Programa de Pés Graduacao em Instrumentacio, Controle e Automacao de Processos de
Mineracao - PROFICAM
Universidade Federal de Ouro Preto - Escola de Minas

Associacao Instituto Tecnologico Vale - ITV

Dissertacao

SIMULACAO E CONTROLE DE SISTEMAS DE FLOTACAO NA MINERACAO

Mario Vinicius Pelegrini Guimaraes

Ouro Preto
Novembro de 2021



Mario Vinicius Pelegrini Guimaraes

SIMULACAO E CONTROLE DE SISTEMAS DE FLOTACAO NA MINERACAO

Dissertacdo apresentado ao curso de Mestrado
Profissional em Instrumentagdo, Controle e
Automacgao de Processos de Mineragdo da Uni-
versidade Federal de Ouro Preto e do Instituto
Tecnoldgico Vale, como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de Mestre em Engenharia de

Controle e Automacao.

Linha de Pesquisa: Anadlise e Projeto de

Sistemas de Controle Avancado

Orientador: Prof.  D.Sc.  Thiago Antonio
Melo Euzébio

Coorientador: Prof. D.Ing. Guilherme Vianna
Raffo

Ouro Preto, MG — Brasil
Novembro de 2021



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMAGAO

G963s Guimaraes, Mario Vinicius Pelegrini.
Simulagao e controle de sistemas de flotagdo na mineragao.
[manuscrito] / Mario Vinicius Pelegrini Guimaraes. - 2021.
50 f.: il.: color.,, tab..

Orientador: Prof. Dr. Thiago Antonio Melo Euzébio.

Coorientador: Prof. Dr. Guilherme Vianna Raffo.

Dissertagao (Mestrado Profissional). Universidade Federal de Ouro
Preto. Programa de Mestrado Profissional em Instrumentagdo, Controle e
Automacdo de Processos de Mineragao. Programa de Pés-Graduagdo em
Instrumentagdo, Controle e Automacdo de Processos de Mineragao.

Area de Concentragao: Engenharia de Controle e Automagao de
Processos Minerais.

1. Controle de processo. 2. Controle Fuzzy. 3. Flotacdo. |. Euzébio,

Thiago Antonio Melo. Il. Raffo, Guilherme Vianna. Ill. Universidade Federal
de Ouro Preto. IV. Titulo.

CDU 681.5:622.2

Bibliotecario(a) Responsavel: Angela Maria Raimundo - SIAPE: 1.644.803

il




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
PROGR. POS GRAD. PROF. INST. CONT. E AUT.
PROCESSOS DE MIN.

FOLHA DE APROVACAO

Mario Vinicius Pelegrini Guimaraes
Simulagao e controle de sistemas de flotagao na mineragao

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagdo em Instrumentagdo, Controle e Automacdo de Processos de Mineragdo (PROFICAM),
Convénio Universidade Federal de Ouro Preto/Associagdo Instituto Tecnoldgico Vale - UFOP/ITV, como requisito parcial para obtengdo do titulo de

Mestre em Engenharia de Controle e Automagdo na drea de concentragdo em Instrumentagdo, Controle e Automagdo de Processos de
Mineragao.

Aprovada em 09 de novembro de 2021

Membros da banca

Doutor - Thiago Antonio Melo Euzébio - Orientador - Instituto Tecnoldgico Vale
Doutor - Guilherme Vianna Raffo - Universidade Federal de Minas Gerais
Doutor - Neymayer Pereira Lima - Vale
Doutor - Tito Luis Maia Santos - Universidade Federal da Bahia
Doutor - José Mario Araujo - Instituto Federal da Bahia
Mestre - Thomds Vargas Barsante e Pinto - Instituto Tecnolégico Vale

Thiago Antonio Melo Euzébio, orientador do trabalho, aprovou a versdo final e autorizou seu depdsito no Repositério Institucional da UFOP em
09/02/2022

eil Documento assinado eletronicamente por Bruno Nazario Coelho, COORDENADOR(A) DE CURSO DE POS-GRADUAGAO EM INST.
;?S'imm'a ﬁly CONTROLE AUTOMACAO DE PROCESSOS DE MINERACAO, em 10/02/2022, as 17:03, conforme horario oficial de Brasilia, com
eletrénica fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.001564/2022-71 SEI n2 0278534

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35400-000
Telefone: (31)3552-7352 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

vi

Dedico este trabalho a minha
Sfamilia por todo incentivo e apoio

incondicional.



Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior, Brasil (CAPES), Cddigo de Financiamento 001; do Conselho Naci-
onal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico (CNPq); da Fundac¢do de Amparo a Pesquisa
do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG); e da Vale SA.

vii



“A ciéncia é muito mais que um
corpo de conhecimentos. E uma
maneira de pensar.”

(Carl Sagan)

viii



Resumo

Resumo da Dissertacdo apresentada a Escola de Minas/UFOP e ao ITV como parte dos

requisitos necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SIMULACAO E CONTROLE DE SISTEMAS DE FLOTACAO NA MINERACAO

Mario Vinicius Pelegrini Guimaraes

Novembro/2021

Orientadores: Thiago Antonio Melo Euzébio

Guilherme Vianna Raffo

O processo de flotacdo € o principal método de separagdo de minério de ferro e rejeitos utiliza-
dos na industria. Devido ao empobrecimento dos depdsitos minerais e a redu¢do da margem de
lucro, a otimizagdo da operagdo de flotagdo ganhou ainda mais importancia. O controle regu-
latério ndo € suficiente para otimizar o ganho econdmico desse processo, € técnicas avangadas
de controle estdao sendo estudadas para solucionar esse problema. O uso de simuladores de
células e colunas de flotagcdo possibilita o estudo de técnicas avangadas de controle de proces-
sos. Os controladores fuzzy sdo eficientes neste meio devido a sua simplicidade e flexibili-
dade para aplica¢do em processos complexos, ndo lineares e multivaridveis. Este trabalho teve
como objetivo a modelagem de um processo industrial de flotagdo de minério de ferro da usina
Conceigao II, localizada em Itabira/MG, e o projeto de um controlador baseado em logica fuzzy
para controle e estabilizacao do processo modelado. Os resultados da simulacdo mostram um
erro relativo médio do modelo de 0,86% no teor de concentragdo dos minerais. O controlador

desenvolvido foi capaz de aumentar em 3,82% a recuperacdo metalurgica do processo.
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The flotation process is the main method for separating iron ore and tailings used in the industry.
Due to the impoverishment of mineral deposits and the reduced profit margin, optimization
of flotation operation has gained even more importance. Regulatory control is not sufficient
to optimize this process economic gain, and advanced control techniques are being studied
to solve this problem. The use of cell and flotation columns simulators enables the study of
advanced process control techniques. Fuzzy controllers are efficient in this medium due to their
simplicity and flexibility for application in complex, non-linear and multivariable processes.
This work aimed to model an industrial process of iron ore flotation from the Conceigao Il plant,
located in Itabira/MG, and design a controller based on fuzzy logic to control and stabilize the
modeled process. The simulation results show a model’s mean relative error of 0.86% in the
concentration content of the minerals. The developed controller was able to increase by 3.82%

the metallurgical recovery of the process.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Contexto

O objetivo do processo de beneficiamento de minério de ferro € extrair os contaminantes
de forma a aumentar o teor de ferro no produto final, que é chamado de concentrado. O teor de
ferro determina a qualidade do concentrado e, por sua vez, o seu valor comercial.

O processo de beneficiamento pode ser dividido em duas etapas principais, a cominui¢ao
e a concentragdo. A cominui¢do consiste em utilizar britadores e moinhos para reduzir a gra-
nulometria do minério de forma a liberar os contaminantes e possibilitar a separacao nas etapas
seguintes do processo.

O processo de concentragdo utiliza das diferentes caracteristicas entre o minério de ferro
e o seu principal contaminante, o quartzo, para realizar a separacdo. A jigagem, mostrada na
Figura separa os materiais por diferenca de densidade. A separacdo magnética, vista na
Figura como o nome sugere, utiliza as propriedades magnéticas do ferro para separa-lo
do rejeito. A Figural|l.lc|mostra o processo de flotacao que, por sua vez, utiliza propriedades
fisico-quimicas para concentrar os minerais de ferro.

O minério de ferro € extraido de jazidas, onde a concentracdo de 6xidos de ferro sdo
mais altas. Com o passar do tempo, estas jazidas vao sendo exauridas levando as empresas
a lavrar minérios mais pobres, com teores menores de ferro. Devido ao empobrecimento das
jazidas de minério de ferro, o aumento de eficiéncia dos processos de concentracdo se torna
cada vez mais relevante, uma vez que a variabilidade destes processos estd diretamente ligada a
qualidade do produto final.

Assim, € importante aproveitar a0 maximo as jazidas existentes de forma a maximizar
o ferro extraido, mantendo a qualidade do produto. A relacdo entre a massa de ferro no con-
centrado e a massa de ferro na alimentacao do processo é chamada de recuperacao metalirgica.
Este parametro € o principal indicador utilizado na avaliacdo do processo de separagdo.

O processo de flotacdo é muito atrativo economicamente devido a grande capacidade

de escalonamento, boa taxa de recuperacdo metaltrgica e alta capacidade de producao. Conse-



quentemente, os processos de flotacdo mecanica e de colunas se tornaram os principal métodos

de separagdo utilizados na industria.

Alimentagao

Particulas leves

Concentrado  Medios Rejeito
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Figura 1.1: Diferentes processos para separacao de minérios.



As diversas varidveis envolvidas e caracteristicas ndo lineares deste processo, aliado
a falta de técnicas de medi¢do de algumas propriedades minerais, sdo desafios para o pri-
meiro nivel de controle, também chamado de controle regulatorio. Este nivel tem o objetivo
de estabilizar as varidveis controladas, manté-las em pontos de operacdo desejados e rejeitar
as perturbacdes. Estes controladores dependem de operadores para determinar os pontos de
operacdo, por isso, estdo sujeitos a grande variabilidade no processo e na forma de operagdo
da planta. Assim, € necessaria a implantacdo de controles avangados de processo (APC, do
inglés Advanced Process Control). Estes controladores atuam gerando pontos de operagdo para
o controle regulatdrio e tém como objetivo reduzir a variabilidade do processo.

