
€ dada por Q¢ = Q. + Q. Além disso, a concentragdo de s6lidos na alimentagdo, no underflow e
no overflow sao ¢y, ¢, € ¢, respectivamente. Por fim, apresentam-se as zonas no equipamento,

em func¢do do eixo z:
e Zona de efluente: z < —H;
* Zona de Clarificagdo: —H < z < 0;
e Zona de espessamento: 0 < z < B;
* Zona de underflow: z > B

Por ora, considera-se a drea da se¢do transversal constante, como na Figura 5.1.
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5.1.1 Modelo sem adicao de floculante

Nessa secdo desconsidera-se o efeito da adi¢do de floculante. Trabalha-se, portanto, com
o modelo desenvolvido em Biirger ef al. (2005). A EDP descrita em (5.1), contém o termo F', ou
func¢ao de fluxo convectivo, dada por (BETANCOURT et al., 2014)

—Q0.(1)9 /A, para  z<—H
—Q.(t)9/A+vps(9)p, para —H <z<0
OQu(t)9/A+vys(9)¢, para 0<z<B

Qu(1)9 /A, para  z>B

em que Uy, (@) € a funcdo de velocidade de sedimentacio retardada, calculada por

F(gzt)=

vhs(¢) = vSedV(¢)> (5.2)

com V modelando o efeito retardante satisfazendo V(0) = 1 e tendo como varidvel dependente
apenas a concentracao de solidos, ¢. O calculo dessa velocidade é dado por (RICHARDSON,
1954)

V(9)=(1-9)"

para aplicagdes em beneficiamento mineral. Considera-se usualmente ngz > 1.

Biirger et al. (2005) define a func¢do de compressibilidade como

v o,
d(¢) _ hs((b) e(¢) (53)
(ps—p f )g

em que o, ¢ a derivada da fungdo de tensdo efetiva dos sélidos. Além disso, ps e py sdo
respectivamente as densidades do sélido e do liquido. Como apresentado em Betancourt et al.
(2014), o, satisfaz
/(6) =0, para 0<¢ < ¢

>0, para ¢ > ¢,

em que @, € a concentracgdo critica (dependente do material). Uma fun¢do o, tipica é

0, para ¢ < ¢,
A = 4
O, (‘P) {aeﬁ¢’ para ¢ > (Pc (5 )

com o (Pa) e B sendo parAmetros que podem ser determinados por experimentos. A func¢do y

indica se z estd dentro ou fora do espessador

I, para—H<z<B
Y(2) = -
0, caso contrdrio.
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Betancourt et al. (2014) apresenta a expressao para a concentracdo de saida do overflow

9e(t) == ¢(—H 1)

€ a expressdo para a concentracdo de saida de underflow sendo

0u(t) == 9(B" 1)

Com essas notagdes, considera-se que a solu¢do ¢ = ¢(z,r) é, em geral, descontinua em
7= —H e z = B. Essa consideracdo se deve ao fato de assumir-se que fora do espessador as
particulas sélidas e o fluido movem-se a uma mesma velocidade. Pontua-se que Betancourt et al.
(2014) utiliza essa notag@o ¢ (—H ~,t) para indicar que trabalha-se com o limite de ¢(z,f) com
z se aproximando de —H partindo-se de uma regidao externa acima do espessador. Da mesma
maneira, a notagdo ¢ (B* ) indica que computa-se o limite de ¢(z,t) com z partindo de uma

regido externa abaixo do espessador até z = B.

5.1.2 Modelo para adicao de floculante

A adicao de floculante pode ser vista como uma propriedade das particulas s6lidas que
varia com o tempo (BETANCOURT et al., 2014). A propriedade de interesse € a velocidade de
sedimentagdo de cada particula, definida pela dosagem de floculante, representada por k = k(z,t),
o qual é um nimero positivo adimensional representando essa propriedade.

O numero k poderia ser um niimero entre 0 e 1. No caso de k = 0, tem-se que a velocidade
de sedimentagdo das particulas € nula. Por outro lado, kK = 1 significa que a velocidade de
sedimentacao das particulas € a maior possivel. Essa velocidade mdxima ocorre no caso em que
a suspensao ¢ floculada de maneira 6tima, adicionando-se a dose adequada de floculante.

Pode-se estabelecer uma relacdo entre a velocidade de sedimentacdo descrita em (5.2) e

a propriedade descrita por k, reescrevendo

Uns(9,k) = kvoV (@) = kvps(9) (5.5)

com 0 < k < 1. Substituindo vys(¢) por Vys(@,k) em (5.3), obtém-se a nova fungdo de compres-

sibilidade, dada por
/
(ps - pf)g

Para fins de tratamento numérico, Biirger et al. (2005) define a primitiva da funcao d

(9)-

como

D(¢) = /0  d(s)ds. (5.6)
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Dessa forma, pode-se reescrever (5.1) como

B SR 0kan = 5 (w5 )+ 20N 5 67

em que F ¢ dada por

—Q.(t)9 /A, para z<—H
—Q.(1)9/A+kvp(9)9, para —H <z<0
Ou(t)9/A+kvy (@), para 0<z<B

Qu(t)o /A, para z>B.

F(,zt) =

Pode-se definir que o fluxo total de particulas por unidade de area € dado por (BETAN-
COURT et al., 2014)

® (0.5 ket ) = Flowkan) a2

como indicado na equagdo de conservacao (5.7).

Tem-se que k¢ = k¢(t) € [0,1] descreve a variagdo no tempo da propriedade k. Além
disso, o fluxo de particulas que carregam a propriedade k¢ (¢) no tempo t € ks(t)¢(t)Q(t).
Betancourt et al. (2014), com o intuito de formular uma equacio para a profundidade e a variacio

do tempo de k(z,t), postula que

W(Zal) = k(z7t)¢(zat)

em que w(z,t) ¢ uma quantidade conservativa que descreve a concentragdo local de particulas
sOlidas que carregam a propriedade k consigo.

Para descrever uma EDP para o modelo, considera-se, agora, um intervalo de profundi-
dade arbitrério (z;,z2), com ®|,—;, representando o fluxo total por unidade de 4rea passando por
z=21. Assim, o fluxo de particulas carregando a propriedade k passando por z = z; em um tempo
t é Ak®|,—;,. Portanto, pelo Teorema de Transporte de Reynolds, tem-se que (BETANCOURT
etal.,2014)

% /Z IZZAk(z,t)‘P(z,t)dz = Ak(P|=z) — Ple=7,) + /Z 1@ kr(t)Qr(t)¢(1)8(2)dz,

que, ao ser dividida por A(zp —z1) e fazendo o intervalo (z;,z7) suficientemente pequeno até um
ponto z, obtém-se a EDP (BETANCOURT et al., 2014)

A0 3 (+(Flowan - w52 ) )+ SOLLE g s

Ao definir-se wy := k¢, realizar a substitui¢do em (5.8) e unir essa nova equagdo a (5.7),
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obtém-se o seguinte sistema de equagdes conservativas:

P gFewioan =5 (105 50) + 2050 9
w9 [w— L0 ([ WD)\ . O(t)wslr)
T 5 (Fekan) = 5 (0 50 ) + 20 50, a0

O modelo é, entdo, sinteticamente expressado por (5.9) e (5.10).

5.1.3 Propriedades da alimentacao e a floculacao

A propriedade descrita por k indica o estado da floculacdo de cada particula na entrada
do espessador, por meio da alteracdo da velocidade de sedimentagdo vy, definida em (5.5). No
entanto, essa propriedade k precisa ter uma relacdo com a concentracio de floculante adicionada
a suspensao, ou a massa de floculante adicionada por massa de suspensao.

Ao considerar que c representa essa concentracdo de floculante e referindo-se a Figura 4.1
para pontuar-se que existem doses 6timas de floculantes devido a reestabilizacao das particulas
por excesso de floculante, pode-se observar que a velocidade de sedimentacao das particulas

(velocidade de Stokes) acompanha o comportamento mostrado na Figura 5.3.

Vo

Visea (C)

Vmin l

Figura 5.3: Curva tipica da relacdo entre a velocidade de Stokes e a concentracdo de floculante:
Vsed = Vsed(C). A velocidade maxima € vg,q(c??") = vy.
Fonte: Adaptado de Betancourt et al. (2014).

A fungio vg,.4(c) cresce no intervalo [0,c°”'] e decresce para ¢ > ¢,p;. Esse segundo

intervalo pode ser desconsiderado para efeitos matemaéticos, uma vez que tal regido significa
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desperdicio de floculante. Portanto, pode-se escrever

— \_ Vseal(c)
k(c) = -

bl

com 0 < ¢ < 9P,
Finalmente, denomina-se 7 (¢) como sendo a massa de floculante por unidade de tempo
adicionada no pog¢o de alimentacao do espessador. Entdo, a concentracio de floculante pode ser

expressa por ”
. mplt
W= o000

e a funcdo de alimentacdo da propriedade k pode ser definida como

Esse desenvolvimento permite estabelecer uma conexao entre a massa de floculante

adicionada e as EDP (5.7) e (5.8), desenvolvidas previamente.

5.1.4 Solucoes em regime permanente

Para desenvolvimento de solucdes em regime permanente, considera-se que todas as
fungdes e varidveis em (5.7) e (5.8) sdo independentes do tempo. Considera-se também que
¢, = 0 e o espessador opera apenas no modo de operacdo ideal e, portanto, a interface de
sedimentos estd localizada na zona de espessamento.

No entanto, existem solu¢des em regime permanente ¢ = @(z) em que ha sélidos na
zona de clarificagao e, portanto, a concentracdo do overflow ¢, deve ser positiva. Assim, o nivel
de sedimentos, ou seja, a posigdo da interface z. em que ¢(z.) = @, € localizada na zona de
clarificagio, tendo-se o modo de operacio de alta capacidade (BURGER e NARVAEZ, 2007).

Como considera-se a concentracdo de s6lidos no overflow nulo, tem-se que o fluxo de
alimentagdo (por unidade de drea) Qr¢r/A é igual ao fluxo na zona de espessamento. Assim, (5.7)

e (5.8) sdo reduzidas as quatro igualdades seguintes para as variaveis desconhecidas ¢(z), k(z),
Oy eky:

Qrdr dD(9)  Qudu

A = F(@k)—k = A (5.11)
Qrkror _ 2dD(9) _ Qukudu
= kE(9K) K oA (5.12)

Primeiramente, € pertinente assumir que Qs > 0. Assim, pode-se realizar o seguinte

procedimento: multiplica-se a (5.11) por k e, em seguida, subtrai-se (5.12), obtendo-se

k(z) —kr=0=k(z) — ky,
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e, portanto, ks = k = k, = constante.

Dessa forma, pode-se determinar ¢(z) a partir da igualdade a esquerda de (5.11) (BE-
TANCOURT et al., 2014). Finalmente, tem-se que a concentra¢do ¢(z) é uma func¢do ndo
decrescente para o intervalo 0 < z < B, podendo ter, no mdximo, uma descontinuidade nessa

regido. Entdo, (5.11) reduz-se a equacgdo diferencial ordinéria (EDO)

do 1 Or¢r
— =——|F(¢ k) — —— 5.13
desde que ¢ > ¢.. A condi¢do de contorno para a integracdo dessa equacdo € dada por
_ Qr¢
0(B7) == 2.
Qu

Em z = z., existe uma descontinuidade, em que a solucao € constante e igual a ¢;, também
chamada de concentrac@o conjugada. Tal concentracdo satisfaz a seguinte equagao

Flovk) = 2.

5.1.5 Procedimento numérico para simulacao

Em Betancourt et al. (2014) ainda é apresentado um esquema numérico para a simulagao
de espessadores considerando a adi¢do de floculantes. Antes de descrever o procedimento,

define-se
Z,t) =
Qu(t)/A, para z>0,

com ¢(z,t) sendo a fun¢do de velocidade das massas. Reescreve-se também a fungio

Di(9) ::/O @ds.

