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Resumo

A lixiviacdo de zinco é um processo continuo que ocorre através da adicao de &cido
em uma série de tanques, com objetivo de extrair o zinco do material de origem. O
acido deve ser adicionado de forma progressiva para evitar a formacao de compostos
indesejados e também a formacao de espuma decorrente da reacdo do acido com o
carbonato. O grande desafio do processo é acertar os pontos corretos de adicdo de
acido para que a lixiviagdo ocorra com o maior rendimento possivel, pois tanto o
excesso quanto a falta de acido prejudicam essa etapa. Com o objetivo de aumentar
o rendimento global do processo, a solucéo de controle avancado baseada em logica
Fuzzy da I.Systems, o Leaf, foi aplicado para substituir o controle tradicional PID e/ou
manual. O Leaf foi capaz de reduzir a variabilidade do pH nos tanques em até 25%,
fazendo com que fosse possivel operar mais tempo no ponto 6timo. Isso permitiu que
o rendimento global da etapa de lixiviagdo aumentasse 0,24%, além de melhoria
gualitativa na etapa seguinte de sedimentacdo. O ganho financeiro proporcionado pela
economia de concentrado silicatado foi de 375.000 reais por ano para a Votorantim
Metais.
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ADVANCED PROCESS CONTROL APPLICATION IN LEACHING

Abstract

Zinc leaching is a continuous process that occurs through the addition of acid in a
series of tanks with the goal of extracting zinc from the raw material. The acid must be
added progressively to avoid the formation of undesired compounds and the formation
of foam resulting from the reaction of the acid with the carbonate. The challenge of the
process is adding acid at the correct points so that the leaching occurs with the highest
possible efficiency, since both the excess and the lack of acid damage this step. In
order to increase overall process performance, 1.Systems' advanced fuzzy logic control
solution, Leaf, was applied to replace traditional PID and/or manual control. Leaf was
able to reduce the pH variability in the tanks by up to 25% making it possible to operate
longer at the optimum point. This allowed the overall efficiency of the leaching step to
increase by 0.24%, in addition to a qualitative improvement in the next sedimentation
step. The financial gain provided by the economy of silicate concentrate was 375,000
reais per year for Votorantim Metais.
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1 INTRODUCAO

Lixiviacdo € o processo de extracdo de um ou mais constituintes soltveis de um soélido
por meio de um solvente liquido. Trata-se de uma operacado largamente utilizada no
setor minero-metalurgico, a fim de se alcancar qualquer um dos seguintes propositos
principais: [1]

* abertura de minérios, concentrados ou produtos metallrgicos, visando a
solubilizagédo de metais de interesse;

* solubilizagado de elementos de baixo valor (ganga) presentes em minérios, a fim de
se concentrar e purificar os minerais de interesse no minério inicial (beneficiamento
guimico de minérios).

O fluxo de sdlidos lixiviados, acompanhado de liquidos, é conhecido como “underflow”
ou fluxo descendente; no campo da hidrometalurgia pratica, € denominado lama. O
fluxo de liquido contendo o soluto lixiviado € o “overflow”; como esse fluxo é
normalmente o produto do processo de lixiviacdo, este recebe varios nomes
opcionais: solucéao, licor ou lixiviado. [1]

A escolha do solvente, ou agente lixiviante, depende de fatores como:

» solubilidade - o constituinte sdlido de interesse deve se dissolver rapidamente e em
grande quantidade no agente lixiviante escolhido.

* seletividade - as vezes, escolhe-se um agente lixiviante mais seletivo, que possibilita
a dissolucdo especifica do constituinte de interesse, minimizando opera¢cées
posteriores de purificacdo da solucédo resultante da lixiviagcao.

* viscosidade - solu¢des de baixa viscosidade melhoram a transferéncia de massa,
diminuindo a camada limite entre a particula e a solugdo. Essas solu¢cdes penetram
mais rapidamente nos intersticios entre particulas sélidas e dentro dos poros de
solidos.