As principais varidveis controladas da flotagdo s@o a altura da camada de espuma, a
vazdo de ar e as dosagens de amina e de amido. Os operadores determinam os pontos de
operacao destas varidveis observando aspectos como coloracao, textura e aparéncia da espuma
no transbordo das células, com o objetivo de obter 0 menor teor de contaminantes no concen-
trado enquanto a producao € aumentada. Os operadores mais experientes conseguem estimar
bons valores para estas varidveis. Porém, fatores como disponibilidade de pessoal, incerteza de
medic¢do, falta de robustez em relacao a distirbios e baixa frequéncia de amostragem, tornam
esta abordagem ineficiente e passivel de melhoria (SILVA, 2015; SZATKOWSKI e FREYBER-
GER| |1988).

Dentre as diversas técnicas de APC utilizadas na industria, os controladores fuzzy tém
se popularizado por lidarem com sistemas multivaridveis e nao lineares de forma simples. Estes
controladores replicam o raciocinio 16gico humano, sendo calibrados com base no conheci-
mento de especialistas, por isso, dependem de um conhecimento profundo do processo. Alguns
trabalhos t€m mostrado bons resultados utilizando auxilio de modelos do processo e da visao
computacional (DAWSON e KOORTS, 2014; JOVANOVIC e MILJANOVIC, 2015).

Uso de modelos confidveis € importante, pois possibilita a simulagdo do processo para
compreender seu comportamento e a criacao de controladores mais robustos, com melhor rejei¢ao
a distibios e menor variabilidade. No caso da flotacdo, o processo € o principal determinante
da qualidade do produto final e os testes necessarios para sintonia de controladores precisam
ser demorados, devido a velocidade do processo. Portanto, simulacdes realistas sao peca fun-
damental no desenvolvimento de controladores, pois evita-se a realizacdo de testes invasivos do
processo e ndo sem prejudicam a produgdo da usina por vérias horas.

A criacdo de modelos da flotacdo depende do sensoriamento das propriedades fisico-
quimicas do processo. Porém, as propriedades abrasivas da polpa de minério inviabilizam
grande parte dos sensores de contato por aumentar o desgaste, diminuindo a vida ttil e aumen-
tando a manuten¢do. Desta forma, muitas solugdes se voltaram para a utilizagdo de sistemas
de visdo computacional. Por serem equipamentos de medi¢do sem contato, a manutencado €
reduzida e a disponibilidade destes sistemas torna-se superior a métodos de contato.

Estes sistemas conseguem, com auxilio de técnicas de inferéncia e inteligéncia artificial,

medir caracteristicas do processo, sendo a principal delas a velocidade de escoamento da es-



puma flotada. A velocidade da espuma € usada como parametro de medi¢ao da massa extraida
pela espuma, permitindo controlar o balango de massa da célula e, com isso, a recuperacao de
cada estagio. Este tipo de controle € chamado de mass-pull.

A utilizacdo da visdo computacional associada a técnicas de controle avancado tem ge-
rado diversas solucdes de melhoria da qualidade e aumento da producao. Deste modo, este tipo
de controle se torna um diferencial competitivo na industria de mineragao.

Neste trabalho, € descrita a modelagem de um processo de flotagdo e a implantacdo de
controle avancado para o processo simulado, baseado em um controlador de mass-pull existente

na literatura.

1.2. Motivacao

O empobrecimento das jazidas de minério de ferro, somado a uma maior competitivi-
dade do mercado, levou a uma reducdo da margem de lucros e for¢ou as grandes mineradoras
a maior dependéncia do processo de beneficiamento. Diante disso, as empresas vém buscando
maximizar esta margem, utilizando ferramentas de controle avangado para melhorar a qualidade
do produto e a recuperagdo metaltrgica.

Este trabalho se baseia no processo de flotacdo da Usina de Conceicao II, localizada
na cidade de Itabira-MG. O produto da usina € o minério de ferro do tipo Hematita (Fe;03).
O prego de mercado deste minério € fixado com base em um teor de ferro, geralmente 65%.
O preco base recebe bonus e penalidades quando o minério estd fora da especificagdo. Desta
forma, quanto mais puro o minério, maior seu preco de mercado. Vdarios contaminantes influ-
enciam o teor do produto, sendo o principal deles a silica. O principal produto desta usina € o
pellet feed, um minério com baixo teor de silica e baixa granulometria, utilizado para produgao
de pelotas que sdo utilizadas na producao de ferro e ago.

No processo de flotacdo desta usina, existe a oportunidade de reducdo da variabilidade
no teor do produto. Para ser considerado vidvel para o pellet feed, o produto deve conter até
1,23% de silica. Na usina de Conceicao II, o teor deste contaminante chega a atingir de 5
a 10% em alguns momentos. Um controlador capaz de manter o produto dentro da meta de
qualidade, que é de 1,23% de silica no concentrado, trard um retorno econdmico considerdvel
para esta usina. A manuten¢do deste teor também € importante para o mercado, por isso a meta
de variabilidade de silica é de 0,3% deste teor. A meta de aproveitamento do material lavrado
¢ medida pela recuperacdao metalirgica. O limite minimo deste indicador, programado pela
operacgao, € de 76,79% de recuperacao de ferro. Desta forma, a maior parte dos minerais de ferro
s@o aproveitados no produto final, garantindo o volume de producdo. Outro ponto importante é
o consumo de reagentes na flotacdo. Reagentes como amina e amido sdo utilizados induzirem
propiedades diferenciadoras na superficie das particulas por meio de interacdes moleculares.
Com isso, um sistema de controle avancado pode ser viabilizado, realizando alteracdes nos

pontos de operacao da flotacdo de modo a melhorar a qualidade, aumentar a produtividade sem



o desperdicio de insumos, levando a uma maior eficiéncia do processo de concentracao.

Os analisadores quimicos em linha, necessarios para o controle de processo, sao instru-
mentos muito caros, chegando a centenas de milhares de reais. Estes instrumentos, em contato
com a polpa de minério de ferro e silica, altamente abrasiva, apresentam problemas de des-
gaste e sujidade, por isso, requerem manuten¢do continua levando a uma baixa disponibilidade
fisica. Para sanar estes problemas, a utilizacdo de sensores baseados em visdo computacional
vem sendo proposta por diversos autores. Estes sistemas sdo mais baratos, requerem menos

manutencdo e, consequentemente, maior disponibilidade.

1.3. Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de controle avangado para
o processo de flotacdo da usina de Conceicdo II, localizada em Itabira-MG, para obter um
aumento da qualidade do pellet feed trazendo um aumento na margem de ganho das usinas do

complexo Itabira. Além disto, este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:
* Modelar o processo de flotacdo de uma linha completa da usina Conceigao II
* Reduzir de variabilidade do teor de silica no concentrado para menos de 0.3%

* Manter a recuperacdo metalirgica da usina Conceicao Il acima de 76,79%

1.4. Perguntas

Além destes objetivos, este trabalho procura responder algumas perguntas relevantes
para o processo estudado. As questdes abaixo englobam dividas sobre simulacdo do processo,
controlabilidade e operagdo do processo:

E possivel simular uma linha completa de flotagiio com precisdo?

O controle de mass-pull é efetivo para controle de qualidade na planta?

E possivel reduzir o consumo de reagentes alterando o ponto de operacdo das células de
flotacdo?

A taxa de amostragem € suficiente para redu¢do da variabilidade do teor?

A taxa de amostragem dos teores € suficiente para tomada de decisao?

Estas questdes ajudardo a guiar futuros trabalhos e investimentos para controle e operagao

do processo nas plantas do complexo Itabira.



Capitulo 2
Revisao bibliografica

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos que usam simuladores para desenvolci-
mento de controladores aplicados ao processo de flotagdo. Sdo expostas diversas propostas
de controle e tendéncias apontadas pelos principais trabalhos apresentados. Por fim, sdo apre-

sentados trabalhos com foco em visdo computacional e os ganhos trazidos por estes sistemas.

2.1. Simuladores e o processo de flotacao

Os simuladores baseados em modelos dinamicos possibilitam que os engenheiros de
controle de processo trés principais ganhos: O desenvolvimento de estratégias de controle sem
perturbacao do processo, sintonia dos controladores antes da implantagdo do projeto e utilizagao
dos modelos em controles preditivos (BOUCHARD et al., 2009). Os simuladores utilizam mo-
delos matematicos baseados em dados levantados do sistema ou em teorias fisico-quimicas do
processo. Por isso, as simulagdes emulam o comportamento real e, desta forma, possibilitam
estudos mais profundos das respostas de sistemas complexos e permitem a criagdo de controla-
dores mais otimizados com menos interven¢des no processo real.

A maioria dos simuladores utilizam modelos lineares ou linearizados em torno de um
ponto de operagdo do processo, de modo a simplificar a formulacao e reduzir o custo computaci-
onal. Modelos simplificados também sdo usados em controladores baseados em modelos (MPC,
do ingles (Model Predictive Control) e possibilitam o uso de técnicas menos custosas compu-
tacionalmente (DESBIENS et al., [1998; HODOUIN et al., [2000; RIQUELME et al., 2016).
Porém, estudos mais recentes se concentram em utilizar modelos nao lineares, visto que estes
representam uma regido maior de operacdo e conseguem melhores resultados na otimizagao
quando em condicdes extremas do processo (DESBIENS et al., 1994; MALDONADO et al.,
2009; VIEIRA et al., [2005)). Entretanto, a implantagdo destes controladores depende de uma
boa medi¢do ou estimativa das varidveis de processo, de um modelo dindmico ou estatico do
sistema e de um controle regulatério com bom desempenho (BERGH e YIANATOS, 2011)).

Hodouin et al. (2000), utilizando um simulador do processo de flotag¢do, criou um con-

trolador preditivo baseado em modelo linear com ag¢des feedback e feedfoward, conseguindo
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uma reducgdo da variabilidade do teor de concentrado. Porém, os autores alertam para a pos-
sibilidade de distirbios ndo modelados causarem pioras nos resultados quando utilizando a
estratégia feedfoward.

Desbiens et al. (1994)) utilizaram simula¢des de modelos fenomenolégicos de uma flotacao
para desenvolver e avaliar os ganhos de um GPC (Generalyzed Predictive Control) para controle
de vazdo de ar e nivel de espuma para controlar o teor de concentrado. Por causa das carac-
teristicas nao lineares do processo, foi implementada uma estratégia com ganhos adaptativos.

Em (DESBIENS et al., [1998) um controlador GlobPC nao linear foi desenvolvido uti-
lizando modelos locais e foi comparado a modelos lineares em um simulador. O controlador
ndo linear se mostrou mais estivel quando operando em uma ampla variedade de pontos de
operacdo. Os controladores lineares se mostraram instaveis quando fora do ponto linearizado
do processo.