S

Dessa forma, pode-se reescrever a seguinte parcela que aparece no lado direito das EDP (5.7) e
(5.8) como

19dD(9) 1 _ 9Di(9)
a aZ - ¢d(¢)¢z_ aZ .

O termo da alimentagdo pode ser incorporado no fluxo convectivo, pontuando-se que

0(z) em (5.9) e (5.10) é a derivada da funcdo de Heaviside #(z), ou seja 8(z) = 7 (z). Tem-se,

portanto

20 2 ale )0~ 07) + YO )0 (0)0) = (y@)wa’)gz(‘”) 5.14)
ow 9 dD1(9)

S e =) + YO n9) = 5 (Hapiks) 3 E) 1)

50



tratando-se k como uma fun¢do de ¢ e w, tem-se

0, se ¢ =0,

w/9, caso contrério.

k(W,(])) =

Para fins numéricos, Betancourt et al. (2014) escolhe o valor de k = 0, em regides
onde ¢ = 0, argumentando que nao ha particulas que possam carregar qualquer informacao da
propriedade k. Portanto, o valor de k € irrelevante nessas regiodes.

Subdivide-se o eixo espacial em células de profundidade Az > 0, como ilustrado na
Figura 5.4, além de definir-se os pontos discretos z; := jAz e os pontos discretos intermedidrios
Zjy1/2 7= (j+1/2)Az para j = 0,%1,.... Analogamente, o eixo do tempo € discretizado nos
pontos ¢, := nAt paran = 0,1,... com passos temporais de Ar > 0. Betancourt et al. (2014)
define também A := Ar/Aze u = A/Az

Os pontos intermedidrios de g e ¥ sdo computados fazendo-se a média das células, dadas

por
1 [+

‘17+1/2 = Az 5 q(z:tn)dz = q(zj41/2:t),

1 [+

Yier2 = A s Y(2)dz.

O esquema numérico divide as contribui¢des lineares e ndo lineares para os fluxos,
considerando-as separadamente. Tem-se, assim, dois passos de tempo Eulerianos, um para a

parcela linear e o outro para a contribui¢io ndo linear. O primeiro passo do esquema é realizado

n

usando-se a notagdo uj := (¢, w}), u} := (¢7,w’}). Com isso, tem-se

n+1/2
u; =uj— MCI7+1/2(“?+1/2 —uf) — Q?—1/2<u?—1/2 —uy)),
em que
n n
u”l R uj7 s€ qj+]/2 2 0’ (5 16)
/2 u” caso contrario .
jant :
Assim, usa-se u? 41/ Para computar
n+1/2
P2 0 se ; =0, (5.17)
J : n+1/2 , . n+1/2 ‘- :
w; /o i , caso contrario.
+1/2 +1/2 +1/2
V;:Ll//z = Yj+l/2k’;’+1/ Dhs(¢7+1/ )a (5.18)
n+1/2 n+1/2 n+1/2
et 1 o P =0 (5.19)
172 K caso contrario,

L
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Figura 5.4: Subdivisao do eixo z para propdsitos numéricos.
Fonte: Adaptado de Biirger et al. (2013).

Wir/2 "= ot1/2 (5.20)

n+1/2 n+1/2 n+l/2
n+1/2 {Wj ¢]+1 < ¢
j+l

, caso contrario.

Finalmente, o segundo passo do esquema é

J j+1/2 j—1/2
+u (Y;+1/2Wj+%§ [Dl <¢;~ZLI/2> —D; <¢7+1/2>]

=t o1 (0717) =01 (657)]).

¢n+l _ ¢7+1/2 2 ( n+1/2¢n+1/2 n+1/2¢n+1/2>
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W,!+1:wrf+1/2_l< nt+1/2 n+1/2  ntl1/2 n+1/2>

J j +12Yj ji—12Wj-1
(K [ (0507) o1 (077
- W—l/zwﬁfllﬁk?ﬁg [Dl <¢;~l+l/2) —D; <¢7_+11/2>D :

5.1.6 Condicao de estabilidade do método numérico

Garante-se a estabilidade das soluc¢des obtidas pelo método numérico apresentado por
meio da condi¢do CFL (Courant-Friedrichs-Lewy). A condi¢do CFL garante que 0 < w'; < ¢ J” <1
para todo j e todo n > 0 se os dados iniciais e os dados de entrada na alimentacdo satisfazem
seus correspondentes limites (BETANCOURT ez al., 2014). A condi¢cao CFL postula que

max{C,C»,C3} < 1

em que
t
C; = A max Qf(),
o<t A
Cr =A | max vp(¢)+ max V(@) | +21 max d(9)
0<p<t 0<g<1 oe<9<l ¢
_ 0 d(¢)
= g (@) 20 Ty

e T é o tempo total de simulacdo.

5.2 Simulacoes e Resultados

O modelo de espessador abordado na se¢do € simulado e os resultados sdo apresentados
em duas partes. Primeiramente, verifica-se o bom funcionamento do procedimento numérico
utilizando-se exemplos apresentados em Betancourt et al. (2014). Em seguida, o modelo de
espessador cilindrico € validado, excitando-se o sistema com dados coletados em um espessador
presente em planta da Vale S.A. em Carajas - PA.

5.2.1 Testes Ilustrativos

Com o intuito de ilustrar a conexado entre a propriedade k, a concentracdo de sélidos
¢, e o nivel da interface z., Betancourt et al. (2014) descreve um espessador com as seguintes

dimensoes:

¢ Didmetro = 60 m;
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* Profundidade do pog¢o de alimentagao H = 0,8 m;
* Profundidade do underflow B = 3,2 m;

e Alturatotal=H +B =4 m.

Além disso, Betancourt et al. (2014) define, para experimentos de rejeitos mineirais de

cobre, as funcdes

6,05-107*(1 — ¢)'2 ms~!, para0<¢ <1,
vhs(¢) - { ( (p) P B (p .

0, caso contrario.

Go(0) = 0, para ¢ < 0,23,
v 5,35¢!79?Pa, para ¢ > 0,23.

As densidades dos sélidos e do liquido sido py = 2650 kgm > e pr = 1000 kgm =3, respec-
tivamente. Assume-se que a velocidade maxima vg corresponde a velocidade de sedimentagdo
Vseq determinada por Becker (1982). Sdo com esses dados € com os exemplos apresentados
em Betancourt ef al. (2014) que simula-se o funcionamento do modelo apresentado.

O primeiro exemplo apresentado em Betancourt et al. (2014) é dividido em trés cendrios
distintos. Em todos eles, inicia-se a simulacdo dindmica com um perfil em regime permanente
com ky = 0,5061, ¢y = 0,15, 0y =400 m>h ' e

O, = O%m%—l —187,5m’n~ .
Portanto, tem-se que Q ¢y = 60m’h~! e ¢, = 0,32. A Figura 5.5 apresenta o grafico com o
perfil de concentracio de s6lidos ao longo do espessador, em regime permanente. Esse perfil €

utilizado como dado inicial para a simulag¢do dinamica.

5.2.1.1 Cenario 1

No primeiro cendrio, realiza-se um incremento em Q ¢y de 60m3h~! para 90m3h~! no
instante de tempo 7 = 20 horas. Para isso, aumenta-se a concentragdo ¢y de 0,15 para 0,225 e
mantém-se a vazao Q constante. Nesse cendrio, ndo altera-se o valor de k¢ e de Q,,.

Tem-se em regime que a altura da interface z. = 2,65 m e a concentracao ¢, = 0,32.
Com essa alteracdo, sabe-se que a massa de sélidos no tanque tende a aumentar, pois nenhuma
acdo é tomada em relacdo a vazao do underflow Q,. Dessa forma, o nivel da interface sobe
até alcancar a zona de clarificacio, acima do poco de alimentagdo. Como resultado, ocorre o
chamado over flow, quando hd alta concentracao de sélidos no espessador.

A Figura 5.6 exibe a concentragdo volumétrica no underflow para cada cendrio do
exemplo, ao passo que o perfil de concentragdo em todo o espessador ao longo do tempo €

apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.5: Perfil inicial de concentracdo no espessador para o exemplo em que (a) € o perfil
simulado para Az = 0,025 m e (b) € a curva apresentada em Betancourt et al. (2014) para
diferentes valores de Az.

Fonte: Betancourt et al. (2014).

Além disso, é possivel observar a variacdo da altura da interface para os trés cendrios na
Figura 5.7. Nota-se que, com o aumento na concentracdo de solidos na alimentac¢do, a altura da

interface movimenta-se em direc@o ao transbordo.

5.2.1.2 Cenario 2

A mesma variacdo na alimentagdo realizada em ¢ = 20 h, no cendrio anterior € repetida
nesse cendrio. A diferenca estd no fato de alterar-se a vazdo do underflow de 187,5 m3h~! para
281,25 m3h~! também em ¢ = 20 horas. Como na simulacio anterior, nenhuma alteracio é
imposta a k.

Com a acdo de aumentar-se Q, (Figura 5.9), evita-se o excesso de particulas s6lidas no

overflow, como ocorrido no cendrio 1.

5.2.1.3 Cenario 3

A perturbagdo na alimentacao, realizada nos cendrios anteriores, faz com que os valores
de ¢, e zz mudem. Para manté-los nos mesmos valores anteriores a perturbacdo, altera-se em
t =20 h o valor de Q,, como no cendrio 2 e, no mesmo instante, faz-se ky = 0,7592.

O valor de k¢ ao longo do tempo € apresentado na Figura 5.10a, além de se mostrar o

perfil da propriedade k em todo o espessador para cada instante de tempo simulado.

5.2.2 Validacao do Modelo

Valida-se o modelo desenvolvido por meio de sua configuragdo de modo a representar
a operacdo de um espessador existente em planta da Vale. S.A. em Carajas - PA. Deve-se

ressaltar que nesse cendrio ha limitagdes dos dados coletados, uma vez que o modelo demanda
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Figura 5.6: Comportamento da concentracio no underflow ao longo do tempo para cada cenario
do exemplo.
Fonte: O autor.

algumas informagdes que gerariam um custo extra ao processo, tanto do ponto de vista financeiro
(aquisi¢ao de novos instrumentos) quanto de tempo.

Obteve-se o historico de medicao dos doze meses do ano de 2019 para um espessador de
rejeitos de minério de ferro. A Tabela 5.1 apresenta uma relacdo de dados solicitados e quais
deles foram obtidos. Com relacdo aos dados faltantes, algumas aproximacdes sao feitas. As
caracteristicas da alimentac¢do, muito importantes para o modelo, sdo consideradas constantes e
com vazio igual a 800 ron/h e densidade da polpa de 1,64 g/cm?> para todo o periodo de leitura.
Esses valores fixos de vazao e densidade sdo obtidos de testes de sedimentagao realizados e
fornecidos para o desenvolvimento do presente trabalho. Observa-se que considerar a alimentacio
constante pode ndo representar fielmente o que se vé na planta. No entanto, observando o
processo de tratamento mineral como um todo € esperada uma certa homogeneidade do material
processado.

Além disso, observa-se a necessidade de se trabalhar com densidade da polpa, ao invés

de concentracdo volumétrica de sélidos. O instrumento utilizado para a medi¢do € o densimetro,
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Figura 5.7: Altura da interface ao longo do tempo para cada cendrio do exemplo.
Fonte: O autor.

portanto é mais conveniente trabalhar diretamente com a densidade. Um algoritmo simples €
desenvolvido para que essa conversio de unidade seja realizada.

Outros dados requisitados que ndo foram obtidos sdo as caracteristicas do overflow. Esses
dados nao sao medidos, mas podem ser estimados pelo balanco de massas do equipamento
operando em regime permanente. Uma vez conhecidas as densidades e as vazdes volumétricas
da alimentagdo e do underflow, tem-se que a vazao do overflow € Q. = Qr — Qy € Qr@r =
Qudu+ Qb

Quanto as dimensdes do espessador, apesar dos pardmetros altura da regido cOnica
e inclinacdo do fundo terem sido requisitados e obtidos, esses serdo utilizados apenas em
capitulos subsequentes do trabalho. No momento, considera-se o espessador sendo um tanque
cilindrico, cuja altura é a soma das alturas das regides conica e cilindrica. E importante frisar
que essa consideracdo faz com que a capacidade volumétrica do espessador do modelo é
consideravelmente maior que a capacidade real.