« custo, corrosividade, inflamabilidade e toxicidade - devem ser minimos

De acordo com os critérios acima, a agua € o agente lixiviante ideal, mas a sua acéo
€ limitada a poucos minerais. Os agentes lixiviantes comumente utilizados incluem
acidos, bases e solucdes salinas. [1]

1.1. Principais Parametros nos Processos de Lixiviagdo

Dentre os varios parametros importantes para os sistemas de lixiviacdo, destacam-se
os mais frequentemente estudados: [1]

* Temperatura - de uma forma geral, temperaturas mais elevadas propiciam maiores
percentuais de extracdo dos constituintes de interesse. Segundo a equacdo de
Arrhenius (EQUACAO (1)), observa-se que a velocidade das reagBes quimicas
aumenta com o aumento da temperatura, elevando, portanto, a velocidade de
extracdo quando ocorre solubilizagdo por reacdo quimica. Além disso, maiores
temperaturas acarretam a diminuicdo da viscosidade para a maioria dos solventes
comumente utilizados, facilitando a difusédo deles em poros e intersticios.
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» Concentragao do agente lixiviante - a principio, deve ser elevada o suficiente para
garantir a solubilizacdo da maior quantidade possivel do mineral de interesse; no
entanto, quando se empregam solu¢cfes de &cido sulfarico (H2SO4) como agente
lixiviante, & preciso tomar cuidado com concentracdes muito elevadas; o &cido
sulfarico envolve os seguintes equilibrios de dissociacdo: H,S0, «& H* + HSO,; e
H,S0, & H* + S0;™ pelo Principio de Le Chatelier, percebe-se claramente que uma
reducao de pH (aumento da acidez) favorece a espécie completamente protonada (o
H2S04). Dependendo do minério, essa mudanca de espécie presente pode mudar o
mecanismo de reacao, acelerando ou retardando, a lixiviacao.

» Tamanho da particula - a velocidade de extracdo é funcédo direta do grau de liberacéo
dos elementos de interesse; particulas menores implicam maior area superficial total
disponivel, favorecendo a solubilizacao desses; operacdes de cominuicao, tais como
a britagem e a moagem, representam custos elevados (alto gasto de energia),
necessitando, portanto, de se investigar qual o tamanho de particula capaz de garantir
uma extracdo econdmica e eficiente em um tempo de processo aceitavel. Uma
cominuicao excessiva, além de resultar em desperdicio de energia, reduz a eficiéncia
de separadores solido-liquido, como sedimentadores e filtros.

* Porosidade - sélidos porosos podem facilitar a chegada do agente lixiviante até o
constituinte a ser solubilizado, dependendo da distribuicdo de tamanho desses poros
e do tamanho desses em relagéo a particula.

* Velocidade de agitacdo - quando a lixiviagdo ocorre em vasos sob agitagao,
mantendo os solidos em uma suspensdo, denominada polpa, o aumento da
velocidade de agitacdo diminui a espessura da camada limite que envolve as
particulas sdlidas, diminuindo a resisténcia a difusao do soluto para o seio da solugéao
e, consequentemente, favorecendo a extracao.

1.2 Légica Fuzzy

Ao se trabalhar com conceitos abstratos, ndo € possivel perceber uma clara distincéo
entre estados e problemas de classificacdo que comegam a surgir. A Logica Fuzzy
permite que estados indeterminados sejam quantificados. Dessa forma, conceitos
abstratos como quente, muito frio, muito alto, etc., podem ser processados por um
computador. [2]

Considerando percepc¢des humanas sobre informagdes do nivel de um tanque (baixo,
alto, etc.), por exemplo: a transicéo entre os estados pode ser observada na Figura 1
como um gradiente, no qual ndo se pode afirmar exatamente onde um estado termina
e outro comeca. E possivel inclusive categorizar um valor como pertencente em dois
estados (com diferentes intensidades) ao mesmo tempo. [2]
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Water level

0.10m 2.00m

Figura 1. Gradiente de transicéo entre os estados de nivel de um tanque.