(VIEIRA et al., 2005) propoe o uso modelagem para colunas de flotagao utilizando
l6gica fuzzy de modo a lidar com as nao linearidades e incertezas do processo. A metodologia
proposta utiliza dados do processo aplicando critérios de regularidade e clusterizagdo para criar
um modelo acurado do processo. Em compar¢do com um processo laboratorial, o modelo

encontrado demonstrou um bom desempenho.

2.2. Controle do processo de flotacao

O objetivo de controle do processo de flotacao € maximizar a produgdo enquanto o teor
do produto é mantido dentro dos parametros adequados de qualidade (DESBIENS et al.| 1994).
Para tanto, uma estrutura adequada de controle deve ser estabelecida.

Ha um consenso entre a comunidade cientifica de que os controles convencionais nao sao
suficientes para o controle de teor no concentrado da flotagdo, sendo necessdria a aplicacdo de
técnicas avangadas de controle. Para reduzir a complexidade das estruturas de controle, diversos
autores sugerem a divisdo do controlador em camadas hierdrquicas de controle, chegando até a
5 camadas (JOVANOVIC e MILJANOVIC, 2015; SHEAN e CILLIERS, 2011).

O nuimero de camadas utilizadas muda de acordo com projeto do controlador e o pro-
cesso em que ele € implementado, mas existe uma concordancia em separar camadas de con-
trole regulatorio, controle avangado e otimizagdo. Ao separar o sistema em diferentes camadas
¢ possivel manter os niveis mais baixos em opera¢ao, mesmo quando hd falha nos niveis su-
periores (J OVANOVIC e MILJANOVIC, 2015). Além disso, o problema é dividido em partes
mais simples de modelar e manter. As caracteristicas multivaridveis, ndo lineares e atrasos sig-
nificativos do processo de flotagao fazem com que o controlador PID, que € muito utilizado em
processos SISO, seja inadequado para o controle de teor do concentrado, mesmo quando utili-
zado em um controle distribuido. Estudos sugerem que uma estratégia de controle preditivo e
multivaridvel é mais adequada e proporciona melhores resultados (ROJAS e CIPRIANO, 2011}
SUICHIES et al., 2000).



A falta de dados de processo, porém, é um grande problema na flotacdo. Em muitas
plantas ndo existem dados quimicos (teor e granulometria) em tempo real, em outros casos,
falta a tecnologia para a medi¢ao da varidvel. Muitos operadores, por experiéncia, conseguem
propor pontos de operacdo baseando-se nas caracteristicas da espuma da célula. Por isso, o uso
de cameras para andlise de imagem vem sendo proposto para auxiliar no controle do processo
(DAWSON e KOORTS, 2014; JOVANOVIC e MILJANOVIC, 2015; RIQUELME et al., 2016;
SHEAN e CILLIERS, 2011; SUPOMO et al., 2008)).

Supomo et al. (2008) e Dawson e Koorts (2014)) utilizaram os sistemas de visdo com-
putacional para estimar e controlar a recuperacao em massa da flotacdo. A informacdo de velo-
cidade de escoamento € utilizada para inferir a massa retirada pelo overflow da célula. Ambos
os sistemas propostos foram baseados em ldgica fuzzy para controle de velocidade de escoa-
mento. Estes trabalhos mostram um ganho consideravel de produgdo aplicando a estratégia de
recuperacao em massa ou mass-pull em inglés.

A Figura 2.1 mostra o sistema de controle proposto por Dawson e Koorts| (2014) em
operacdo. Na Figura vemos o sinal controle de velocidade baseado em um analisador
quimico em linha. Os dados de teor de alimentacdo da célula vindos do analisador sdo utilizados
para controle de mass-pull de modo a maximizar a recuperacdo metalirgica mantendo o teor de
concentrado dentro de limites aceitaveis.

Hadler et al. (2010) discute a relagdo entre mass-pull e recuperacdo metalurgica. Os
autores demonstram que a andlise somente da recuperacdo metaldrgica pode levar a um em-
pobrecimento do concentrado e que € importante levar em considera¢do a vazao de ar junto a

velocidade de escoamento, de forma a aumentar a recuperagdo e manter a qualidade do produto.
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(a) Velocidade de escoamento de espuma con sistema desligado.
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(b) Velocidade de escoamento de espuma com sistema ligado.
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(c) Controle de velocidade baseado no teor do material de alimentagao.

Figura 2.1: Sistema especialista de controle de mass-pull pela velocidade de escoamento da
espuma em uma flotagdo de cobre Fonte:(DAWSON e KOORTS|, 2014)).




Capitulo 3
Processo de Flotacao

Este capitulo apresenta o processo de flotacdo. Serdo apresentadas as principais carac-
teristicas e varidveis do processo de separacdo. Também serd apresentada a flotacdo da usina

Conceigdo 1II, os instrumentos disponiveis € o esquema do circuito.

3.1. Processo de flotacao

A flotacdo em espuma € um processo de concentracdo que se baseia na diferenga en-
tre caracteristicas de hidrofobicidade da superficie das particulas para realizar a separagdo. A
polpa, contendo o mineral de interesse e contaminantes, é colocada em uma célula, ou coluna,
o ar € injetado na parte inferior do tanque para formagdao de bolhas e as particulas mais hi-
drofébicas tendem a ser carregadas pelas bolhas de ar formadas no processo. Ja as particulas
mais hidrofilicas t€ém caracteristicas parecidas com a da 4gua e, por isso, tendem a ficar na
polpa. Na flotacdo convencional o minério de interesse € extraido na espuma. Entretanto, na
flotacdo de minério de ferro, a hematita € coletada na polpa, enquanto os contaminantes, em sua
maioria silicatos, sdo extraidos junto da espuma. Este processo é chamado de flotagdo cationica
reversa.

Os reagentes sdo utilizados para melhorar a separabilidade do processo. Eles sdo usados
para tornar a superficie do quartzo hidrofébica e aumentar a hidrofilicidade dos minerais que
contém ferro. Os reagentes sdao adicionados previamente a flotacdo em tanques de agitagao,
também chamados de condicionadores, para uniformizar a mistura. S6 entdo a polpa € bom-
beada para as células de flotagdo. Os principais reagentes utilizados na flotacdo de minério
de ferro s@o as aminas e os amidos. As aminas agem como coletoras de silica aumentando a
hidrofobicidade das particulas, fazendo com que sejam agregadas as bolhas de ar. Os amidos
agem como depressores e t€ém fungdo de evitar que as aminas interajam com a superficie dos
mineriais de ferro, desta forma, tornam estes minerais mais hidrofilicos e mais propicios a se
manterem na polpa (SILVA, 2015)).

Uma maneira de calcular a eficiéncia do processo € através da recuperacdo em massa.

A Figura demonstra a massa de entrada e de saida de um dos minerais presentes na polpa.
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Figura 3.1: Balanco de massa de uma célula de flotagdo Fonte:Elaborada pelo autor.

nirado (C

Pela lei da conservacao das massas, temos
Aa=Cc+Ee, (3.1

onde A, C e E sdo, respectivamente, a massa total alimentada, a massa do concentrado e a massa
do rejeito, a, c e e sdo os teores do mineral avaliado na alimentacdo, concentrado e rejeito.
A recuperacdo em massa, R, € o percentual de massa recuperado no concentrado, po-

dendo ser expressado por
R=C/A. (3.2)

Porém, a recuperagdo em massa ndo leva em consideracio o tipo de material em cada
saida do processo. Para avaliar a recuperagdo de material de interesse do processo, utilizamos a
recuperacdo metaldrgica. A recuperacao metaldrgica, Rm, que indica o percentual de massa do

mineral de interesse enviado para o concentrado, ¢ dada por
Rm = Cc/Aa. (3.3)

Entretanto, este Unico parametro ndo € indicativo de qualidade, visto que para obter
100% de recuperacao metalurgica, a solu¢do mais simples € ndo rejeitar nada. Dessa forma,
temos A = C e todo o minério € recuperado, mas nada é separado.

Outro parametro utilizado para a avaliacdo do processo € a qualidade do concentrado.
A qualidade € o teor de contaminante presente no concentrado. Porém, este parametro também
nado € absoluto na determinacdo de eficiéncia do processo. Um ajuste baseado somente em
qualidade pode causar uma perda muito alta de minério de interesse no rejeito.

Desta forma, o controle com uma s6 entrada se mostra ineficiente para controle do pro-

cesso. Por isso, muitos trabalhos sugerem controladores com multiplas entradas.
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3.1.1. Variaveis monitoradas e controladas

Diversas varidveis afetam este processo de separacao, dentre elas, somente 4 sdo con-
troladas: Vazao de ar, nivel de espuma, dosagem de amido e dosagem de amina.

O processo de separacdo ocorre quando o ar € injetado na polpa de minério. Assim,
as particulas mais hidrofébicas em suspensao na polpa, ou aquelas envoltas em amina, quando
entram em contato com o ar tendem a ficar agregadas as bolhas e sdo carregadas para a espuma.
As particulas mais hidrofilicas tendem a se manter na polpa. A espuma € recolhida por uma
calha no topo da célula de flotacdo e enviada para o tratamento de rejeitos ou, caso ainda tenha
alto teor de ferro, para outro processo de separagao.

A vazdo de ar injetada na célula de flotacdo € uma varidvel muito importante no controle
deste processo. O aumento da vazdo de ar aumenta a recuperacao metalirgica na flotacdo desde
que se mantenha a estabilidade do processo. Isso acontece devido ao aumento da drea superficial
das bolhas. Porém, o aumento exacerbado da vazdo de ar pode causar varios distirbios no
processo, como turbuléncia na camada de espuma, aumento do tamanho das bolhas, perda da
interface e perda do regime de fluxo (SILVA, [2015). Existem dois tipos de célula de flotagao,
as auto aeradas injetam ar mecanicamente através da rotacao do agitador da célula. As células
de aeracdo forcada possuem uma tubulacdo de ar pressurizado e fazem o controle de vazao a
partir de valvulas proporcionais nos ramais da tubulacdo, estas t€ém maior precisdo no controle
de vazao injetado no processo.

A altura da camada de espuma altera a seletividade da flotacdo. O aumento da camada de
espuma aumenta o tempo para que a particula se solte da bolha, desta forma, reduz a quantidade
de material flotado. Assim, a altura da camada de espuma € fator determinante para aumento da
recuperacdo metaldrgica, ja que uma camada muito fina leva a um aumento do ferro na espuma
e uma camada muito grossa reduz a quantidade de contaminantes retirados da polpa. A camada
de espuma € controlada através de valvulas de controle que retiram a polpa no fundo da célula
de flotagdo e, desta forma, controla-se o nivel de interface e, indiretamente, o nivel de espuma.