A dosagem de floculante adicionada é fornecida em g/ron e é constante para todo o

intervalo de tempo mensurado. O fato desse parametro ser constante afeta a validacdo do modelo,
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Fonte: O autor.

uma vez que torna-se impossivel compreender o efeito da variagdo de floculante na altura da
interface. Como a dosagem de floculante e a velocidade de sedimentacdo estao relacionados
como mostrado na Figura 5.3, pode-se tirar proveito dos testes de sedimentacgdo realizados para
estimar as velocidades de sedimentagdo minima e méaxima. Esses experimentos foram realizados
variando-se a dosagem de floculante de 0 a 20 g/ton, como mostrado na Tabela 5.2. Como
houve a repeticdo do ensaio para cada dosagem de floculante, exibe-se no grafico da Figura 5.11
a velocidade média de sedimentacao para esses ensaios, que deveria (em tese) apresentar um
comportamento andlogo ao apresentado no grafico da Figura 5.3.

Além disso, as medi¢des de altura da interface sao feitas com tubos de tamanhos variados
que sdo imersos no espessador de modo que uma amostra seja retirada e entao afere-se a olho nu
a turbidez da 4gua. Da forma que sao feitas, essas medi¢des podem ser imprecisas e inexatas.
O ideal seria investir e aplicar instrumentacdo adequada para maior confiabilidade nos dados.
Vale lembrar que a referéncia para a medicao passa a ser o ponto de transbordo, diferentemente

da abordagem do modelo de Betancourt ef al. (2014) que tem o ponto de altura igual a O m na
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Fonte: O autor.

posicao do feedwell.

Outro detalhe pratico que requer atenc¢do € o fato de a altura da interface medida in loco se
tratar do ponto de transicio entre a regido clarificada e a regido de sedimentacio. Betancourt ef al.
(2014) considera como altura da interface o ponto de transi¢ao entre a regido de sedimentacao e

a regido de compactacgdo (espessado). Refere-se a Figura 5.1 para melhor compreensao.

5.2.2.1 Ajuste de Parametros do Modelo

Betancourt et al. (2014) apresenta resultados ilustrativos com aproximacoes de alguns
dos parametros do modelo aproximados para uma mina de cobre e para um espessador com

dimensoes especificas. Como trabalha-se com um espessador real neste trabalho, é esperado
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Tabela 5.1: Relac@o dados solicitados e obtidos de planta da Vale S.A. em Carajas - PA.

Dado Situacao Valor
Altura da regido conica Obtido 3,8 m
Altura da regido cilindrica Obtido 3,2m
Dimensdes do espessador Inclinagdo do fundo Obtido 14°
Altura do feedwell Obtido 2,0 m
Diametro Obtido 35m
Histérico de vazao Nao é medido -
Caracteristicas da alimentacao Histérico de densidade | Nao é medido -
Densidade do sélido Obtido 4,7
Caracteristicas da descarga H istérico de Va.ZﬁO Obt?do —
Histérico de densidade Obtido -
Caracteristicas do sobrenadante Histrico de vazdo Ndo € medido —
Histoérico de densidade | Nao € medido -
Floculante Histdrico de vazao/massa Obtido 15 g/t
Altura da Interface Histérico Obtido -

Fonte: O autor.

Tabela 5.2: Resultados dos ensaios de sedimentacdo realizados com amostras da alimentacdo do
espessador de Carajés.

Teste Floculante (g/ton) Velocidade de Sedimentacdo (m/s)

1 0 1,09 x 1074
2 0 0,86 x 1074
3 2 1,31 x 1074
4 2 0,71 x 1074
5 5 1,10 x 1074
6 5 1,13x 1074
7 10 1,78 x 10~4
8 10 2,14%x 1074
9 15 1,60 x 1074
10 15 3,29 x 10~
11 20 2,92x 1074
12 20 3,18 x 10~*

Fonte: O autor.

que ajustes fossem feitos para que o modelo apresentasse certa fidelidade a dindmica real do

espessador de rejeitos presente em Carajas.
Assim, os pardmetros presentes em (5.2) e (5.4) s@o ajustados por tentativa e erro de

modo que tenha-se
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1221-1074(1 — ¢)'2%2 ms~!, para0 < ¢ <1,

UhS(‘P) = .

0, caso contrario.
e

0, para ¢ < 0,23,

oe(¢) = 16,786
5,35¢'®'°? Pa, para ¢ > 0,23.
As densidades do sélido e do liquido sdo p; = 4700 kgm > e pr = 1000 kgm ™3, respec-

tivamente.

5.2.2.2 Discussao dos Resultados

Nesta secdo, apresentam-se os resultados para janelas de 24 horas de simulacdo, com
um passo de profundidade Az = 0,08 m. O sistema € excitado com uma dosagem de floculante
constante e a vazao volumétrica do underflow é mostrada na Figura 5.12. Num primeiro momento
inicia-se a simulagcdo com um perfil de concentragdo idéntico ao mostrado na Figura 5.13, obtido
por meio da integragdo de (5.13). Nota-se que € feita a exibi¢ao dos resultados em termos de
densidade, ao invés de concentrag¢do volumétrica. A conversado € feita com o intuito de aproximar
o presente trabalho a realidade experimentada nas plantas.

Destaca-se ainda a dificuldade de iniciar a simulagdo com um perfil de concentragdo de
sOlidos representativo do encontrado no espessador. Para isso, seria necessario obter a medicao
dessa varidvel em todo o espessador, algo considerado impraticdvel e custoso.

Feitas as devidas consideracdes, pode-se observar na Figura 5.14 sinais comparativos
da densidade real medida no underflow e da densidade no underflow estimada pelo modelo.
Visualmente pode-se notar que o modelo parece representar com certa fidelidade a densidade no

underflow do espessador real.
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Figura 5.13: Perfil de densidade usado para iniciar a simulag@o do espessador de Carajas.
Fonte: O autor.

Com o intuito de mensurar a qualidade do modelo sdo utilizadas as métricas Mean
Squared Error (MSE), Root Mean Squared Error (RMSE) e Normalized Root Mean Squared
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Figura 5.14: Sinais de densidade no underflow do espessador e do modelo ao longo do tempo.
Fonte: O autor.

Error (NRMSE). Se um sinal y com n elementos representar a saida real de um sistema e y,
também de tamanho 7, for a saida de um modelo, o MSE é (WANG e BOVIK, 2009)

1 n
=32
MSE = - Y (vi— 5)"
n =
i=1
O termo quadrdtico permite que valorize-se os erros grandes e reduza-se o efeito de pequenas
diferencas, além de evitar a soma de erros com sinais opostos. O RMSE ¢ a raiz quadrada do
MSE e pode ser interpretado aqui como a medida do desvio médio entre o sinal real e o sinal de
saida do modelo. Ainda, tem-se que o NRMSE ¢é

1 _
NRMSE — —RMSE Vi Z?:I(yf_yi)z

Ymax — Ymin Ymax — Ymin

Y

em que Vmax € Ymin S0 0s valores maximos e minimos do sinal y, respectivamente. Com essa
métrica é possivel analisar o desempenho do modelo avaliando o percentual do desvio médio.
Na Tabela 5.3 s@o apresentados os valores obtidos das métricas de avalia¢do escolhidas.

Na Figura 5.15 € possivel visualizar o grafico tridimensional da densidade e altura da
interface no espessador ao longo das 24 horas de simulagao.

Uma boa prética € verificar se o modelo ajustado também € representativo em caso de
excitar-se o sistema com dados distintos. Escolhe-se, portanto outra janela de 24 horas presente
na base de dados obtida. Sao exibidos na Figura 5.16 os sinais de vazdo de underflow e as
densidades no underflow. O MSE maior pode ser explicado pelo fato de o modelo ser iniciado
em um ponto de operacao distinto. A densidade no underflow inicial medida é aproximadamente
2,28, enquanto o modelo € iniciado com uma densidade igual a 2,3. Outra explicacdo pode
estar no fato de que as caracteristicas da alimenta¢do podem ter mudado. Os dois intervalos sao
retirados de meses distintos.

Por fim, pode-se verificar a convergéncia do modelo, iniciando-se a simulacdo con-

siderando o espessador cheio apenas com dgua (densidade unitdria). O comportamento da
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Densidade [g/cm?]
o

Altura da Interface [m]

Tempo [h]

(b)

Figura 5.15: (a) Perfil de densidade no espessador e (b) sinal de altura da interface para a janela
de tempo 1.
Fonte: O autor.
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I Aa

Densidade

100 [

50 . . . " 22 . " " .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Tempo [h] Tempo [h]

(a) (b)

Figura 5.16: (a) Sinal de vazao no underflow e (b) densidade no underflow para um segundo
intervalo de tempo.
Fonte: O autor.

densidade no underflow pode ser observado na Figura 5.17 para os dois intervalos de observagao

apresentados.
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Modelo
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Figura 5.17: Sinais de densidade no underflow e do modelo ao longo do tempo com espessador
inicialmente sem massa s6lida na simulacao.
Fonte: O autor.

Tabela 5.3: Métricas de avaliacdo da validacdo do modelo de Betancourt et al. (2014).

MSE RMSE NRMSE

Intervalo I 6,48 x 10~% 10,0255 0,2044
Intervalo2 20x 107% 0,045 0,248

Fonte: O autor.

5.3 Conclusao

Nesse capitulo, descreveu-se o modelo de espessador convencional de Betancourt et al.
(2014), apresentando-se de maneira detalhada o desenvolvimento matematico necessario para a
simulac@o do modelo. Replicam-se os exemplos ilustrativos de Betancourt et al. (2014), além de
validar-se o0 modelo com dados de um espessador de minério de ferro da Vale S.A., em Carajés -
PA. O modelo possui, como principal vantagem, a possibilidade de considerar o efeito da adi¢cao
de floculante, além de ter sido capaz de seguir o comportamento dindmico do espessador da Vale
S.A. estudado.
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6 Modelo de Espessador com Area da Secao Transversal

Variavel

Visando aprimorar o modelo de espessadores desenvolvido em Biirger ez al. (2011, 2013),
mas sem dar um passo maior e estabelecer um modelo bi ou tridimensional, como em Samstag
et al. (2016), Biirger et al. (2017) decide incluir a drea da secao transversal varidvel no modelo

unidimensional.

6.1 Desenvolvimento Matematico

O modelo pode ser escrito pela EDP

w + %F(¢7Z7f) - &iz (A(Z) [?’(Z)dcomp((l)) +ddisp(Z=Qf(t))] (Z)_(Z)

+Qr(1)9r(1)6(2), (6.1)

que difere da EDP descrita em (5.1), do modelo de Betancourt ef al. (2014), na dependéncia da
drea da secdo transversal da profundidade z, denotada por A(z). Ainda, descreve-se a dispersido
das particulas sélidas préximas a alimentacdo pela fungio dg;s,(2,Q(f)). Essa fungio simula
o fendmeno de mistura que ocorre no pogo de alimentacdo dos espessadores e ocorre apenas

dentro do espessador, conforme a expressao

=0, sez<—-Hez>B,
disp(2,0¢(t - -
dzsp( Qf( )){ZO’ s¢e —H<z<B.
Biirger et al. (2013) define, por meio de experimentos, a fun¢do de dispersao como
—2%/(0Q5)*
o1 Qrexp T/, ) SC 2| < 0y,

dd' (Z7Q ):
v ! 07 se |Z‘ > a2Qf7

em que o = 0,001 m e ap = 7,2 s/m? para os cendrios apresentados na sequéncia. A fungio de

compressibilidade € dada por

dcomp (‘P ) =
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Ainda, a func¢do F(¢,z,t), para este modelo, é definida por

—0.(1)9, para < —H

—Qc(t)0 +A(2)Ups(9)¢, para —H <z<0
F((P,Z,t) =

Qu(t)p +A(z)upg(¢)¢, para 0<z<B

Qu(t)9, para  z>B,

com
_ Y
vhs(¢)_ 1+(¢/¢)qa

em que vo = 0,003 m/s, ¢ = 3,87 kg/m3 e ¢ = 3,58. Por fim, nesse modelo, tem-se que

G:{ 0, para 0<¢ < ¢,
(90, para >,

com a concentragio critica . = 8 kg/m> e o = 0,5 m? /s> (BURGER et al., 2017).