De forma mais objetiva, alguém pode considerar que a 0.10m de nivel é 100% baixo
e 0% alto. Ainda, que a 2.00m de nivel € 0% baixo e 100% alto. Dessa forma, por
exemplo, o nivel 0.48m e 1.62m séo classificados como: [2]

e 0.48m é 80% baixo e 20% alto.
e 1.62m é 20% baixo e 80% alto.

Esse valor de classificacdo € conhecido como funcédo de pertinéncia. Usando esse
método é possivel dizer que o nivel 0.48m é mais baixo que o nivel 1.62m, assim
como o nivel 1.62m é maior que o nivel 0.48m. E importante ressaltar que em um
processo real é necesséario haver um grande namero de fungfes de pertinéncia para
ser realmente funcional.

Qualquer malha fechada comeca pela medi¢céo dos erros dos sensores no processo
em relacdo ao setpoint. O resultado dessa medida € utilizado para mudar o processo
com o objetivo de diminuir a variabilidade. Utilizando I6gica Fuzzy, é possivel calcular
gual seria o melhor valor para o atuador, seguindo as mesmas regras de controle
utilizadas pelos operadores.

A primeira parte do desenvolvimento de um controle Fuzzy é a classificacdo das
variaveis em funcdes de pertinéncia que representem a intensidade e dire¢cdo em
relacdo ao setpoint. Uma fungéo de pertinéncia (também chamada de tridngulo) € um
estado (como alto e baixo, quente e frio) que define uma faixa de valores. A Figura 2
mostra os triangulos que representam o exemplo do nivel do tanque.

Level Variation compared to its Setpoint

BELOW THE SETPOINT MINIMAL ABOVE THE SETPQOINT

=

Membership Function

-100% -50% 0% 50% 100%
Pressure Variation

Figura 2. Classificacao da variacédo do nivel.

Nesse caso, variagdes perto do setpoint sdo consideradas na faixa de “minimo”. Na
marca do setpoint (onde variagbes sao iguais a 0%) o valor é considerado 100%
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minimo. Seguindo a mesma definicdo, quanto maior a variacdo, menos sentido faz ele
se enquadrar no triangulo de “minimo”, logo menos influéncia ele recebe.

Variacdes com intensidade maiores que 50% param de ser consideradas minimas
(0% minima). De maneira semelhante, variagbes abaixo de 0% sdo consideradas
“abaixo do setpoint” e variagdes acima de 0% sédo chamadas de “acima do setpoint”.
Portanto, uma variacdo de -25% ¢é categorizada ao mesmo tempo como “minima” e
“abaixo do setpoint”.

Considerando a presenca de uma valvula sendo manipulada pelo operador para
controlar o nivel do tanque, 0 mesmo método de classificacdo pode ser aplicado a
variavel “abertura de valvula”. Depois da categorizacdo ser definida, o controlador
Fuzzy usa um conjunto de regras para ajustar a abertura (saida) do sistema do nivel
do tanque (entrada). A Tabela 1 traz o conjunto de regras criadas para esse exemplo
de nivel de tanque.

Tabela 1. Regras utilizadas no controle do nivel do tanque

Regra Nivel Tanque Abertura
(entrada) Vélvula (saida)

1 Abaixo Maxima

2 Minima Nominal

3 Acima Minima

A variacdo no valor lido pelo sensor, em relacdo ao setpoint, pode ativar varias funcoes
de pertinéncia em diferentes intensidades. Dessa forma, mais de uma regra pode ser
ativada simultaneamente, fazendo com que varias funcdes de saida possam ser
ativadas, com diferentes intensidades cada uma. O controlador se torna mais preciso
com o aumento do numero de regras Fuzzy sendo utilizadas, o que permite descrever
comportamentos cada vez mais complexos em diferentes cenarios. (FRANCO, 2015)

2 MATERIAIS E METODOS

A fim de reduzir a variabilidade dos pHs dos tanques e consequentemente aumentar
o rendimento global do processo de lixiviagcdo, a plataforma de controle avancado
utilizada, baseada em I6gica Fuzzy, foi aplicada em substituicdo ao controle tradicional
PID e/ou manual existente. O software controla em tempo real a abertura da valvula e
a vazao de solucéo de ataque.