A dosagem de amina também age como coletor de quartzo e afeta a seletividade do
processo. Esse reagente se adere as particulas em suspensao da polpa e as torna mais suscetiveis
a serem flotadas. A baixa dosagem de amina causa uma redu¢do na quantidade de material
flotado, aumentando o teor de ganga no concentrado. Porém, a sobredosagem causa maior
aderéncia da amina a hematita, o que prejudica a depressdo dessas particulas, causando uma
perda de ferro para o rejeito.

O amido, na flotacdo, age como depressor dos 6xidos de ferro. O amido absorve na
superficie dos minerais de ferro para evitar que sejam afetados pelas aminas e também pelas
bolhas. A subdosagem deste reagente causa um aumento da perda de ferro para o rejeito.
Porém, em caso de sobredosagem as particulas de quartzo também sdo afetadas. Isso reduz a
quantidade de quartzo flotado e causa um empobrecimento do concentrado.

Outros fatores como teor de minerais na alimentacdo e granulometria afetam o processo,
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mas nao sdo controlados. Estes fatores sdo considerados distirbios do processo.

Os teores na alimentacdo afetam diretamente o consumo de reagentes pelo processo.
Porém, devido aos custos dos equipamentos de andlise quimica, estes dados ndo estdo sempre
disponiveis para o controle. Novas técnicas e tecnologias tentam aumentar a disponibilidade de
acesso a estes dados para permitir o controle destes distirbios (MEHRABI et al., 2014).

A granulometria do material alimentado afeta a separabilidade, estabilidade das bolhas
e consumo de reagentes. Particulas grandes tém baixa liberagao dos minerais, prejudicando a
separabilidade. Além disso, as particulas grandes prejudicam a estabilidade de bolhas o que pre-
judica o processo de separagdo na zona de coleta (FENG e ALDRICH, [1999). Ja as particulas
muito finas tem uma superficie especifica muito elevada o que gera um aumento no consumo

de reagentes (?).

3.2. Circuito de flotacao da Usina de Conceicao 11

O processo de flotacdo da usina de Concei¢do II possui 3 linhas com 11 células de
flotagdo divididas em estdgios de rougher, cleaner, recleaner e scavenger. A Figura[3.2] mostra

uma linha e a divisdo dos estagios.

Rougher |
Rougher Il

U_J_%—p % Cleaner | Cleaner Il
Recleaner
_,—LLJ i Produto

Recirculag&o

( Scavenger | Scavenger Il l
P | [P WL
[Tz | vl A

Rejeito

Figura 3.2: Estagios rougher, cleaner, recleaner e scavenger da flotacao da Usina de Conceicao
II Fonte:Elaborada pelo autor.

A Figura mostra uma unica célula presente na flotacdo da usina de Conceigdo II.
Todas as células estdo equipadas com medidores de nivel (2) do tipo boia para medi¢ao indireta
do nivel de espuma. O controle do nivel € feito por controladores PID que acionam valvulas
dardo na saida de cada célula (4), sendo a referéncia do nivel de cada célula definida pelo
operador. Para atenuar a perturbacdo gerada entre as células, adotou-se uma compensacao
feedfoward entre a abertura da valvula da célula anterior e o controlador de nivel da célula.

As células também possuem controle de vazado de ar, realizado por védlvulas borboleta
(3) e transmissores de vazao individuais (1) para cada célula, sendo a referéncia do valor de
vazdo de ar também definida pelo operador.

Um sistema de visdo computacional (5), similar ao apresentado na Figura [3.4] monitora

a espuma da célula de flotagdo e fornece ao sistema de controle dados de velocidade de esco-
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amento, tamanho de bolha, nimero de bolhas, desvio padrao do tamanho de bolhas e desvio

padrao de numero de bolhas.

Figura 3.3: Instrumentos de uma célula de flotacao da usina Conceigao II Fonte:Elaborada pelo
autor.

Lighting . Camera

Figura 3.4: CAmera para analise das caracteristicas da espuma da flotacio (MEHRABI et al.,
2014).
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O controle de adi¢@o de reagentes € feito em condicionadores que alimentam os circuitos
de cada linha, através da razao de reagentes pela massa alimentada no circuito onde € calculado
a massa de reagentes em gramas por toneladas de massa alimentada. Um controlador fuzzy gera
a referéncia para a dosagem de amina Costa et al. (2018). Parte da amina pode ser adicionada
na terceira célula da linha por decisdao do operador de sala, sendo que uma malha existe para
controlar este fluxo de reagente. A referéncia para dosagem de amido também € definida pelo

operador da sala de controle.
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Capitulo 4
Proposta do Trabalho

Neste capitulo é apresentado o modelo do processo e o sistema de controle desenvolvido

para controle do processo de flotacdo da usina Conceigao II.

4.1. Ambiente simulado

O processo foi modelado utilizando o software IDEAS da Andritz Automation, um soft-
ware de simulacdo dindmica de diversos processos industriais. O programa possui modelos
de diversos equipamentos industriais parametrizdveis, sendo possivel a criagao de uma planta
com comportamento semelhante a real. Para tanto, foi utilizado o modelo de célula de flotagcdo
presente no IDEAS.

O modelo da célula de flotagdo utiliza como base a equacdo de recuperacao instantanea
de um mineral i na espuma flotada. A equagdo. proposta por/Garcia Zuniga (1935)), que descreve
o percentual da massa total do mineral recuperado ( R; ;) dependente da recuperagdo maxima

(Rq,i) € da constante cinética do mineral flotado (k;) € dada por:

Rii=Rgi(1—e7k"), (4.1)

Quanto maior a constante cinética do mineral mais rapidamente € atingida a recuperacao
maxima e quanto maior a recuperagao maxima, mais material € flotado na espuma. Porém, esses
fatores sofrem efeitos de outras varidveis do processo como tamanho de bolha, granulometria
do mineral, densidade do mineral e caracteristicas de superficie da particula.

Para modelar o efeito do tamanho de bolha na cinética da flotagdo, é utilizado um fator
de correcdo que depende da vazdo de ar injetada na célula este fator depende da velocidade
superficial de ar (J), calculada como a vazio de ar injetado pela drea da se¢do transversal da

célula de flotagao,
o Qam‘

i= , 4.2)
l Acel,i

Jg

em que Qy,; € a vazao de ar injetado na célula e A.,; ; € a drea da se¢do transversal da célula.
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Quanto maior a velocidade superficial do ar, maiores as bolhas, com isso mais empuxo
¢ gerado e mais rapida € a ascensdo das bolhas na polpa. Também possibilitando a recuperagdo
de particulas mais pesadas. Para simular este efeito, o modelo aplica um fator modificador as
constantes cinéticas dos minerais proporcional a velocidade superficial para qual a célula foi
projetada,

Y

1

, 4.3)
Jgoyi

em que J,, € a velocidade superficial do ar projetado para a c€lula.

A recuperacdo maxima do mineral depende das propriedades de superficie da particula
e da granulometria. O efeito das propriedades de superficie foi modelado a partir de dados
de dosagem de reagentes de estudos realizados com um minério similar (?). A recuperagdo
méxima do minério de ferro e do quartzo foram modelados linearmente de acordo com os
dados da Tabela 4.1l

Dosagem Amina (g/t) Rpax Fe (%)  Ryuax S102 (%)
60,00 29,28 98,96
100,00 39,01 99,30

Tabela 4.1: Recuperagcdo massica maxima Fonte:Elaborada pelo autor baseado em (LIMA et al.,
2013).

Outro fator importante a ser considerado € o tempo em que o material permanece dentro
da célula. Quanto maior o tempo de residéncia (t,,;) maior a probabilidade da particula se
chocar com uma bolha e ser carregada para a espuma. O tempo de residéncia € estimado como

um fator do volume do material entrando na célula pelo volume da mesma,

Veeli

tres,i = ’
Qalim,i

em que Vg, € o volume qtil da célula e Qg € a vazdo volumétrica de material alimentado.

4.4)

Assim, quanto maior o tempo de residéncia, o percentual de massa do mineral flotado aumenta,
tendendo a recuperacdo maxima. Desta forma, a recuperagcdo de cada mineral flotado, se libe-
rado, ¢ limitada pelo seu tempo de residéncia por caracteristicas das particulas.

A forca de interac@o entre particula e bolha nem sempre € suficiente para carregar a
particula até a superficie da célula. Quando chegam na camada de espuma, muitas particulas
perdem a aderéncia e se desprendem, retornando a polpa. Este fendmeno ocorre em uma camada
entre a espuma e a polpa chamada de zona de recuperacdo. Quanto mais alta a camada de
espuma maior o tempo na zona de recuperagcdo e maior a probabilidade de desprendimento da
particula.

No modelo a zona de recuperacgdo € calculada como um fator proporcional a camada

maxima de espuma (F H,,,,) que € a altura de camada de espuma onde a espuma ndo transborda
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da célula de flotagdo sendo assim a massa flotada € zero. Assim a fragcdo recuperada é dada por,
FRi=1—FH;/FHyax,, 4.5)

em que FR; € a fracdo de massa recuperada na espuma e F'H; € a altura instantdnea da espuma.
Sendo assim, o mass-pull, ou a massa total recuperada na espuma (Wy), € dado pela

somatoria das massas dos minerais flotados.

Wp=FRY R/(ki',Roislres)Ai (4.6)

Onde A; é a massa do mineral i alimentado na célula.

4.1.1. Calibracao do modelo

As células deste modelo foram usadas para criar o circuito de uma linha de flotacdo da
usina de Conceicao II. A Figura mostra o circuito montado no IDEAS. Todas as células
tém configuragdo igual a primeira, em evidéncia na figura, com transmissor de nivel de espuma
(CF1430CNO1_LI1), uma entrada para ajuste da vazao de ar (CF1430CNO1_FI1) e uma variavel
de abertura da va “lvula de controle de nivel (LIC1430CN501_JSD). A figura também mostra
os transmisores para medi¢do de densidade (ALFT_DI), vazdao massica (WIT_ALFT), vazado
(ALFT_FI) e de teores (AIT_ALFT).

Um balanco de massa do processo foi utilizado de base para calibragdo do modelo.
Desta forma, foram separados os dados de massa e concentracido de cada estagio, realizada a
calibracdo e validacao separadamente para simplificar o procedimento e garantir o desempenho
adequado do simulador.