6.2 Procedimento numérico para simulacao

O método numérico desenvolvido em Biirger et al. (2017) € derivado do procedimento
apresentado em Biirger et al. (2013), considerando, contudo, a dependéncia da drea da secao
transversal A em relacdo a profundidade z.

Inicia-se a descri¢cdo do método, lembrando que a fun¢do de compressibilidade pode ser
escrita na sua forma integral, conforme apresentado em (5.6). Assim, os fluxos de compressao e

dispersao sao

eom (24) 1= ¥(E)damp(9) 5 = 10) 28,
aisp(2) = dai (5, 01 (9)) 22
Esses dois fluxos sdo aproximados por
num __ pynum
s (e) = ap)
e
%’;ﬁﬂ%ﬂ = ddisp,j(pj%z_%-

O fluxo F em z = z; entre as camadas j e j+ 1 pode ser escrito como

—Qe(1)9(j+1), para  j=-2,—1,
o _ —Q.(t)0(j+1)+A(z;)Gj, para j=0,....jr—1,
’ Qu(t)9(j) +A(zj)Gj,  para  j= js,...,N,
u(1)9(Jj), para j=N-+1,N+2,
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cujo fluxo numérico de Godunov € definido por

G: = min¢j§¢§¢j+1 vhS((P)(P? para (P < ¢j—|—l;
maxy,>¢>¢;,; Vns(9)9, para ¢ > @i

O algoritmo para computagdo do fluxo de Godunov pode ser simplificado se vy;(¢)@ tiver apenas
um tnico maximo local em ¢ = ¢. Assim, pode-se descrever o algoritmo como mostrado no
Algoritmo 1 (BURGER et al., 2013).

Algorithm 1 Computacdo de G;

Entradas: concentragdes C; e Cj 1, fungdo vj,(¢)¢ com apenas um maximo em )
Saida: valor de G
if (Pj < ¢j+1 then
Gj < min{Vps(9;)9;, Vs (9j11)9j+1}
else
if (0 — ¢;) - (¢ —¢j+1) <O then
Gj < vps(9)9
else
Gj < max{vps(9;)9;,0ns(Pj+1)Pjs1}
end if
end if

Biirger et al. (2017), levando em consideracao as defini¢cdes acima apresentadas, rees-

creve (6.1) pelo método das linhas como

do; | EPmEER A A A A
dt Aj_ 1242 Aj 1242 Aj 1242
Ns(t
+ Méjﬂ'ﬂ j=—1,..N+2, (6.2)

Aj1Az

em que §; j, = 1 se j = jr e §; j, =0, caso contrdrio. Utiliza-se o solucionador dado por

dg; 9/ 9]

A 6.3
dt At 6.3)

em que ¢J’-l = ¢j(tn) = ¢(zj,tn) é a concentragdo aproximada no ponto discreto f, = nAt e
n=0,1,2,..., € defendido por Diehl (2015) como suficiente para resolu¢do do problema em
questdo. Com isso, inserindo (6.3) em (6.2) pode-se escrever o método numérico explicito como
(Pn_H . ¢n B At (Fnum,n _ prumn 4 .Jnum,n +
i T r Aj 1Az j j-1 T comp, j
Aj T comprj1 —Aidisp.; + A gisp i1 — CFCF8jp);
j=—1,..,.N+2, n=0,12,.., (64)

68



em que o indice n representa a avaliacdo de uma func¢do dependente f em ¢ = t,,.

6.3 Condicao de estabilidade

Para uma dada discretizacao espacial, ou seja, definido um passo Az, deve-se compu-
tar (BURGER et al., 2017)

Aj—l AJ
Mi:= max —_—— 5,
j=0,...N+1 Aj—l/2 Aj_1/2

Ai+A;_
MZ:: max {M},

j=0,..N+1 Aj—l/Z
Apin = j:gfl.i%Jr 1A j—1/2s
Omay := max Q (1),
Gnar := | max |(0ns(9)9)'1
A = 0 HEX deomp(9);
diisy = 7?&§deisp<zaQ(t))'
0<t<T

Pode-se obter solugdes estaveis para (6.4) escolhendo-se o passo de tempo Az de acordo

com a condi¢do

+

m -1
At < Omax M, ¢max M (dd i?;; + dcr‘rtl)anfp)
~ \ AninAz Az (Az)? '

6.4 Simulacoes e Resultados

6.4.1 Testes Ilustrativos

Simula-se o modelo apresentado no capitulo para ambienta¢do e melhor compreensao
do método desenvolvido. O espessador usado para as simulacdes ilustrativas em Biirger et al.
(2017) € apresentado em Biirger et al. (2012) e tem as caracteristicas apresentadas na Tabela 6.1
e Figura 6.1.

As simulagdes sdo iniciadas com o perfil de concentracao dado por

0 kg/m?, para —1m<z<O0m,
do(z) = 0,7 kg/m3, para Om<z<l1m,
{2(7%5 —1) +8} kg/m’, para 1m<z<4m,
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Tabela 6.1: Caracteristicas do espessador usado para simulacdo do modelo de Biirger et al.
(2017)

Varidvel Valores
Diferenca de densidade (Ap) 1562 [kg/m’]
Diametro superior 26 m
Diametro inferior I m
H I m
B 4m
Diametro do feedwell 3m

Fonte: Biirger et al. (2017).

11.5 m
1m

1.5 m feed level
777777777777777777;? V'7
! ——’_‘ V-64

| —’————‘"V—S I

o B T e V-4
4m e B 1 T | V3
[ ==z ) s T V-2
, V-1

Figura 6.1: Ilustracido da metade simétrica do espessador usado para simulacdo do modelo de
espessador com drea varidvel. As linhas pontilhadas em vermelho indicam diferentes inclinacdes
para o fundo.

Fonte: Biirger et al. (2017).

cuja curva € apresentada na Figura 6.2. Ainda, tem-se que a concentragdo da alimentacdo é

52 kg/m’, para t <80 h,
Or(1) =< 4,0kg/m?, para 80 h <t <150h,
5,5 kg/m?, para t > 150 h,

sendo aplicadas as vazdes no espessador, dadas por

265 m>/h, para t <55h,
Q(t) =4 250 m®/h, para 55h<t<170h,
270 m?/h, para t> 170 h,

65 m*/h, para t <55h,
Qu(t) =< 50m®/h, para 55h<t<170h,
70 m3 /h, para t > 170 h,

Q.(1) =200 m> /h.

Para demonstragdo do efeito da variagdo da area, Biirger ef al. (2017) altera a inclinacao
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do fundo do equipamento, aumentando ou reduzindo a capacidade volumétrica. Na Figura 6.1,
sdo apresentadas sete condicdes diferentes para o espessador em questao, sendo V-1 a condicao
em que a inclina¢do do fundo é a menor e igual a 1/12,5 = 0.08. As inclina¢des de V-2 a V-7
sao 0,12, 0,16 ... 0,32.

Todos os espessadores tem a mesma drea da se¢do superior e inferior, sendo elas iguais
a A(—1 m) = m(132 — 1,5%) = 523,86 m*> e A(4 m) = m(0,5%) = 0,78 m?, respectivamente.
Contudo, o volume entre cada um dos espessadores varia consideravelmente, partindo de 2300,69
m? do espessador V-1 e chegando a 1260,40 m> para o espessador V-7.

As simulagdes sao realizadas com um tempo total de 240 horas (10 dias), com um
passo espacial dz = 0,08 m. A Figura 6.3 apresenta nao sé os perfis de concentragdo das
simulacdes de V-1, V-3 e V5, como também o perfil de concentra¢do V-1 obtido e apresentado
em Biirger et al. (2017). Com isso, € possivel comparar os resultados alcangados no presente
trabalho com os resultados de referéncia. Além disso, € possivel observar o efeito da variagao de
capacidade volumétrica entre os espessadores. No caso do espessador V-1, as particulas s6lidas
se concentram na parte inferior do equipamento, ao passo que em V-5 hd uma distribui¢do de

particulas sélidas por praticamente todo o espessador.

Concentragéo [kg/m3]

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Profundidade [m]

Figura 6.2: Perfil inicial de concentrag@o para as simulagdes do modelo de Biirger et al. (2017).
Fonte: O autor.

As duas varidveis de maior interesse para o trabalho — a concentracdo no underflow e a
altura da interface — sdo mostradas nas Figuras 6.4 e 6.5, respectivamente. Embora apresentem
comportamento similar, as curvas de concentracdo no underflow (Figura 6.4 (a)) obtidas das
simulacdes deste trabalho diferem das curvas apresentadas em Biirger et al. (2017) ndo sé pelo
fato de entrarem em regime em patamares acima dos obtidos na referéncia, mas também pelo fato
de as concentragdes parecerem convergir para um mesmo ponto (aproximadamente 22,2 kg/m?>)
em todos os diferentes espessadores enquanto que nas simulagdes de Biirger ef al. (2017) ha
uma diferenca significativa entre as concentragdes no underflow de cada espessador (V-1 a V-7).
Do ponto de vista da aplicagc@o de técnicas de controle para a concentra¢do no underflow, essas

diferencas nao aparentam ser um grande problema, visto que o sistema responde as variagdes
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(a) V-1 Biirger et al. (2017) (b) V-1
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(c) V-3 (d) V-5

Figura 6.3: Perfis de concentracdo de sdlidos para espessadores com diferentes inclina¢des do
fundo.
Fonte: O autor.

nas entradas em consonancia com os resultados de Biirger ef al. (2017).
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Concentragao de Sélidos

>
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(a) Simulagdes autorais (b) Simulagdes Biirger et al. (2017)
Figura 6.4: Concentracdo no underflow ao longo do tempo para espessadores com diferentes
inclinacdes do fundo.

Fonte: O autor.

A grande vantagem de utilizar-se o modelo de Biirger et al. (2017) para representacio
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Figura 6.5: Altura da interface ao longo do tempo e concentracao final para espessadores com
diferentes inclinacdes do fundo.
Fonte: O autor.

de espessadores € evidenciada nas curvas de altura da interface, apresentadas na Figura 6.5 (a).
Considerar os espessadores completamente cilindricos, como em Betancourt et al. (2014), pode
representar um erro significativo na determinacdo da altura da interface. Para se ter uma ideia, a
diferenca entre a altura da interface em ¢ = 240 do espessador V-1 para o espessador V-5 € de

cerca de 2 metros, o que representa 40% da altura total do espessador (5 metros).

6.5 Conclusao

Tratou-se no presente capitulo do modelo de espessador de Biirger et al. (2017) e suas
vantagens e desvantagens em relacdo ao modelo de Betancourt et al. (2014). Simula-se o efeito
da variagdo da area de secao transversal em exemplos ilustrativos que justificam a abordagem

apresentada, apesar da falta de validacao com dados reais.
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7 Modelo de Espessador Cilindrico-Conico Sujeito a Adicao de

Floculante

Neste capitulo, desenvolve-se o modelo matemaético de espessadores com a drea da se¢do
transversal varidvel, considerando-se a adicao de floculante. A proposta consiste em realizar
alteracdes no modelo desenvolvido em Betancourt et al. (2014), considerando a metodologia
aplicada em Biirger et al. (2017) para espessadores com a drea da secao transversal varidvel,
obtendo-se, portanto, um novo modelo representativo de espessadores.