Os passos de implementacdo da solucdo sdo descritos abaixo. Eles vao desde a
andlise da infraestrutura de automacao até 0 momento em que o software comeca a
controlar todo o sistema.

1. Analise e adaptacao da automacéo: criagdo de uma logica de seguranca watchdog
e um botao de liga/desliga do software. Tudo foi instalado “acima” das légicas preé-
existentes, entdo todos os intertravamentos de seguranca foram mantidos. O
primeiro passo de instalacdo ainda inclui a aquisicdo e analise dos dados de
processo (5 dias);

2. Avaliacdo do modelo e testes de escrita (5 dias);
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3. Criagdo de um modelo baseado em entrevistas com a equipe de operagdo e
automacao e analise das sugestdes de controle em malha aberta (10 dias);

4. Controle em malha fechada. A partir desse passo o software esta controlando a
carga as valvulas de controle e os beneficios puderam comecar a ser medidos (10
dias).

A elaboracdo da estratégia de controle € uma das etapas mais importantes na
implementacdo do controle avangcado. Com a estratégia correta, a plataforma seréa
mais eficiente e capaz de antecipar os distlrbios e agir de forma agil a fim de prevenir
as oscilagdes e, portanto, estabilizar as variaveis de interesse, otimizando o processo.

Com isso em mente, o trabalho focou em determinar quais variaveis tinham o maior
impacto em cada malha de controle. Nesse caso da lixiviagdo, as principais variaveis
utilizadas foram os pHs dos quatro primeiros tanques, a temperatura dos tanques e a
vazao de envio do tanque 1059 para os demais, a vazao da solucao de ataque, receita
dos filtros prensa e o nimero de bombas que enviam polpa da etapa anterior.

—_—
1059
CONTROLE AT DIM-!;.TICD E
MULTIVARIAVEL
leaf B —
1060
—_—
pH, condutividade, ndmero de 1061

bombas enviando, receita filtros
prensa, temperatura, vazdo

Figura 3. Esquema da estratégia de controle utilizada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para medir os ganhos provenientes do controle avancado, foram considerados trés
meses de periodo de avaliacdo apés o fim da instalagdo. Durante esse periodo, o
controle avancado foi alternado com o controle tradicional de acordo com um
cronograma acordado para que fossem gerados dados com caracteristicas parecidas
de ritmo operacional e qualidade do minério. Nas figuras a seguir, € possivel comparar
a variabilidade dos pHs nos quatro primeiros tanques do processo de lixiviagdo, que
foi reduzida em até 25%.
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Figura 4. Variabilidade do pH do tanque 1059 com e sem controle avancado.
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Figura 5. Variabilidade do pH do tanque 1060 com e sem controle avancado.
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Figura 6. Variabilidade do pH do tanque 1062 com e sem controle avancado.
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A reducéo de variabilidade dos pHs observada nos dias em que a operacdo estava
com controle avangcado proporcionou uma operacdo mais estavel e duradoura no
ponto 6timo do processo. Um dos beneficios gerados foi a melhoria da etapa de
sedimentac¢do seguinte a lixiviagdo. Durante esses dias 60% das amostras analisadas
apresentaram o clarificado limpido, contra apenas 20% com o controle tradicional.

Outro beneficio gerado foi 0 aumento do rendimento global do processo de lixiviacéo,
como pode ser observado na Figura 7. Esse aumento de 0,24% representou cerca de
375.000 reais em economia de concentrado silicatado para a Votorantim Metais.

Histograma do Rendimento
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Figura 7. Aumento de rendimento global da lixiviagdo com controle avancado.

4 CONCLUSAO

A plataforma de controle avancado utilizada se mostrou capaz de reduzir as
oscilagBes de processo de lixiviagdo em até 25%, que permitiu uma menor intervencao
dos operadores no processo. Com isso, foi possivel trabalhar no melhor ponto de
operacgdo do processo e aumentar a qualidade da etapa de sedimentacdo seguinte a
lixiviagdo. Além disso, houve um aumento de 0,24% no rendimento global da lixiviagéo
que representou um ganho anual de 375.000 de reais.
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