As dimensdes das células foram retiradas de parametros de projeto das células. O
parametro de vazdo superficial de ar foi ajustado como o maximo encontrado entre as células,
uma vez que a area transversal de todas as células € a mesma. J4 a altura maxima de espuma,
foi ajustada como os pontos maximos de dados histéricos de cada célula, a Tabela contém

os parametros de F H,,,, utilizados no modelo.

Nivel maximo de espuma FH,;,,,(cm)

Rouguer I eIl 100
Cleaner | 33
Cleaner II 30
Recleaner 25

Scavenger [ e 11 50

Tabela 4.2: Parametro méximo de camada de espuma Fonte: Elaborada pelo autor.

A calibracdo baseou-se no ajuste das constantes cinéticas do ferro e do quartzo em cada
estdgio da flotacdo, enquanto as varidveis do processo foram mantidas fixas, de forma que

os teores de concentracdo simulados de cada mineral no concentrado e rejeito dos estagios
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Linha de flotacdo da usina de concei¢do II simulado no ambiente IDEAS
19

Fonte:Elaborada pelo autor.

Figura 4.1:



estivessem proximos aos valores reais. A massa de material usada para alimentar cada estagio

¢ apresentada na Tabela|4.3

Estagio Massa total (t/h)

Rougher 1710,65
Cleaner 1436,72
Recleaner 1257,95
Scavenger I 1630,04
Scavenger 11 1152,81

Tabela 4.3: Massa total de alimentagao de cada estdgio Fonte:Elaborada pelo autor.

4.1.2. Loégica difusa

Segundo Klir e Yuan|(1995) uma mudanga de paradigma ocorre no final do século 19,
quando a fisica comegou a se preocupar com processos a nivel molecular. A visdo de que a
ciéncia é exata e que incertezas sao indesejadas foi substituida por métodos estatisticos mais
adequados para descrever estes processos. Um grande avango na teoria probabilistica ocorreu
em 1965, quando Zadeh (1965) propos a ideia de conjuntos difusos, do inglés fuzzy sets, onde
o pertencimento de algo no conjunto nao € bindrio, mas sim grau de pertencimento ao conjunto
que pode variar.

A capacidade dos conjuntos difusos de representar uma transicdo gradual entre perten-
cimento e ndo pertencimento a um conjunto possibilita a representacdo de incerteza presente
na linguagem humana, possibilitando a transcri¢do do raciocinio linguistico para a 16gica ma-
temadtica inteligivel pelos computadores (LEE; COX. [1992; KLIR e YUAN, [1995; ZADEH,
1965).

Em meados do século 20, ? propos a utilizagdo dos conjuntos difusos para controle de
um motor a vapor, a parti desse momento os controladores baseados em légica fuzzy ganha-
ram mais espaco a medida que a necessidade de controle de processos complexos cresceu e a
capacidade computacional dos computadores ainda era o principal fator limitante para os con-
troladores. Isso porque o uso de ldgica difusa possibilita a simplificagdo de processos muito
complexos para serem modelados ou onde os parametros sdo dificeis de ser obtidos (LI e GA-
TLANDI 1995). Desta forma, esta técnica de controle permite a conversao do conhecimento
explicito e tacito dos especialistas e operadores experientes em regras utilizadas pelo controla-

dor.

4.1.3. Controlador fuzzy

O controlador foi desenvolvido no ambiente Simulink do MATLAB. A comunicacio

com o simulador € realizada através de um servidor OPC presente na mdquina.
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Os controladores baseados em ldgica fuzzy operam em 3 etapas: a conversdo de va-
lores numéricos para varidveis linguisticas (fuzzificacdo), a aplicacdo de regras logicas para
inferéncia de resultados linguisticos e a conversao dos resultados em saidas numéricas do con-

trolador (defuzzificacao).

Fuzzificacao

A fuzzificagdo € o processo de mapeamento das varidveis de entrada aos subconjun-
tos difusos de varidveis linguisticas através de uma funcéo de pertinéncia p = U — (0,1) que
associa um valor no intervalo (0,1) a cada elemento u pertencente ao espaco amostral U (MAM-
DANI, 1974)). O primeiro passo € definir as varidveis de entrada, por exemplo o erro de controle.
Cada elemento de entrada é decomposto em subconjuntos de varidveis aos quais sao atribuidos
rétulos linguisticos com caracteristicas da varidvel de entrada, como por exemplo "Muito ne-
gativo”’(MN), "Negativo”(N), ”Zero”(Z), "Positivo”(P) e "Muito positivo”. O grau de pertenci-
mento da entrada é, entdo, mapeado nesses subconjuntos utilizando fung¢des de pertinéncia.

As fungoes de pertinéncia podem ter diversos formatos, as mais utilizadas sdo funcoes
triangulares, trapezoidais e gaussianas e podem ser distribuidas de acordo com a necessidade do
projetista . Entretanto, em todos os pontos do universo amostral da varidvel de entrada o valor
total da soma dos graus de pertinéncia dos conjuntos deve estar no intervalo [0,1].

A Figura mostra o exemplo da distribuicdo da varidvel de erro no conjunto de
variaveis linguisticas. Como pode ser visto, a varidvel de erro foi mapeada no intervalo de
[-3, 3], valores menores que o intervalo sdo mapeados no subconjunto de valores MN e valores
maiores que o intervalo sdo mapeados no conjunto MP. No entanto, valores dentro do intervalo
sdo mapeados com diferentes graus de pertinéncia. Por exemplo, o valor 0,75 pertence aos con-
juntos Z e P com um grau de pertencimento de uz(0,75) = 0,5 e up(0,75) = 0,5 . Ja um erro
de -1,80 tem grau de pertinéncia pyn(—1,80) = 0,2 no subconjunto MN e py(—1,80) = 0,8

no subconjunto N.

Zero Positivo

Muito Negativo Negativo Muito positivo

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

PERTINENCIA

-3,0 -1,5 0,0 1,5 3,0
ERRO

Figura 4.2: Mapeamento da entrada de erro aos subconjuntos de varidveis linguisticas Fonte:
Elaborada pelo autor.

Deste modo, podemos transcrever uma ideia comum na légica humana de um “erro meio

positivo”ou “erro quase muito negativo’e aplicar estes valores no controle do processo.
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Regras fuzzy

A determinagao do comportamento de um controlador fuzzy comeca pela determinacao

do conjunto de regras em forma de premissas 16gicas. Cada regra é expressa em texto, na forma:
Sex é AEntaoyéB

Este conjunto de regras deve ser criado por profissionais experientes, conhecedores do
processo e de seu comportamento (COX, 1992). Porém, diferente de métodos tradicionais de
controle, as regras de controle fuzzy nao requerem um modelo matematico preciso do processo.

Para a criac@o de controladores com multiplas entradas, porém, € necessdria uma etapa
extra, a de agregacao das varidveis de entrada. Os dois principais operadores de agregacao sao:

Conjuncao: indica que uma proposicao € verdadeira apenas se ambas as outras também

sdo verdadeiras. Por exemplo:
Se erro é Positivo E derivada € Zero Entao Saida é Reduzir.

Mamdani| (1974) define como a intersecdo dos subconjuntos A e B, esta operagdo é

expressa por:

A.B=min(ua(u),ug(u)) 4.7)

Disjuncao: indica que uma proposi¢do é verdadeira quando uma ou ambas as proposigdes

sao verdadeiras.
Se erro é Positivo OU derivada € Muito Positiva Entao Saida é Reduzir.

Mamdani (1974)) define como a unido dos subconjuntos A e B, esta operacdo € expressa

por:

A+ B =max(ua(u), up(u)) (4.8)

Negacao: indica que uma proposicdo é o complemento da proposi¢ao.
Se derivada ndao € Muito Positiva Entao Saida é Aumentar.

Mamdani (1974) define como o complemento de um subconjunto A, esta operacao é
expressa por:
-A=1-— [,LA(M) (4.9)

Assim, com mudangas simples nas regras € possivel fazer controles de multiplas en-
tradas e unica saida (MISO) ou até mesmo a criagao de multiplas saidas (MIMO). Porém, os

controladores devem ter um conjunto de regras completo, isto €, todos os estados das entradas
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devem ser cobertos. Por isso a complexidade do conjunto de regras cresce exponencialmente
com o numero de entradas. Por exemplo, se tivermos duas entradas mapeadas em 3 subconjun-
tos cada, devemos escrever 9 regras para englobar todos os estados possiveis. Se aumentarmos
para 5 subconjuntos cada, o nimero de regras sobe para 25. Por isso, é importante escolher
apenas as varidveis de entrada mais relevantes para o controle, de maneira a evitar um aumento

de complexidade desnecessario.

Defuzzificacao

Na légica tradicional, este mapeamento do conjunto de saida seria bindrio, a saida per-
tence ou nao ao conjunto. Na légica fuzzy, entretanto, como as premissas das entradas ndo sao,
sempre, totalmente pertencentes aos conjuntos avaliados, uma ultima etapa é necessdria para
mapear os conjuntos resultantes nas variaveis de saida do controlador. Este processo é chamado
de defuzificacdo.

Assim como na fuzzificagdo, a primeira etapa da defuzificacdo é definir os conjuntos de
variaveis linguisticas da saida do controlador. A Figura mostra um conjunto de funcdes de

pertinéncia, o qual € dividido em 5 subconjuntos.

T T T T T T T T T
Reduzir_Muito Reduzir Manter Aumentar Aumentar_Muito

Figura 4.3: Exemplo de fungdes de pertinéncia da varidvel de saida de um controlador Fonte:
Elaborada pelo autor.

Este controlador opera gerando uma variagdo aplicada a saida atual, a amplitude desta
variacdo € definida pelas regras e pelo formato dos conjuntos de saida. As regras O principal
método usado na defuzificagdo de controladores é o método da centréide.

O método da centrdide consiste em calcular o ponto médio dos conjuntos, levando em
conta o grau de pertinéncia da saida a cada conjunto. A Figura mostra um exemplo de
célculo da centroide da saida do controlador de exemplo.