O modelo de espessador desenvolvido neste trabalho pode ser representado pela ilustracao
apresentada na Figura 7.1. Considera-se a presenca da regido referente ao poco de alimentacdo e

a regido com formato de tronco de cone no fundo do espessador.

o [0 .

Pogo de
¢f alimentagdo
—_ — 0
Qr
zona de clarificagdo

interface

Figura 7.1: Tlustragdo esquemdtica do modelo unidimensional de um espessador.
Fonte: O autor.

Diferentemente do modelo de espessador de Betancourt et al. (2014), leva-se em consi-
deracdo a variacdo da drea da secdo transversal. Para tanto, define-se o vetor de drea da secao
transversal considerando-se trés regides distintas: a regido entre —H < z < 0, em que subtrai-se
a drea do poco de alimentacdo; a regido com drea constante (0 < z < H,); e, por ultimo, a regido
com drea varidvel (H, < z < B). Portanto, A(z) é dado por

2(Daax —D%W), para —H <z<0
Alz) = D2 para 0<z<H,
iD(z)?, para H. <z <B,
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em que D(z) € o didmetro do espessador, com variagdo linear para H, < z < B, assumindo o seu
valor maximo, Dy, s€ z > H, € o valor minimo, D, €m z = B. Define-se assim D s, como

sendo o diametro do po¢o de alimentacao do espessador.

7.1 Desenvolvimento Matematico

Primeiramente, deve-se considerar que a drea da secdo transversal € varidvel e depende

da profundidade, denotada por A(z). Pode-se, portanto, reescrever (5.9) e (5.10) como

v (00 OO
P 9 [ WD)\ | 0w
o 9z (5 ($:8:2,) ) T 0z (y $2 9z >+ e 72

Definindo-se Q(f) como

o(r) = {—Qe(t), para z <O,

Qu(t), para z>0,

pode-se redefinir F(¢,k,z,t) como

Q(t)9/A(z), para z< —H
F(¢.kzt) = Q)9 /A(z) +kvpg(9)¢, para —H <z<B
0(t)9/A(2), para  z>B

Ainda, multiplicando-se (7.1) e (7.2) por A(z), tem-se

d(A(z)¢) 9

5 T g ARF(Ow/¢z0) = a% (A(z)y( )waD(¢)

520 ) 0,00/030) (1

w w = 2
W) 2 (2aeFokan) = 5 (40705 200 ) + om0, a4

Com isso, tem-se como representacdo matematica final de espessadores deste trabalho o

conjunto de equagdes diferenciais parciais (7.3) e (7.4).

7.2 Procedimento numérico para simulacao

O procedimento numérico para solugdo das equacdes e simulagdo de espessadores é
baseado no método apresentado em Biirger et al. (2017) e, principalmente, em Betancourt e? al.
(2014), cujo desenvolvimento € apresentado na Sec¢do 5.1.5. Diferentemente do procedimento
previamente apresentado, agora inclui-se o tratamento da drea da secdo transversal A como

dependente de z.
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Note que (7.3) e (7.4) podem ser reescritas como

§@£EQ+gggwow—¢ﬂ+m@ﬂaﬂ¢wwawﬂ=g%Cﬂdﬂdwmgyﬁ>,05)

5 Q) v ) +AGIHK o0 = 5 (4@ Ik O0) 5 ).

(7.6)

considerando-se a incorporacdo do termo da alimenta¢do no fluxo convectivo, assim como
em (5.14) e (5.15).

Da mesma forma que em Betancourt ef al. (2014), divide-se a simulacdo em duas partes,

d(A(z)w)
ot

linear e ndo linear. As parcelas lineares de (7.5) e (7.6) sdo

d(A(z)9)
ot

+ 2000~ 9) =

7
KA 4 2 (0(ea) ) =0,

que podem ser simuladas fazendo-se

n+1/2 n A n n n n " ¢
u; / =) — (O (W o —0f) = Oy (W) o —0F)),
j—l/Z

em que uj := (¢, w), uf = (¢7,w}).
Recorrendo as defini¢Oes apresentadas em (5.16), (5.17), (5.18), (5.19) e (5.20) e consi-

derando apenas a parcela ndo linear de (7.5) e (7.6), ou seja,

w 4 a%(A(z)}/(z)k((]),w)Vlaé‘(‘l’)(I)) = 8% (A(Z)Y(Z>W8D(9]z(¢)> ’
A, 0 ;

4 ek om (o) = 5 (AGEwkn) 23 )

pode-se descrever a segunda parcela do método de simulagdo como

¢n+1 _ ¢7+1/2 _

: (A- n+l/2¢n+1/2 —A;_ n+l/2¢n+1/2)

Aj—l/Z JUj+1)/2 j—1/2

i a2 )2 577

i
Aj-1Yj- 1/2W 11;2 [Dl (¢;‘+1/2> —Di <¢7j11/2>}> ’
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w iV w —Aj V.

nil _ a2 A
=W AjVisi W, ji—1/2Wj-1

j j Aj 1)
Tos (A DG D (0177) =1 (077

— Aty K D (977) o (0717)]).

n+1/2. n+1/2 n+1/2 n+1/2>

+

7.3 Condicao de estabilidade

Analogamente a condi¢do CFL apresentada em Betancourt et al. (2014) e considerando a
variagdo na drea de secdo transversal, como em Biirger et al. (2017), tem-se que o método aqui

desenvolvido € estdvel se o passo de tempo for escolhido de acordo com a regra

max{C,C>,C3} <1,

em que
t
C; = A max Qf—(), (7.7)
0<t<T Apin
com A,,i, definido como
Apin = j:(g,r,l.i,%JrlAj_l/z’

e T o tempo total de simulacdo. Os termos C; e C3, assim como em Betancourt et al. (2014), sao

dados por
Cy=A | max vp(¢)+ max Upe(@) ) +21 max d(9)
o<p<1 0<p<1 9.<9<1 @ ’
) a(9)
_ H
C3_/lor§n<?§1 vh5(¢)+2¢c o201 9

7.4 Simulacoes e Resultados

Define-se como proposito desta secdo primeiramente demonstrar o correto funcionamento
do método. Para tanto, mantém-se a drea da secdo transversal constante de modo que seja possivel
comparar os resultados do modelo proposto de espessador com o modelo de Betancourt et al.
(2014). Na sequéncia, serd tratada a variacdo da drea da secdo transversal, em que serd variada a
caracteristica geométrica do espessador e observado o efeito disso na altura da interface. Por fim,
avalia-se o desempenho computacional do método para diferentes situacdes e valida-se o0 modelo

com os dados reais de operagao do espessador de Carajds, descrito na Segdo 5.2.2.
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7.4.1 Testes Ilustrativos

7.4.1.1 Espessador Cilindrico

Considera-se o espessador cilindrico apresentado na Se¢do 5.2.1 como referéncia para
avaliacdo do correto funcionamento do modelo proposto. Mantendo-se a drea da secdo transversal
constante, espera-se obter resultados similares aos obtidos no Capitulo 5. Opta-se por utilizar o
Cenario 2, apresentado na Se¢do 5.2.1.2 para tal objetivo.

Apresenta-se na Figura 7.2, os perfis de concentracdo volumétrica de sélidos obtidos da
simulacdo dos dois modelos. Utiliza-se um passo de dz = 0,025 m para ambos os casos. A partir
das curvas tridimensionais pode-se notar a aparente similaridade entre os dois resultados, contudo
observando-se a Figura 7.3 pode-se ter uma avaliagdo mais acurada dos resultados. Os perfis
de concentragdo no espessador apés uma simulagdo de 200 horas de operacdo, apresentados na
Figura 7.3(a) distinguem-se ligeiramente quanto a altura da interface, estando o modelo proposto

mais préximo da altura esperada em regime (1,26 m).
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(a) Modelo de Betancourt ef al. (2014) (b) Modelo proposto

Figura 7.2: Perfil de concentracao volumétrica de sélidos para o Cendrio 2 do exemplo da
Secdo 5.2.1.2.
Fonte: O autor.

Por outro lado, a concentragdo volumétrica de sélidos no underflow no modelo de Be-
tancourt et al. (2014) apresenta valores maiores em relacao ao modelo proposto durante as 200
horas de simulacio, chegando mais proximo do valor esperado de 0,32 em regime. Em ¢ = 200
h, ¢, = 0,3187 no modelo de Betancourt et al. (2014) e ¢, = 0,3173 no modelo proposto.

7.4.1.2 Variacao na area da secao transversal

Nesta secdo, sdo apresentados e avaliados os resultados para diferentes valores de H.,.
O objetivo € visualizar o comportamento da concentracdo de s6lidos dentro dos espessadores
ao longo do periodo de simulagdo. Os espessadores considerados sdo baseados nos exemplos

de Betancourt et al. (2014). Inicia-se a simula¢do com perfil de concentracao nula em todo o
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Figura 7.3: Comparativo das concentra¢des entre os modelos de Betancourt et al. (2014) e o
modelo proposto.
Fonte: O autor.

espessador. Tem-se ainda que uy; = 0,32, Qr¢r = 60 m>h~!, assim como no exemplo apresentado
previamente. Em ¢ = 100 A, altera-se o floculante de ky = 0,5061 para kr = 0,9.

E pertinente ressaltar que, para cada valor de H,, hd uma capacidade volumétrica muito
distinta entre cada espessador. Para o caso em que o espessador € todo cilindrico (H, = 3,2 m),
o volume do espessador € de V35, = 11,31 X 103 m3. Desconsiderando-se, neste momento, o
efeito da subtragdo da drea do pogo de alimentag@o, ou seja, D, = 0 m e com o espessador tendo
uma constru¢cdo com H, = 0 m, diametro maximo D,,;, = 60 m e didmetro minimo D,,;, = 3 m,
a capacidade volumétrica é de Vp,, ~ 5,44 x 103 m3.

Com isso, a diferenca entre volumes para esses dois casos é de 5,87 x 10° m>. Essa
grande diferenca é motivo suficiente para crer que a altura da interface pode ndo estar bem
representada no caso em que o espessador € considerado cilindrico. Se a capacidade volumétrica
¢ maior, as particulas sélidas tendem a se concentrar na parte inferior do equipamento. Por outro
lado, se a capacidade volumétrica € menor, essas mesmas particulas sélidas tendem a se espalhar
ao longo de todo o espessador. Esse efeito fica ainda mais evidente ao observar-se as Figuras 7.4
e 7.6.

Na Figura 7.5, é possivel observar as concentracdes no underflow para os diferentes
espessadores. Apesar dos resultados bem proximos, nas simulagdes em que H, € mais proximo
de 0, a concentragdo demora mais para atingir o seu valor em regime de 0,32.

Analogamente, pode-se tirar as mesmas conclusdes da variacdo de H, para a variagao
de D,,i,. A Figura 7.7 apresenta os resultados para trés valores distintos de D,,;,. Vale lembrar,
de (7.7), que quanto menor o D,,;,, menor serd dt, o que pode influenciar muito no tempo de
simulacdo (BURGER et al., 2017).

Investiga-se agora, o efeito da considerag@o do pog¢o de alimenta¢do no célculo da varidvel
vetor de dreas das segdes transversais considerada no modelo desenvolvido em Biirger et al. (2017).

Para tanto, fixa-se H. = 2,0 m e varia-se o valor de Dy,. Conforme esperado, ndo ocorrem
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Figura 7.4: Perfis de concentracdo de sélidos para espessadores com diferentes H.,.
Fonte: O autor.

grandes alteragdes nos resultados das simulacdes como apresentado na Figura 7.8. O fato do pogo
de alimentagcdo ocupar apenas um espago que seria destinado a zona de clarificacdo, que é uma
regido usualmente com concentracao volumétrica de sélidos pequena, explica o comportamento

praticamente idéntico do sistema.