Neste exemplo, a saida do controlador tem um maior grau de pertinéncia ao conjunto
”Aumentar”, mas também pertence ao conjunto ”Aumentar Muito”. O resultado, em vermelho,
€ o ponto central da drea do conjunto resultante. A alteracdo das formas geométricas das funcoes
de pertinéncia alteram a drea do conjunto resultante e podem ser usadas como ajuste da saida

do controlador.
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Figura 4.4: Aplicacdo do método da centrdide para defuzzificar a saida Fonte: Elaborada pelo
autor.
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Figura 4.5: Estrutura do sistema de controle Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.4. Estrutura do controlador

O sistema de controle proposto é composto de trés camadas. A primeira camada é
composta pelo controle regulatério. Esta camada ja estd presente na planta e é composta de
malhas PID para controle de nivel e vazao de ar como apresentado na secao

A segunda camada é composta por dois controladores de velocidade de escoamento
que serao utilizados no estdgio rougher. Estes controles utilizam os dados de velocidade de
espuma vindos do sistema de visdo computacional e geram as referéncias para o nivel inferior.
A velocidade de espuma esté ligada a recuperacdo em massa e ao grau de selecao do processo.
Nas células rougher as massas flotadas sdo mais altas, uma vez que o ferro flotado neste estagio
pode ser recuperado nas células scavenger.

O sistema em trés camadas de hierarquia, apresentado na Figura tem como obje-
tivo modularizar os controladores e simplificar cada médulo, facilitando a implementagado e
manutencdo do sistema. O uso de um controlador fuzzy na segunda camada visa simplificar
os controlador da camada superior. O ideal € obter respostas lineares para adocao de técnicas
robustas de controle. Porém, um estudo mais aprofundado € necessario.

O controlador da terceira camada tem o objetivo de aumentar os ganhos de processo.
Nesta camada, um controlador fuzzy utiliza as respostas obtidas dos testes com o controlador
da segunda camada, assim como conhecimento de especialistas do processo e dados de campo

para melhorar a classificacdo e manter o processo dentro das restricdoes adotadas.

4.2. Controlador de mass-pull

Os controladores fuzzy implementados neste trabalho foram baseados nos controladores
de mass-pull apresentado por Dawson e Koorts| (2014). No trabalho em questdao, o sistema

implantado controla a velocidade da espuma das células visando controlar a massa total que
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é flotada. Porém, no ambiente simulado, a velocidade de escoamento € muito mais dificil de
modelar, devido a diversos fatores, como altura da camada de espuma acima da borda, densidade
de espuma, estabilidade de bolha e tamanho de bolhas. A massa de material flotado, por outro
lado, é calculada no modelo proposto. Por isso, a varidvel controlada foi alterada em relagc@o ao
trabalho original.

A estrutura do controlador é mostrada da Figura[d.6] As varidveis de entrada sdo erro e
a derivada da varidvel de processo, a massa flotada na célula. As Figuras e 4.8 mostram as
fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada. O erro foi usado para uma a¢do mais rapida do
controle, desta forma, menos conjuntos sdo necessarios, simplificando a criacdo de regras. A
varia¢dao da massa flotada, por outro lado, foi utilizada como um freio da acdo de controle, e foi
necessdria uma maior precisao, por isso foram adicionados 5 conjuntos para este parametro. As
gaussianas foram utilizadas no controlador para suavizar a acao de controle e evitar instabilidade

do processo simulado.

Referéncia - Erro Control +
» > ontrole &ncia Ni
Massa Flotada |+ F Derivada F > f > E::Z:ZEE:: 3:;?0 dear
uzzy +

F 3

Z—l

Z—l

Figura 4.6: Estrutura do controlador incremental de massa flotada Fonte: Elaborada pelo autor.

baixa ok alta

-20 -10 10 20

input variable "Erro"

Figura 4.7: Funcdes de pertinéncia do erro de controle Fonte: Elaborada pelo autor.

As varidveis manipuladas do controlador foram definidas como a vazado de ar injetada
na célula e o nivel da camada de espuma. Pela equacdo [4.2] sabemos que a vazdo de ar gera
uma resposta diretamente proporcional a varia¢ao, ou seja, para aumentar a massa flotada deve-
se aumentar o volume de ar injetado na célula. Ja a Equagao nos mostra que a camada
de espuma tem uma relacdo inversamente proporcional a massa flotada, isto é, quanto maior a

camada de espuma, menos massa ¢é flotada.
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-20 -10 10 20

input variable "derivada”

Figura 4.8: Fungdes de pertinéncia da variacao do erro de controle Fonte: Elaborada pelo autor.

reduz_rapido reduz mantém aumenta aumenta_rapido

0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02
output variable "nivel"

Figura 4.9: Fungdes de pertinéncia do setpoint de nivel da célula Fonte: Elaborada pelo autor.

Os conjuntos de saidas sdo mostrados nas Figuras[4.9/e .10} Na saida do controlador foi
adicionado um sistema integrador para utilizar o ultimo ponto calculado como referéncia para
o novo célculo. O integrador faz com que a ac¢do proporcional ao erro e a a¢ao derivativa sejam
integradas fazendo com que o controlador se comporte como um controlador Proporcional e
integral baseado em regras fuzzy. O efeito integrador gera saturagcdo dos atuadores da planta,
para evitar o efeito de Wind-up, foi incluido nestra estrutura um saturador com os limites fisicos
dos atuadores. Este saturador cessa a integragao quando o controlador esta saturado reduzindo
o efeito indesejado da acdo integral nestes momentos. Para o controle da flotagdo, esta opgao
foi mais vidvel, pois as varidveis que causam distirbios, como vazdo de entrada da flotagdo,
densidade e qualidade de do minério ndo sdo lidas pelo controlador. Utilizando uma saida
integradora, o controlador pode contornar estes distirbios e chegar ao erro nulo.

Os valores de saida da variac@o de nivel de espuma e de vazao de ar foram ajustados para
operar a cada 1 segundo e foram encontrados a partir de testes empiricos. Durante os testes, foi
observado que uma variagdo muito brusca no nivel ou na vazio de ar causa distirbios na massa
flotada. Quando a vazao de ar sofre um aumento brusco, ou o nivel de espuma € reduzido muito
rapidamente, a massa de material flotado sofre um pico causado pela espuma sendo empurrada

para cima pela polpa. O contrdrio também ocorre quando a vazao de ar é reduzida ou a camada
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de espuma aumenta bruscamente. Como a espuma nao se forma instantaneamente e o ponto de
interface polpa/espuma cai bruscamente, a massa flotada cai instantaneamente. Este disturbio
foi um dos fatores limitadores nos ganhos do controlador e limitantes na velocidade de atuagao

do mesmo.

reduz_rapido reduz mantem aumenta aumenta_rapido

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.05 01 0.15 02 0.2

output variable "vazao_de_ar”

0.25 -0.2 -0.15 0.1

Figura 4.10: Funcdes de pertinéncia do Setpoint de vazao de ar da célula Fonte: Elaborada pelo
autor.

A Tabela 4.4/ mostra as regras de controle do controlador. As regras foram baseadas no
controle de (DAWSON e KOORTS, 2014), ¢ importante notar a coluna do erro "Ok”onde o
controlador s6 atua como freio para uma variagao brusca na massa flotada, de outro modo ele

mantém a saida atual de controle.

Massa flotada (Erro)
Variacdo da massa (Derivada) Baixa Ok Alta
Reduzindo_rapido Nivel Redquép_ido Nivel Reduz Nivel Reduz
Ar Aumenta rdpido  Ar Aumenta Ar Aumenta
Reduzindo Nivel Reduz rdpido Nivel mantém Nivel Reduz
Ar aumenta rdpido  Ar Mantém Ar Aumenta
Estavel Nivel Reduz Nivel Mantem Nivel Aumenta
Ar Aumenta Ar Mantém Ar Reduz
Aumentado Nivel Reduz Nivel Mantém Nivel Aumenta Répido
Ar Aumenta Ar Mantém Ar Reduz Rapido
Aumentando répido Nivel Aumenta Nivel aumeta  Nivel Aument?l Répido
Ar Reduz Ar Reduz Ar Reduz Rapido

Tabela 4.4: Regras de controle de massa flotada Fonte: Elaborada pelo autor.

As superficie de saida do controlador podem ser vistas na Figura[d.TT] Os eixos do erro
e da derivada da Figura f.11a] estdo invertidos com relagdo a Figura [4.1Tb| de forma a mostrar
o espelhamento entre as respostas. Como a acdo do nivel € inversa e a agdo da vazdo de ar €
direta para a massa flotada, a resposta oposta € esperada. O efeito das regras podem ser vistos
nas superficies. Quando a derivada é muito negativa, a tendencia de reduzir o nivel e aumentar
a vazdo ¢ evidente. Em oposi¢do estd um platd pelo freio implementado quando o erro esta no

patamar baixo e a derivada estd aumentando rapido.
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(b) Saida de referéncia vazao.

Figura 4.11: Superficies de saida do controlador de massa flotada Fonte: Elaborada pelo autor.
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baixa normal alta

=}

input variable *Recuparagio”

Figura 4.12: Funcdes de pertinéncia da recuperagdo metaldrgica da linha Fonte: Elaborada pelo
autor.

baixa normal alta

=

input variable *S102Concentrado”

Figura 4.13: Fungdes de pertinéncia do teor de SIO2 do concentrado Fonte: Elaborada pelo
autor.

4.2.1. Controlador de qualidade

A amplitude das varidveis manipuladas (massa flotada das roughers) foram definidas
através de testes de resposta ao nivel de espuma e vazdo de ar. Para a primeira célula rougher
variando a vazdo de ar e nivel para seus niveis extremos enquanto mantendo a entrada fixa. Para
determinar o limite superior, a vazao de ar da célula foi ajustada para o maximo, 1000 m3 /h, e
o nivel de espuma para o minimo, 30 cm. O valor de massa flotada em estado estacionario foi
de, aproximadamente, 1000 ¢/A. O limite minimo foi simulado de forma similar com a vazdo
de ar em 500 m? /h e nivel de espuma em 50 cm. O valor de limite minimo de massa foi de,
aproximadamente, 500 ¢ /. De forma similar, para a segunda célula rougher foram encontrados
os limites maximo de 600 ¢/h e minimo de 300 7/h. Estes limites foram aplicados a saida do
controlador para reduzir o efeito de wind up.