7.4.1.3 Avaliacao de Desempenho Computacional

Da condig¢do de convergéncia (Secao 7.3) estd claro que quanto menor o passo dz, menor
serd o passo de tempo df. Com o intuito de reduzir o tempo de simulacdo sdo realizadas
duas avaliagdes: primeiramente dividir a simulagdo em etapas de modo que o software Matlab
tenha que lidar com matrizes menores e, em seguida, comparar o desempenho do modelo para
diferentes passos espaciais dz.

Na Tabela 7.1, sdo apresentados os tempos de execucao de uma simulacdo com dz = 0,01
m e tempo total de 200 horas de simulacdo. Compara-se o caso em que se simula o modelo
em um unico passo, com 4, 10, 100 e 1000 passos. A cada passo, as matrizes parciais sao

armazenadas para que, no final da execuc¢do, sejam concatenadas para exibi¢c@o dos resultados.
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Nota-se que, para esse cenario, dividir a simula¢do em 100 passos foi uma boa escolha,
reduzindo-se o tempo de simulacdo de 548,6 para 24,2 segundos. Contudo, seguir a tendencia
de dividir a simulacdo em mais passos e dividi-la em 1000 passos nao foi a melhor estratégia.
A possivel causa € o tempo gasto para concatenar a grande quantidade de matrizes. Deve-se,
portanto, levar esse tempo de concatenagdo das matrizes em conta ao escolher o nimero de
divisdes da simulacao.

Outro questionamento feito € voltado para o tamanho do passo dz. A escolha de passos
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Tabela 7.1: Comparativo de tempos de execucdo para diferentes nimeros de divisdes da simula-
¢ao.

n° de divisdes Tempo de execugdo (s)

1 548.6
4 55,3
10 27,4
100 24,2
1000 39,0

Fonte: O autor.

pequenos € sempre desejavel, contanto que ndo haja extrapolag@o no tempo de simulag¢do. Avalia-
se a relacdo entre tamanho do passo dz e tempo de execugdo das simulacdes. Com a simulagdo
dividida em 100 passos, pode-se observar os efeitos das escolhas nos resultados da simulacao

apresentada na Figura 7.9 e os tempos de simulag@o para cada passo dz na Tabela 7.2.

82



0.4

0.35

Dfw=0m

Dfw=10m
Dfw =20 m /
Diw =30 m /

025 [

0.35

0.3

03 r

0.25 1

0.2
02|

015 ]

0.1r
Dfw=0m

Diw=10m
0.05 | 1 0.05 Dfw =20 m |

002 0 002 | Dfw =30 m

Concentracdo Volumétrica de Sélidos
Concentragao Volumétrica de Sélidos

[N
x

-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Profundidade [m] Tempo [h]

(a) Perfis de concentracdo finais (b) Concentragdes no underflow ao longo do tempo

3.4

Dfw=0m
Diw=10m| |
Dfw =20 m
| Diw =30 m

@
N

w

n
©

Altura da interface [m]
n n
S (<]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo [h]

(c) Alturas da interface ao longo do tempo

Figura 7.8: Curvas para avaliacdo da inclusdo da area do pogo de alimentagcdo no célculo do

vetor de drea sa secdo transversal.
Fonte: O autor.

Tabela 7.2: Comparativo de tempos de execugdo para diferentes passos dz.

dz (m) Tempo de execug@o (s)

0,1 242
0,08 31,5
0,05 51,5
0,025 191,2

0,0125 638,7

0,01 1000,2

Fonte: O autor.

Das curvas de concentracio volumétrica de sélidos no underflow apresentadas na Fi-
gura 7.9, observa-se que ndo hd uma diferenca significativa na variacdo da concentracdo para
cada passo dz, sendo que a diferenca entre as concentra¢des em ¢t = 200 horas para as simulacdes

em que dz assume o seu maior valor (0,1 m) e o menor (0,01 m) € de 0,004.
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Por outro lado, a escolha por um dz grande afeta nao s6 a resolucao dos resultados de
altura da interface, como também o tempo de convergéncia para o valor esperado. Isso fica claro
ao observar-se as curvas dos perfis de concentracdo finais e altura da interface na Figura 7.9. No
caso em que dz = 0,1 m a altura da interface em ¢t = 200 horas € de 2,20 metros, ao passo que
para dz = 0,01 m, a altura da interface € de 2,33 em ¢t = 200 horas. Ou seja, uma diferenca de 13
cm.

A decisdo na escolha do passo dz requer uma avaliacdo do que hd de tempo e recurso
disponiveis para processamento, em oposicao a acurdcia e qualidade dos resultados que se deseja

obter.

7.4.2 Validacao do Modelo

Para validar o modelo final, consideram-se os dados apresentados na Tabela 5.1 do
espessador de Carajds. Nao foram fornecidas informacdes sobre as dimensdes do poco de
alimentacdo, considerando-se D, = 3 m para fins de simulagéo.

Os parametros do modelo assumem os mesmos valores informados na Secao 5.2.2.1, de
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modo que seja possivel realizar comparagdes entre o desempenho dos modelos. Apresentam-se
os resultados para as mesmas duas janelas de dados usadas na valida¢do do modelo de Betancourt
et al. (2014), apresentado na Secao 5.2.2. Contudo, a comparacao de desempenho pode ser feita
apenas para o segundo intervalo de tempo, uma vez que o primeiro € usado como base para o
ajuste dos parametros do modelo.

Inicia-se as simula¢des com um perfil de densidade unitario e aplica-se os mesmos sinais
de entrada aos modelos, obtendo-se os resultados apresentados nas Figuras 7.10 a 7.12, em que
sdo apresentados os resultados das dltimas 24 horas de simulacdao dos modelos. Os perfis de
densidade ao longo do espessador mostrados na Figura 7.10 ddo uma boa ideia da importancia de
se considerar a variag@o na drea da secdo transversal. Enquanto o modelo proposto indica que o
espessador opera em sua capacidade méxima e que ha risco iminente de ocorréncia de overflow,
o modelo de Betancourt ef al. (2014) mostra o contrario. Isso € justificado pelo fato de o modelo
de Betancourt et al. (2014) considerar a drea da secdo transversal constante, 0 que representa
dizer que o espessador tem uma capacidade volumétrica de 6735 m>. Contudo, a capacidade
volumétrica real do espessador é de aproximadamente 4677,3 m>. Como a massa de sélidos no
espessador real estd mais distribuida do que no espessador cilindrico, a altura da interface difere

significativamente entre os dois modelos (Figura 7.12).

Tabela 7.3: Métricas de avaliacdo da validacdo do modelo final.

Modelo Intervalo MSE RMSE NRMSE
Final 1 12,0x 10°% 0,0351 0,2818
na 2 29% 1074 0,054 0,296
1 13,0x10~* 0,0361 0,290
Betancourt et al. (2014) ’ 29 % 10— 0.047 0.259

Fonte: O autor.

Ainda, pode-se acompanhar o desempenho dos dois modelos na determinagdo da den-
sidade no underflow por meio da Figura 7.11 e da Tabela 7.3. O modelo de Betancourt et al.
(2014) apresenta resultados ligeiramente superiores ao modelo final. Porém, deve-se ressaltar
que a diferenca apresentada € muito pequena para se tirar qualquer conclusao definitiva e nao
se conhece a qualidade da medicdo realizada. E importante frisar que o ajuste dos parimetros
¢ feito por tentativa e erro a partir do modelo de Betancourt et al. (2014) e é usado no modelo
proposto. Talvez se os parametros fossem otimizados, melhores resultados poderiam ser obtidos

em ambos os modelos.

7.5 Conclusao

Neste capitulo, propde-se um novo modelo e afirma-se que ele apresenta beneficios

inéditos e que podem ser muito uteis na simulacdo de espessadores. Além de considerar a
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Figura 7.10: Perfis de concentracdo de sélidos nos dois intervalos de avaliagdo para os modelos
de espessadores cilindrico e cilindrico-conico.
Fonte: O autor.

adicao de floculante, algo pouco usual na literatura, o espessador proposto representa com
fidelidade considerdvel a geometria de espessadores reais. Essas melhorias no modelo viabilizam
a aplicagdo de técnicas de controle da altura da interface em funcdo da dosagem de floculante

adicionada a alimentagao.

86



2.36 . " . ! ) 2.38 ! ! ! )
! " . Modelo Modelo
: f :“ = = = -Espessador Real 2.36 - = = = -Espessador Real | 4
2341 R 1
1
1 !
2.32 AL
£ £
2 23 2
(0] [0
8 8
3 2.28 2
2 2
3 3
2.26
224
290 | | | | 25 i i i i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo [h] Tempo [h]
(a) Modelo Final - Intervalo 1 (b) Modelo Betancourt et al. (2014) - Intervalo 1
24 . . . . 24 . ; ; :
' ,'| Modelo ' ,'I Modelo
238 I"l l" - - - -Espessador Real | | 238 I"l l" - - - -Espessador Real | |
1 1
' 2.36
_ _ 234
= ' £
=, . [ =,
] ! P S 23
5 /) b z
2 1 v TR 2 228
8 I' I| " ot : 'l 3
226}, I :":. . 226
! I" [ |,' ‘| : \,'
2.24 1 oy W 4 2.24
v oy
2022 vl 4 222
v
22 i I I i 22 i I I i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo [h] Tempo [h]
(c) Modelo Final - Intervalo 2 (d) Modelo Betancourt et al. (2014) - Intervalo 2

Figura 7.11: Densidade no underflow nos dois intervalos de avaliagdo para os modelos de
espessadores cilindrico e cilindrico-conico.
Fonte: O autor.

87



0.42 T T T T 4.2 T T T T
0.4 4
4
0.38 4
E 0.36 1 E 3.8
g g
o o
"a:) 0.34 - %
S £ 36
g 032 . :
e e
ﬁ 0.3 1 ﬁ 3.4
0.28 1
3.2
0.26 1
0.24 . s - . 3
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo [h] Tempo [h]
(a) Modelo Final - Intervalo 1 (b) Modelo Betancourt et al. (2014) - Intervalo 1
0.4 4.2
4
0.35 - ] 3.8
E E 3.6
£ E 3.4
é sl | é 32
2 2 3
<< <<
0.2 2.8
2.6
0.15 : : : : 24 : : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo [h] Tempo [h]
(c) Modelo Final - Intervalo 2 (d) Modelo Betancourt et al. (2014) - Intervalo 2
Figura 7.12: Altura da interface nos dois intervalos de avaliacao para os modelos de espessadores

cilindrico e cilindrico-cOnico.

Fonte: O autor.

88



8 Aplicacao de Controle: Model Predictive Control

Originado em meados dos anos 70, o Model Predictive Control (MPC) faz uso de um
modelo do processo para obtencdo de um sinal de controle por meio da minimizac¢ido de uma
funcdo objetivo (CAMACHO e ALBA, 2013). O MPC designa uma ampla gama de estratégias
de controle, cujas ideias basicas sio (CAMACHO e ALBA, 2013):

* 0 uso explicito de um modelo para predizer a saida do processo em instantes futuros

(horizonte);
¢ célculo de uma sequéncia de controle minimizando uma fungao objetivo;

* estratégia recursiva de modo que em cada instante o horizonte é deslocado para o futuro,
o que envolve a aplicagcdo do primeiro sinal de controle da sequéncia calculado em cada

passo.

O que difere os véarios algoritmos MPC sao os modelos utilizados para representacao do
processo, os ruidos e a funcao de custo a ser minimizada. Esse tipo de controle é amplamente
utilizado na industria e no meio académico, sendo aplicado em diversos processos. Estudos
recentes, como Tan et al. (2017), de Almeida e Euzébio (2019) e Pereira et al. (2020) fizeram o
uso do MPC aplicado em espessadores.

Como reportado em Camacho e Alba (2013), h4d uma série de vantagens ao usar-se o
MPC, entre elas:

¢ particularmente atraente ao publico com conhecimento limitado de controle, devido ao

fato dos conceitos serem intuitivos € a sintonia € relativamente facil;

* pode ser usado em diversos processos, incluindo sistemas de fase ndo minima, instiveis

ou com longos atrasos;
* pode lidar facilmente com casos de sistemas multivaridveis;
* possui, intrinsecamente, compensacao para tempo morto;
* alei de controle linear € um controlador simples de se implementar;

* restricdes podem ser incluidas sistematicamente durante o projeto do controlador de

maneira conceitualmente simples;

* ¢ extremamente util quando referéncias futuras sdo conhecidas;

O MPC tem, no entanto, algumas desvantagens que devem ser mencionadas: a principal
delas € a necessidade de um modelo apropriado do processo. Embora seja independente, o

algoritmo € baseado no conhecimento prévio do modelo e quanto mais discrepante for o modelo
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do processo real, mais o algoritmo serd afetado. Além disso, o controle adaptativo costuma
demandar um esforco computacional maior em relagdo a um PID, por exemplo.

A estratégia caracteristica de todos os controladores da familia do MPC é detalhada como
segue (CAMACHO e ALBA, 2013):

1. As saidas futuras para um determinado horizonte de predicdo N sdo preditas em cada
instante ¢ usando o modelo do processo. Essas saidas preditas y(7 + k|t) parak = 1,...,N
dependem dos valores conhecidos (entradas e saidas) até o instante ¢ e dos sinais de

controle futuros u(f +k|t), k = 1...N — 1, que devem ser calculados e enviados ao sistema.

2. O conjunto de sinais de controle futuros € calculado otimizando-se um determinado critério
de modo que o processo seja mantido o mais proximo possivel da trajetdria de referéncia
w(t + k). Uma fungdo quadrdtica dos erros entre o sinal de saida predito e o sinal da

trajetdria de referéncia predita € uma forma usual para esse objetivo.

3. O sinal de controle u(z|t) é enviado ao processo, enquanto os préximos sinais de controle
calculados sdo rejeitados, porque no préximo instante y(z + 1) é conhecido e o passo
1 € repetido com esse novo valor e todas as sequéncias sdo atualizadas. Dessa forma,

u(t+ 1|t + 1), que a principio serd diferente de u(z + 1|¢), é calculado.

Para ilustrar a estratégia apresenta-se a Figura 8.1, em que € mostrado o diagrama bésico
do MPC. Um modelo € usado para prever as saidas futuras da planta, baseado nos valores
passados e atuais e nas acOes de controle futuras propostas pelo otimizador. O otimizador leva
em conta a funcdo de custo (em que o erro de rastreamento futuro é considerado) e as restricoes
para calcular as acdes de controle futuras. Como consequéncia, nota-se o papel fundamental do
modelo do processo, que deve ser capaz de capturar a dinamica do processo de modo a prever
precisamente as saidas futuras (CAMACHO e ALBA, 2013).

Trajetoria de
Entradas e saidas referéncia

passadas ﬁ +
Modelo :()

Entradas
futuras
Erros

futuros

Otimizador

Funcgéo de

custo Restri¢cdes

Figura 8.1: Estratégia basica do controlador MPC.
Fonte: Adaptado de Camacho e Alba (2013).
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Sao diversas as metodologias pertencentes a classe MPC, cita-se o Model Algorithmic
Control, o Predictive Functional Control e o Dynamic Matrix Control (DMC), sendo o tltimo
o objeto de estudo deste trabalho. Cada tipo de controlador da familia MPC € definido por
elementos comuns, como o modelo de predi¢do, a funcdo objetivo e a lei de controle. Detalhes

sobre o DMC sdo apresentados na se¢do subsequente.

8.1 Controle por Matriz Dinamica (DMC) para sistemas MIMO

O Controle por Matriz Dinamica (DMC, do inglés Dynamic Matrix Control), que foi
desenvolvido por funciondrios da Shell Oil Co. e apresentado em Cutler e Ramaker (1980),
¢ amplamente aceito no mundo industrial, principalmente no setor petroquimico. Dentre as
razdes para o seu sucesso pode-se citar o fato de o DMC cobrir tépicos como identificacdo do
modelo, otimizagdo global das plantas e a sua capacidade de lidar com processos multivarié-
veis (CAMACHO e ALBA, 2013). O modelo do processo aplicado na formulagdo do DMC € o
modelo de resposta ao degrau do processo linearizado. Além disso, o DMC caracteriza-se pela
minimiza¢do de uma func¢do objetivo quadritica em um horizonte de predi¢do para calcular as
acoes de controle futuras (PEREIRA et al., 2020).

Apresenta-se aqui o desenvolvimento matematico do DMC para processos multivaridveis,
como feito em Pereira et al. (2020) cujo desenvolvimento € baseado no trabalho desenvolvido
em Camacho e Alba (2013). Considerando-se um processo de n, entradas, os modelos lineares

de resposta ao degrau podem ser representados por

ny Ne

yit) =) ngjAuk(f—i),
k=1i=1

em que y;(t) é a j-ésima saida do processo, gfj ¢ a resposta da saida j ao degrau na entrada k,
Auy, € a k-ésima entrada do processo e N € o nimero de amostras em que a resposta ao degrau
na entrada k atinge o seu estado estaciondrio. Sabendo que f (¢ + 1) é a resposta livre do sistema,
isto é, a parcela independente das a¢cdes de controle futuras, os valores preditos ao longo do
horizonte serdo I

yi+ul)= Y, gidu(t+u—i)+ f(t+p), (8.1)

i=p—m+1

comu =12,...,pe pe msendo os horizontes de predicdo e de controle, respectivamente.
Observa-se que (8.1) pode ser generalizada para sistemas lineares MIMO de n, x n, entradas e
saidas utilizando o principio da superposi¢do na obten¢do das ny saidas preditas causadas pelas

n, entradas do sistema. Desse modo, o vetor de saidas preditas € definido por

5\7: [yl(t+ 1|t)7"',yl(t—i—p’t)?"'ayny(t—'_1|t)7"‘7yny(t+p|t)]T‘
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Ainda, o vetor dos futuros sinais de controle pode ser definido por
Au = [Aui(t),... Auy(t+m—1),....Auy, (t),... up, (t+m—1)]7,
e o vetor da resposta livre como

£=[fit+1]t),.... i@t +ple), . S, (0 L]0),oo fo, (24 pI)]T

Vale lembrar que a resposta livre € independente das a¢des de controle futuras, sendo,
contudo, dependente dos valores passados de y; e das acdes de controle passadas. A dindmica

total do processo € descrita pela matriz G, dada por

G G2 ... Gyj
Gy G ... Gy
ou [0 O 0
Gi Gp ... Gj

composta pelos elementos G;; que relacionam a i-€sima resposta ao degrau correspondente a
J-€sima entrada.

A partir da minimizagdo da fun¢do de custo, dada por
J=(F—w)R(—w)+Au QAu, (8.2)

obtém-se a lei de controle. Tem-se em (8.2) que R e Q sdo matrizes definidas positivas para
pondera¢do nos incrementos do sinal de controle e do erro no segmento de referéncia. Além

disso, define-se a sequéncia de referéncias futuras, w, dada por
w=[wi(t+1),... wi(t+p),. . swa, (E+1),...ow (2 +p)]T.

A solug¢do analitica matricial para a funcao custo descrita em (8.2), considerando-se que

nao h4 restri¢des, é dada pela lei de controle descrita por
Au= (GTRG+ Q) 'GTR(w—1). (8.3)

Multiplica-se a primeira linha de (G” RG 4 Q) ~'G”R e a diferenca entre o setpoint e a resposta

livre dada em (8.3) para calcular-se o incremento de controle.

8.2 Resultados e Simulacoes

Os resultados da implementacao de técnicas de controle ao espessador sdo apresentados

em duas etapas, sendo a primeira referente aos resultados obtidos e apresentados em Pereira
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et al. (2020), em que sdo aplicados dois controladores (um PI descentralizado e um DMC
MIMO) ao modelo de espessador de Betancourt et al. (2014). Por fim, apresenta-se os resultados
da aplicagcdo dos controladores PI e DMC MIMO ao modelo de espessador proposto neste
trabalho. O espessador utilizado € o espessador de concentrado de minério de ferro utilizado nos
Capitulos Se 7.

Com os algoritmos dos dois modelos e controladores simulados em ambiente matematico
MATLAB, avalia-se o desempenho dos controladores por meio do indice IAE (Integral of

Absolute Error), dado por
N
IAE = Y |e(i)],
i=0

em que N é o numero total de amostras da simulacdo e e o erro entre a referéncia e a saida do
processo.
Os controladores PI sdo projetados conforme a lei de controle do PI discreto com

integracdo trapezoidal, dada por

K,T,
T;

u(n) = Kpe(k) +

em que 7 € o tempo de amostragem. Usa-se o IMC (Internal Model Control) para a sintonia dos

controladores PI.

8.2.1 Aplicacao de controle ao modelo de espessador cilindrico sujeito a

adicao de floculante

Em Pereira et al. (2020), implementa-se o controlador DMC MIMO realizando-se a
identificacdo do sistema MIMO por meio do método da curva de reacdo entorno dos respectivos
pontos de operacdo para a densidade na descarga e a altura da interface. A matriz de funcdes de

transferéncias obtidas é

1,969 0,132¢537x10%
T95005+1 376251
[YI (s)]_ " o) 5.4
— 7 ‘
L)) | iy gosessros 2,608 Ua(s)
1573651 307925+ 1

em que as varidveis manipuladas U, (s) e Ua(s) sdo a vazdo na descarga e a dosagem de floculante,
respectivamente. Enquanto as varidveis controladas Y (s) e ¥2(s) sdo a densidade na descarga e
a altura da interface, respectivamente.

Na Tabela 8.1, sdo apresentados os parametros de sintonia do controlador DMC MIMO.
Por outro lado, projetou-se os controladores PI em uma estrutura de controle descentralizada
utilizando as fungdes de transferéncia de primeira ordem da diagonal principal G11(s) € G (s)

apresentadas em (8.4). Ainda, por meio da sintonia IMC, obtiveram-se os parametros apresenta-
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dos na Tabela 8.2.

Tabela 8.1: Parametros de sintonia DMC MIMO.

Parametros Yi(s) Ya(s)

Horizontes de Predicao (p) 9
Horizontes de Controle (1) 3
Ponderacdo do Incremento de Controle (R) 5 450
Ponderacao do Erro Predito (Q) 1
Periodo de Amostragem (7") 10

Fonte: Pereira et al. (2020).

Tabela 8.2: Ganhos do controlador PI.

Ganhos K, T; A

Densidade na descarga 1,5 19500 66023
Nivel na interface 0,05 30792 23613

Fonte: Pereira et al. (2020).
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Figura 8.2: Sinais das malhas de controle para (a) densidade na descarga (b) altura da interface
(c) vazdo na descarga e (d) dosagem de floculante.
Fonte: Pereira et al. (2020).
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Apresenta-se na Figura 8.2 os sinais de saida, densidade no underflow e altura da interface,
e os sinais de entrada, vazdo no underflow e dosagem de floculante para um intervalo de
simulacao de 650 4. Sao mostrados os sinais de referéncia e dos controladores DMC MIMO e PI
descentralizado.

Em ¢ = 300 , fecha-se a malha de controle com setpoints de densidade em 2,18 g/cm> e
altura da interface em 6,28 m. Os setpoints sdo alcancados sem a presenca de sobressinal em
ambos os controladores, tendo o controlador PI apresentado um tempo de resposta menor em
relacdo ao DMC MIMO (50,2 h contra 53,8 /) na malha de altura da interface.

Num segundo momento (t = 450 h), altera-se o setpoint de densidade na descarga para
2,21 g/cm?. Nota-se que o controlador DMC atinge o setpoint com mais rapidez em relacio ao
PI. Contudo, o overshoot maximo do DMC de 0,007 g/cm?, ou 0,32%, é maior que o overshoot
de 0,003 g/ cm? (0,14%) do controlador PI. Ressalta-se ainda a variacao na altura da interface
devido a mudanca de setpoint na densidade da descarga.