Os conjuntos de saida deste controlador sdo mostradas nas Figuras [4.14] e B.15] Os
formatos das funcdes de pertinéncia foram escolhidos de forma a acelerar a acdo de controle
nas extremidades e frear quando proxima do valor “normal”. Os limites da saida da célula
IT foram definidos como metade da primeira célula de forma a manter uma consisténcia em
relac@o ao tamanho da faixa de operagdo de cada célula. Como a faixa de operacao da célula Il é

menor, a variacdo do pedido de massa foi reduzida pela metade. Entretanto, proporcionalmente
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o controle da segunda célula é mais rapido para rejeitar o distirbio causado pela primeira célula

do banco.

reduz mantem aumenta

o

output variable “velocidade_CF1"

Figura 4.14: Fungdes de pertinéncia da variacdo do pedido de massa flotada para Rougher [
Fonte: Elaborada pelo autor.

reduz mantem aumenla

=

output variable "Velbcidade_CF2"

Figura 4.15: Funcgdes de pertinéncia da variacdo do pedido de massa flotada para Rougher 11
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para criar as regras de controle, primeiro foi necessario entender o funcionamento do
sistema. Diferentes técnicas podem ser empregadas para a analise do processo, a mais utilizada,
por sua simplicidade, € o método da resposta ao degrau. Porém, devido a complexidade do
processo de flotacdo, muitos autores utilizam de métodos como as redes neurais e 16gica fuzzy
para realizar a modelagem (JAHEDSARAVANI et al., 2016; |VIEIRA et al., [2005).

A primeira etapa do teste de resposta ao degrau € estabilizar o processo em um ponto
de operacdo adequado. Em seguida, um distirbio em degrau é aplicado na massa de material
flotado da rougher 1. Os efeitos deste distirbio em varios pontos do processo sdo analisados
para entendimento do comportamento do processo. A Figura[d.16|mostra algumas das possiveis
respostas do processo ao degrau.

A Figura mostra a resposta obtida a partir do aumento da massa flotada na célula
rougher I. E visivel que a resposta é inversamente proporcional para o teor de SiO2, o que é
esperado, pois quando aumentamos a massa flotada, mais silica € retirado concentrado aumen-

tando o teor final. A resposta da recuperacdo metaldrgica também € esperada, uma vez que o
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Figura 4.16: Teste de resposta ao degrau na massa flotada da rougher I Fonte: Elaborada pelo
autor.
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Figura 4.17: Teste de resposta da flotacdo ao degrau de massa flotada nas rouguers I e 11 Fonte:
Elaborada pelo autor.
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aumento da massa flotada reduz a massa de ferro no concentrado, levando a uma reducao na
sua recuperagao.

A Tabela .5 mostra as regras aplicadas a este controle, as regras foram definidas para
priorizar o controle de teor. Os testes de resposta ao degrau mostram uma redu¢ao no teor SiO2
no concentrado quando aumentamos a massa flotada nas roughers, por conta disso, sempre
que o teor de quartzo estd “alto”o valor de referencia de massa flotada aumenta e o oposto
ocorre quando o teor estd ’baixo”. A Unica excecdo a esta regra acontece quando a recuperacao
metalirgica estd “baixa’e o teor estd “normal”. Neste caso a massa flotada ¢ reduzida para

tentar recuperar mais ferro no concentrado.

Teor de Si02 no concentrado

Recuperacdo metalirgica | Baixo Normal Alto
Baixa Reduz Reduz Aumenta
Normal Reduz Mantém Aumenta
Alta Reduz Mantém Aumenta

Tabela 4.5: Regras de controle de teor de SiO2 e recuperacdo Fonte: Elaborada pelo autor.

As superficies de saida do controlador podem ser vistas na Figura A diferenca
entre as saidas de controle estd apenas na magnitude, tendo a saida para rougher I 50% mais
de ganho em relacdo a rougher 11. O platd visto na superficie € relativo ao quadrante onde o
teor de Si02 e a recuperacao estdo dentro das especificagdes, por isso o controlador ndo altera
a saida. Porém, quando o teor de SiO2 estd acima de 1% o controlador tende a aumentar a
massa flotada, quando a recuperacao esta alta esta resposta € mais rdpida, pois ja comeca de um

patamar superior na superficie.
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Capitulo 5
Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo mostrados os resultados dos testes aplicados ao modelo, e aos con-
troladores. Sao discutidos os resultados obtidos na fidelidade do modelo a planta e é feita uma
andlise estatistica do comportamento por estdgio do processo. Também sao apresentados os re-
sultados de resposta do controlador de massa flotada ao degrau e a distirbios do processo. Por
fim, € analisada a resposta do controlador de teor no concentrado quando aplicados distirbios

no processo.

5.1. Modelo e calibracao

A calibracdo das constantes cinéticas do ferro e do quartzo foi feita por método iterativo
para cada estagio separadamente. Os valores para cada estigio sdo mostrados na Tabela
Podemos notar a redugdo brusca na constante cinética do ferro no estigio recleaner, isso porque
esta célula € responsdvel por um desbaste final na qualidade do produto. Como o teor de ferro
na polpa de alimentagdo desta célula € muito alto, é necessdria uma redugdo na cinética deste

componente para atingir o balango de massa desta célula.

Constante cinética, k(min~")
Mineral Rougher Cleaner Recleaner Scavengerl Scavenger I1
Fe 0,180 0,455 0,080 0,356 0,640
Si02 0,490 0,535 0,387 0,380 0,310

Tabela 5.1: Constante cinética dos minerais por estdgio Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado de cada estdgio foi avaliado de acordo com o teor de ferro e SiO2 no con-
centrado de cada estdgio. Como os parametros de entrada foram mantidos constantes, ndo é
necessdrio analisar os valores do rejeito, estando os valores do concentrado proximos do es-
perado, pelo balan¢co de massa, podemos inferir o0 mesmo para o rejeito. Os valores de teores
esperados e simulados sdo apresentados na Tabela [5.2] foi calculado o erro relativo para cada
estagio. Os valores encontrados estdo todos abaixo de 1,5% com excecdo do teor de SiO2 da

recleaner em 4,92%. Este erro aumentado ocorre pois a massa de quartzo no concentrado deste
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estagio € muito baixa em relagdo a massa total o erro de 5% representa uma massa de 0,150 t/h
de quartzo.

Rougher Cleaner Recleaner Scavenger I  Scavenger Il

Ferro SIO2 Ferro SIO2 Ferro SIO2 Ferro SIO2 Ferro SIO2

Dados de usina 45,88 5,56 47,92 143 4884 0,61 31,16 6,84 29,775 11,25
Simulado 45,78 549 47,87 143 4883 0,64 31,16 6,76 29,53 11,17
Erro (%) 022 1,27 0,10 0,00 0,02 492 0,00 1,18 0,74 0,72

Tabela 5.2: Teores de Fe e SiO2 simulados e reais por estagio e erro relativo Fonte: Elaborada
pelo autor.

Foram realizados dois testes de resposta a perturbacdo de forma a avaliar o modelo e
subsequentemente o desempenho do controlador. Ambos os testes realizados foram baseados
em perturbagdes recorrentes na planta, uma perturbacao na qualidade do minério alimentado e
na taxa de alimentacdo da linha. Em nenhum dos testes houve alteracdo de outra varidvel.

Variagdes na qualidade do minério podem ser causadas por diversos fatores, dentre eles,
reduc¢do da qualidade do ROM, falta de um patio de homogeneizacao ou problemas nos proces-
sos de moagem e deslamagem. O distirbio aplicado representa um aumento no teor de ferro
e consequente redugdo no teor de SiO2 na alimentacdo. A Figura mostra o distdrbio apli-
cado no teor de quartzo, o valor foi alterado de 37,66% para 22,71% durante 2,5 horas e depois

retornado ao patamar inicial.
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Figura 5.1: Variagdo no teor de quartzo (SiO2) na alimenta¢do do circuito Fonte: Elaborada
pelo autor.

O resultado deste disturbio € visto na Figura A resposta do sistema mostra que
mudangas no teor de entrada do circuito impactam significativamente o teor no concentrado
final. O teste também demonstra o baixo tempo morto do processo para responder ao disturbio,
o que nao ¢ intuitivo tendo em vista os diversos tanques entre entrada e saida do sistema. No
entanto, a resposta lenta dos processo € esperada, pois o tempo de residéncia do sistema é bem

alto o que atrasa o tempo de acomodacdo. Por fim, a resposta mostra uma redu¢do do teor
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de quartzo no concentrado. Este efeito também é esperado, visto que uma melhora no teor de

entrada, mantidos os outros parametros, leva a uma melhora na qualidade final.
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o
:

Tempo (h)

Figura 5.2: resposta do Teor de quartzo (Si02) no concentrado final (recleaner) a variacao do
teor de alimentacdo Fonte: Elaborada pelo autor.

O segundo teste consistiu em variar a taxa de alimentacdo do circuito. Este tipo de
distirbio também € muito comum na planta, sendo causado por paradas de linha, cortes na
alimentacao da usina, defeitos em equipamentos, dentre outros. A Figura[5.3]mostra o distirbio
aplicado no sistema. A taxa de alimentacdo do circuito foi reduzida de 1710,65 t/h para 1650

t/h, assim como no teste anterior, o distirbio teve duracao de 2,5h.
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Figura 5.3: Varia¢do na taxa de alimentag@o do circuito Fonte: Elaborada pelo autor.

A resposta do segundo teste ¢ apresentada na Figura [5.4] Similar ao teste anterior, o
tempo morto do processo € muito curto, na ordem de segundos, o que pode ser causado por
uma resposta em cadeia das células corrigindo o nivel de polpa. O alto tempo de resposta
transitoria também € esperado devido ao tempo de residéncia nas células. Ja a reducao do teor
de SiO2 no concentrado final da flotagdo, causada pela redu¢do na massa alimentada pode ser
explicada por um aumento no tempo de residéncia de cada célula. Como o fator de recuperagao

maxima R,,,, € maior para o quartzo do que para o minério de ferro, e o valor das constantes

37



cinéticas sdo geralmente maiores para o quartzo, um aumento no tempo de residéncia leva a
um aumento na massa flotada quartzo maior que para o minério de ferro, desta forma, o teor de

contaminante no concentrado final diminui.

1.88
1.86
1.84 1

1.82 1

Teor de SiO2 (%)

1.78 1

1.76 L L L L L |

Tempo (h)

Figura 5.4: Resposta do teor de quartzo no concentrado final (recleaner) a variagao na taxa de
alimentacdo Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os resultados dos testes em maos, € possivel analisar o desempenho dos controla-
dores projetados. Foi implementado uma simulagdo com disttirbios a cada hora, a Figura [5.5]
mostra os disturbios aplicados ao processo e a resposta do teor quando as células estdao no limite
méximo de massa flotada.