Na Tabela 8.3 apresenta-se um comparativo de desempenho dos controladores projetados.
O DMC projetado apresentou um IAE menor nas duas malhas de controle. Contudo, avaliando-se
os controladores do ponto de vista econdmico, percebe-se que o PI utiliza menos floculante para
atingir o objetivo final. E importante frisar que o comparativo realizado aqui nio tem como
objetivo apontar a melhor técnica de controle. Tal comparacdo ndo pode ser feita, dentre outras

razdes, pelo fato de que cada controlador utiliza diferentes técnicas de sintonia.

Tabela 8.3: Indice de desempenho IAE para os testes realizados com controladores PI ¢ DMC no
modelo de Betancourt et al. (2014)

DMC PI Diferenca (%)

Densidade na descarga 5,8 8.6 48,3
Nivel da interface 2703,0 2775,9 2,7

Fonte: Pereira et al. (2020).

8.2.2 Aplicacao de Controle ao modelo de espessador cilindrico-conico
sujeito a adicao de floculante
Da mesma maneira que apresentado na secdo anterior, projetam-se controladores PI e

DMC para o modelo proposto de espessador. Por tratar-se de um novo modelo, atualiza-se, via

curva de reacdo, a matriz de func¢des de transferéncia, de modo que a nova matriz é dada por

—2314 40,815
16857s+1 T02175+1
Yi(s) Ui(s)
— (8.5)
Ya(s) (564,935—0,00022148)e 110315 5 ()2gge—30s Ua(s)

9,5911x100524+-6193,9s+1 7110s+1
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Os parametros dos controladores DMC e PI sdo apresentados nas Tabelas 8.4 e 8.5, res-
pectivamente. O controlador DMC continua tendo uma estrutura MIMO, enquanto o controlador
PI apresenta estrutura descentralizada, fazendo-se o uso das fungdes G (s) e Goa(s) da diagonal

principal de (8.5).

Tabela 8.4: Parametros de sintonia DMC MIMO para o controle do modelo proposto.

Pardmetros Yi(s)  Ya(s)
Horizontes de Predicdo (p) 8 8
Horizontes de Controle (1) 5 5
Ponderacao do Incremento de Controle (R) 20000 500000
Ponderacao do Erro Predito (Q) 0.1 0.1
Periodo de Amostragem (7") 1680 s 1680 s

Fonte: O autor.

Tabela 8.5: Ganhos do controlador PI para o controle do modelo proposto.

Ganhos K, T A

Densidade na descarga 0,25 10217 1105,3
Nivel na interface 0,035 7110 99984

Fonte: O autor.

Para a demonstragdo do funcionamento dos controladores projetados, realizam-se as
simulagdes iniciando-se o modelo com o mesmo perfil de densidade, com vazio em 300 m?> /h,
densidade no underflow em 2,0375 g/cm?, altura da interface em 2,16 m e dosagem de floculante
em 10 g/ton. Mantém-se os pardmetros de entrada constantes nas primeiras 40 horas de

simulacgdo, para que seja atingido o regime. A partir dai, faz-se os seguintes testes:

1. Mantém-se o setpoint de altura da interface constante e varia-se o setpoint de densidade
no underflow para 2,128 g/cm> emt =40 he 2,073 g/cm’® em t = 350 h;

2. Mantém-se o setpoint de densidade no underflow constante e varia-se o setpoint de altura
da interface para2,4 memt =40he 2,32 memt = 350 k;

3. Varia-se o setpoint de densidade no underflow para2,11 g/cm> emt =40 he 2,128 g/cm’

em t = 350 & e varia-se o setpoint de altura da interface para2,0mem¢ =40 he 2,08 m
emt = 350 k;

4. Com os setpoints de densidade no underflow e altura da interface fixados em 2,0375 g/cm’
e 2,16 m, respectivamente, aplica-se uma perturbacdo no sistema variando-se a concentra-

cao de solidos da polpa de alimentagdo de 0,173 para 0,1743 em t =40 h e para 0,1718
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em ¢t = 350 h com o intuito de avaliar-se a robustez dos controladores em relacao a essa

variavel.

A partir desses testes, obtém-se os resultados apresentados nas Figuras 8.3 a 8.6. E
notdrio o comportamento mais agressivo do controlador PI em relagdo ao DMC em todos os
testes realizados. Embora isso seja interessante do ponto de vista de agilidade para atingir o
setpoint desejado, essa agressividade pode ser prejudicial ao processo, uma vez que sdo gerados
overshoots indesejados e desnecessdrios. No ultimo teste (Figura 8.6), por exemplo, percebe-se
a dificuldade enfrentada pelo controlador PI para atingir o setpoint desejado, observando-se uma

oscilac@o indesejada e sustentada em torno dos setpoints.

2.6
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Figura 8.3: Sinais das malhas de controle para (a) densidade na descarga (b) altura da interface
(c) vazdo na descarga e (d) dosagem de floculante, variando-se o setpoint de densidade.
Fonte: O autor.

Para complementar a andlise dos resultados obtidos nos quatro testes, apresentam-se na
Tabela 8.6 os IAE para os dois controladores em cada teste e, na Tabela 8.7, sdo mostrados os
valores médios dos sinais de floculante aplicados ao sistema pelos controladores. Percebe-se
que o TAE do controlador PI € menor que do DMC em quase todos os testes. Por outro lado,
o controlador PI fez uso de maior quantidade de floculante em todos os testes. Sendo assim,

utilizar o controlador DMC projetado representa um ganho econdmico para o0 processo.
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Figura 8.4: Sinais das malhas de controle para (a) densidade na descarga (b) altura da interface
(c) vazao na descarga e (d) dosagem de floculante, variando-se o setpoint de altura da interface.
Fonte: O autor.

Tabela 8.6: Indice de desempenho IAE para os testes realizados com controladores PI e DMC no
modelo proposto.

N° do teste Variavel DMC PI

| Densidade na descarga 568,5 4714
Nivel da interface 18399 14679

) Densidade na descarga 100,4 53,4
Nivel da interface 4593 2741

3 Densidade na descarga 453,0 378,0
Nivel da interface 13137 12541

4 Densidade na descarga 169,2  158,2

Nivel da interface 4948 5541

Fonte: O autor.

8.3 Conclusao

Neste capitulo, discutiu-se sobre o Controle por Matriz Dinamica (DMC), realizando-se a
apresentacdo matematica necessdria para a aplicacdo da técnica no sistema MIMO do espessador.
Os controladores DMC projetados sao aplicados aos modelos de espessadores de Betancourt
et al. (2014) e ao modelo proposto. Além disso, realizou-se a comparagao dos resultados com

controladores PI.
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Figura 8.5: Sinais das malhas de controle para (a) densidade na descarga (b) altura da interface
(c) vazdo na descarga e (d) dosagem de floculante, variando-se os setpoints de densidade no
underflow e altura da interface.

Fonte: O autor.

Tabela 8.7: Média de floculante utilizado nas simulac¢des dos controladores PI e DMC.

N°do teste DMC (g/ton) PI (g/ton)

1 15,6 16,0
2 12,1 12,2
3 14,7 15,4
4 9,83 9,89

Fonte: O autor.

99



2.05 2.26

2.24 )

222 1

22

218

Densidade [g/cm?]
Altura da Interface [m]

o 100 200 300 400 500 600 o 100 200 300 400 500 600
Tempo (horas) Tempo (horas)

(a) (b)

DMC
Pl

95

Vazao no underflow [m¥h]
Dosagem de floculante [g/ton]

o 100 200 300 400 500 600 [ 100 200 300 400 500 600
Tempo (horas) Tempo (horas)

(© (d)

Figura 8.6: Sinais das malhas de controle para (a) densidade na descarga (b) altura da interface (c)
vazdo na descarga e (d) dosagem de floculante, variando-se a densidade da polpa da alimentacao.
Fonte: O autor.
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9 Conclusoes

Neste trabalho € apresentado um estudo sobre técnicas de simulacdo e controle de
espessadores. Para tanto, apresenta-se uma revisdo sucinta, mas suficiente para contextualizar
o leitor do papel e da importancia dos espessadores nas plantas de beneficiamento mineral.
Explora-se ainda o processo de adi¢do de floculante e os tipos de espessadores, levando em conta
suas formas geométricas e aplicagdes.

Nesse contexto, apresenta-se os dois dos trabalhos mais atuais e completos em relagdo a
simula¢do da dindmica dos espessadores, Betancourt et al. (2014) e Biirger et al. (2017), apre-
sentam modelos unidimensionais de espessadores que, apesar de originados de uma mesma série
de trabalhos, seguem diferentes linhas de desenvolvimento. Enquanto o modelo de Betancourt
et al. (2014) considera a adi¢do de floculante, viabilizando a aplicacdo de controladores para
essa varidvel, o trabalho desenvolvido em Biirger ef al. (2017) corrige uma limitacao cronica dos
trabalhos similares, que € a consideracdo de uma representacao mais fidedigna da geometria real
dos espessadores, porém sem atentar-se para a influéncia da dindmica do floculante adicionado.

De forma a unificar as duas abordagens em um mesmo arcabouco, este trabalho propos,
portanto, um modelo de espessador cilindrico-conico sujeito a adi¢ao de floculante validado
com dados de operacgdo reais de um espessador de minério de ferro. O modelo matematico é
dado por equacdes diferenciais parciais para a concentracao de solidos ao longo do espessador,
considerando-se o efeito da adicdo de floculante a alimentagdo e também a variacdo da area da
secdo transversal. Como mostrado, com esse modelo € possivel simular o efeito da variagdao da
vazdo da descarga e da dosagem de floculante na concentracio e na altura da interface.

Assim, motivando-se no fato de que controlar a altura da interface pode representar a
reducdo da turbidez da dgua sobrenadante e que o floculante € comumente usado com esse fim
na industria, aplicam-se controladores para a altura da interface a partir da dosagem de floculante
adicionada a alimentacdo do espessador. Assim como em diversos trabalhos, controla-se também
a concentracio de s6lidos na descarga.

Por se tratar de um sistema multivaridvel, optou-se pela utilizagdo do controle DMC
MIMO. Por ser amplamente utilizado na industria, esse controlador € uma boa escolha como es-
tratégia de controle para espessadores. Para fins de comparacdo, é implementado um controlador
PI descentralizado. A aplicacdo dos controladores evidencia diversas vantagens em detrimento
de controles manuais, como a economia de uso de floculante e a adaptabilidade do controlador a
variacdes no sistema.

Devido a sua completude, conclui-se que pode-se utilizar o0 modelo de espessador desen-
volvido neste trabalho como facilitador para o projeto de controladores para espessadores em

operacdo em plantas de beneficiamento mineral.
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9.1 Propostas de Trabalhos Futuros
A partir da dissertacdo desenvolvida, sugere-se como trabalhos futuros os seguintes itens:

* Validac¢do mais robusta do modelo desenvolvido, a partir da obtencdo de mais dados de ope-
racdo de espessadores reais em usinas de tratamento de minérios e/ou o desenvolvimento
de ensaios em réplicas de espessadores reais em laboratério. Estudos e investimentos em

instrumentagdo adequada ao processo também sdo necessidades emergentes.

* Sugere-se o aprimoramento do modelo de espessador desenvolvido, por meio da adicao
do termo responsavel pela representacdo da dispersibilidade e também a adicao do efeito

causado pelo rake.

* Aplicar ao processo controladores robustos aos disturbios na alimentacio. Outra técnica

sugerida € o Controle por Busca Extremal (Extremum Seeking Control).

« E pertinente, ainda, trabalhar na aplicacio da técnica de controle DMC em plantas reais de

espessadores usando o modelo desenvolvido neste trabalho como base para esse objetivo.

9.2 Publicacao

Durante o periodo de desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, o seguinte trabalho

foi publicado:

* PEREIRA, A. M., MARTINS,W. T.,, MOREIRA, V. S., et al.. “Aplicacao de Controle PI e
DMC Multivaridvel em Espessadores de Minério de Ferro”. Em: Congresso Brasileiro de
Automatica-CBA, v. 2, 2020.
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