A Figura[5.5a) mostra a resposta da massa flotada na célula rougher I aos distirbios. Na
primeira e quinta horas da simulacao, foram aplicados distérbios reduzindo a massa alimentada
na célula, como mostrado na Figura [5.8b] nota-se neste momento uma reduc@o na massa total
flotada na célula proporcional ao total de massa alimentada. Isto é esperado, pois o modelo
calcula a massa flotada como um percentual da massa na célula e, assim, reproduz uma redu¢@o
na densidade da polpa da célula. Na terceira hora de simulagdo podemos notar que o disturbio
de teor na alimentagdo, mostrado na Figura causa um efeito de aumentar a massa de
material flotado na célula. Isto ocorre por que a recuperagdo maxima SiO2 € maior do que a
do Fe, desta forma, quanto maior o teor de S102 na alimenta¢do, maior o percentual de massa
carregado pela espuma. Com isso o prépio processo age como um amortizador de distirbios
elevando o corte de SiO2 quanto maior o teor e reduzindo a variabilidade do produto final
como mostrado na Figura[5.5d Este comportamento pode néo ser detectado na planta real. Na
realidade, um aumento no teor de SiO2 pode levar a saturacao das bolhas e ao rompimento das
mesmas criando um limite fisico para o massa que pode ser recuperada pela célula, o que nao

foi contemplado neste modelo.

38



1100

1050

1000

950

massa flotada (t/h)

900 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (h)

(a) Resposta em malha aberta da massa flotada da rougher 1.
1200 | | T

T T
1100

1000

900

800 B

Massa alimentada (t'h)

700 | | | | |
0 1 2 & 4 5 6

Tempo (h)

(b) Distirbio na massa de alimentagdo da flotacdo.

(=] o
T
|

o
T
|

(4]

[ [T Y = o cn
=
T
|

0 ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (h)

Teor de SiO2 alimentagao (%)

(c) distirbio no teor de SiO2 na alimentacao da flotagao.

0.4 | | | | |
0 1 2 3 L 5 6

Tempo (h)

Teor Si0O2 Concentrado (%)

(d) Resposta de teor de SiO2 no concentrado.

Figura 5.5: Resposta do processo a distirbios com rouguer no limite de operacao Fonte: Ela-
borada pelo autor.

5.2. Controlador de massa flotada

Os controladores de massa das roughers foram avaliados de acordo com a resposta em
malha fechada ao degrau de referéncia e a disturbios na taxa e qualidade do ROM alimentado.

No primeito teste, foram aplicados degraus simultaneos aos controladores, 100 t/h para
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a primeira célula e 50 t/h para a segunda. A resposta dos controladores pode ser vista na Figura
5.0

A resposta da rougher I mostra um transitorio com um pico inicial causado pela resposta
do nivel da célula. Este pico é causado pois a redu¢do do nivel de espuma leva a uma elevacdo
da camada de polpa que empurra a espuma para a calha de transbordo. Por essa mesma razao
o ganho do controlador € reduzido, para evitar que o transitorio de nivel cause instabilidade na
célula. Apés a saturac@o do nivel em 30 cm a massa flotada se reduz e passa a ser controlada
apenas pela vazdo de ar. O transitério da vazdo de ar também tem o efeito de “empurrar’e
“puxar’a espuma e € um fator limitante para o ganho do controlador para que fique na regidao
estavel estabilidade.

A resposta da rougher Il apresenta um transitério muito mais turbulento, causado princi-
palmente pelos distirbios da primeira célula, principalmente no teor de concentrado. Podemos
perceber uma resposta mais lenta neste estagio pois o percentual de quartzo é menor, o que afeta
a vazdo madssica total da célula. Para balancear o fato de ter menos massa, a célula precisa de
uma vazao de ar muito mais elevada. Também € possivel perceber que o nivel desta célula se
mantém saturado por toda a duragdo do teste.

No segundo teste, a referéncia de massa foi mantida fixa e distdrbios iguais ao mostrados
na Figura [5.5] foram aplicados ao sistema. A resposta do comportamento do controlador e das
saidas de controle podem ser vistas na Figura[5.7]

Os resultados mostram que o controlador € capaz de rejeitar os distirbios, porém com
uma resposta lenta, de quase uma hora para alcancar o erro zero. Os picos de massa flotada
na transi¢do sdo respostas referentes aos disturbios. Podemos ver que o nivel e a vazdo de ar

reagem para atenuar estes picos, mas nao sdo capazes de evitd-los.

5.3. Controlador de qualidade

A avaliagcdo do controlador de qualidade e recuperacdo metaltirgica foi realizada utili-
zando os mesmos distirbios mostrados na Figura[5.5] Os resultados do teste podem ser vistos
na Figura[5.8]

O primeiro ponto a ser notado € a grande variacao de massa flotada em relacdo ao cir-
cuito ndo controlado, isso ocorre devido a resposta do controlador para balancear recuperagdo
metaldrgica e qualidade.

O segundo ponto importante é que na terceira hora, quando a qualidade do ROM ¢
reduzida, a recuperacdo metalurgica cai bruscamente. Essa queda é devida ao aumento da
qualidade da alimentagdo. Como este parametro ¢ utilizado na Equagao [3.3] de recuperacdo
metalirgica, um aumento repentino, sem tempo para resposta do circuito, leva a uma queda
instantanea o que prejudica o controlador. enquanto o disturbio na qualidade do ROM esta
ativo, entre a terceira e quarta hora do teste, o controlador entende que a recuperagdo estd muito

baixa e, por isso, nao deve aumentar a massa flotada. Por outro lado, vemos um aumento na
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massa flotada no circuito nao controlado, isso por que uma grande massa de quartzo foi inserida
na célula e, como a recuperacao é constante, nessas condi¢des, o quartzo € retirado do sistema
com facilidade.

Na quarta hora, quando o distdrbio é eliminado, notamos uma reac¢ao do controlador para
retomar a qualidade, entretanto, o pico visto no teor de SiO2 fica evidente. O pico € causado
pela resposta pobre do controlador ao disturbio na terceira hora. Como o tempo de transitorio
do circuito de flotacao € de 2,5 horas, o pico de teor € o final da resposta ao distirbio.

O 1ltimo ponto a ser notado € o aumento na recuperacdo metaldrgica do ferro, que é
esperado, pois a floragdo estd operando com um volume menor de massa de ferro enviada para
as scavengers. A recuperacdo de ferro no periodo ficou em média 3,82% mais alta quando
utilizado o controlador e a média do teor de quartzo ficou do sistema controlado foi de 1,308%.
O que mostra um melhor aproveitamento do ferro alimentado, em detrimento da qualidade do

produto.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Capitulo 6
Conclusao

Um modelo do circuito de flotagdo da usina Conceigao II foi criado e usado para simular
dinamicamente um controlador de qualidade e recuperacdo metaltrgica da linha. O modelo se
mostrou condizente com os dados da planta real com um erro relativo médio de 0,86% no teor
de concentragdo mineral nos estagios do processo.

A simulacdo mostrou que, variando o ponto de operagao das células rougher do circuito
estudado, € possivel alterar em muito o ponto de operacdo da linha. Vemos que, quando ope-
rando em maxima capacidade de massa flotada, a célula rougher foi capaz de manter a qualidade
do concentrado muito abaixo do limite. Desta forma, os testes mostram que é possivel reduzir
o consumo de reagentes se um controle avangado for aplicado as células de flotacdo. Porém, os
controladores de dosagem de reagentes e de ponto de operagdo das células devem ser desenvol-
vidos para atuar em conjunto, pois a utilizacao de controles concorrentes pode prejudicar ainda
mais o processo € o consumo de reagentes.

Utilizando o simulador, um controlador foi desenvolvido utilizando 16gica fuzzy para
controle de massa flotada de uma célula de flotagdo. Os testes demonstram a capacidade deste
controlador de rejeitar distirbios comuns no processo de flotagdo e manter estavel o mass-pull.
O controle foi prejudicado e teve de ter os ganhos reduzidos, reduzindo o tempo de resposta,
para evitar instabilidade do sistema.

O controlador de qualidade e recuperagdo metalirgica se mostrou capaz de aumentar
a recuperacdo metalirgica do ferro quando respondendo a distirbios na massa, qualidade e
densidade do material alimentado no processo. Quando comparado com um circuito ajustado
para maxima qualidade, o controlador aumentou a recuperacdo metaltrgica em 3,82 %, de-
monstrando a viabilidade da técnica aplicada. Porém o controlador se mostrou pouco eficaz em
responder a distirbios no processo, causando uma maior variabilidade na qualidade do produto.

Vemos que o controlador de mass-pull precisa ser mais estudado antes de ser implantado
no processo. O controlador se mostrou muito lento em responder aos distirbios, isso é devido
a dependéncia do controle as saidas do sistema e do alto tempo de transitorio do mesmo. O
tempo de resposta da flotacao reversa do ferro € amplificado em relacdo as flotagdes diretas de

cobre e ouro, utilizadas como referéncia. Este fator é crucial para uma boa controlabilidade.
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Assim, para viabilizar o controle de massa flotada € necessario acrescentar varidveis de entrada
do circuito, de forma a acelerar a resposta de controle e melhorar a resposta aos distarbios.

Por fim, o controlador desenvolvido, mesmo utilizando uma taxa de amostragem de
15 minutos, ndo foi capaz de lidar com os distirbios na qualidade. Na realidade, as andlises
quimicas sdo feitas em laboratdrio e t€m resultados a cada hora por linha. Os cortes de amos-
tragem sao feitos a cada 15 minutos, com isso a andlise de laboratdrio indica uma média da
hora analisada com um atraso ainda maior para realizacao dos testes laboratoriais. Com isso,
o controlador sairia ainda pior que o projetado dada que a resposta iria ocorrer apenas horas
mais tarde que o disturbio. Por isso, a instalagdo de analisadores quimicos em linha, o uso de
inferéncia e modelos matemaéticos € essencial para o controle deste processo tdo importante na

industria de beneficiamento de minério de ferro.
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Capitulo 7
Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros devem focar em melhorias no modelo da célula, da interacdo entre
células, melhorias no controlador e aplica¢do na planta real.

O modelo pode ser aperfei¢oado incluindo o efeito de granulometria dos minerais, efeito
dos reagentes na recuperacao das células, incluir efeito de tamanho de bolha, estabilidade de
espuma e, por fim, reduzir o efeito de fase ndo minima existente no modelo atual.

Melhorias no sistema de controle incluem utilizagdo de dados de alimentacdo da linha
para melhorar a resposta a disturbios, extensdo do controle para todas as células do sistema,
melhorias nas regras fuzzy, integracdo do controle de dosagem de reagentes no controlador e
utilizacdo modelos preditivos no controlador de forma a utilizar modelos dos disturbios para
reduzir a variabilidade do processo.

Por fim, as etapas finais devem focar em testar e validar os controladores propostos na

planta de Conceicao II e replicar a estratégia de controle para outras plantas de Itabira.
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