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RESUMO

A crescente exaustdo de minas com alto teor de minério de ferro tem levado as
usinas de beneficiamento desse minério a operarem com margens operacionais
cada vez mais estreitas, a partir da necessidade de concentrar minérios com teores
mais baixos. Esse novo cenario, contrastando com o periodo de abundancia no qual
grande parte das usinas e dos equipamentos nelas utilizados foram concebidos,
exige maior eficiéncia no processamento, de forma a extrair mais mineral de
interesse utilizando-se os mesmos recursos disponiveis (insumos e matéria prima).
Uma das formas de se alcancar essa eficiéncia, e sem a necessidade de grandes
investimentos de capital, € o emprego adequado de estratégias de controle de
processo. O presente trabalho visa o estudo de diferentes estratégias de controle
tipicas de uma unidade de beneficiamento de minério de ferro, visando a
identificacdo dos padrdes mais eficientemente empregados numa usina. Nesse
estudo, foram considerados 0s equipamentos mais comuns no processamento da
polpa do minério, ou seja, a via Umida. Para cada estagio estudado, serdo
analisadas e identificadas as variaveis tipicas que compdem a malha de controle,
assim como 0s principais instrumentos necessarios para atenderem ao objetivo de

controle proposto.
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ABSTRACT

The increasing depletion of high content iron-bearing ores has leading dressing
plants to operate every time with narrower operational margin, with the increasing
necessity to process low grade iron ores. This new scenario, contrasting with the
abundance period on which the majority of the plants and their equipments have
been designed, demand greater process efficiency, forcing it to extract more valuable
mineral with the same amount of available resources (raw material). One possible
way to achieve this efficiency, without the necessity of great capital investments, is
the adequate usage of control loop strategies. The present study aims to analyze
different typical control loop strategies of an typical iron ore plant, looking for an
efficient pattern. This study was conducted through the iron slurry processing. For
each studied stage, the typical variables that compose a control loop will be

analyzed, as so some important needy instruments to attend the objective.
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1. INTRODUCAO

Uma usina de beneficiamento de minério de ferro possui indmeras malhas de
controle para garantir o automatismo, a repetibilidade e, consequentemente, a
eficiéncia do processamento. Uma malha de controle reduz a variabilidade de seu
processo, deixando-o mais deterministico, além de reduzir a dependéncia dos
operadores e de seus vicios operacionais. Ainda, liberam esses funcionarios para
despender sua energia em atividades mais nobres, e ndo mais em atividades

rotineiras e repetitivas.

Para uma planta com producdo mediana, de aproximadamente 20 milhdes de
toneladas de minério de ferro por ano, possuindo todo o ciclo de cominuicdo e
beneficiamento, podem existir aproximadamente 100 malhas de controle, sendo

esse numero extremamente variavel e dependente da configuracdo do processo.

O objetivo desse presente trabalho é a discussdo de estratégias de controle
comumente utilizadas numa planta de beneficiamento de minério de ferro,
contemplando desde o0s processos posteriores a cominuicdo a filtragem,

caracterizando, dessa forma, a via imida de uma planta comumente encontrada.

Uma das formas de se alcancar uma maior eficiéncia no processo, e sem a
necessidade de grandes investimentos de capital, € o emprego adequado de

estratégias de controle de processo.

Para evitar generaliza¢des, sempre que necessario serdo escolhidos equipamentos

especificos desse processo, conforme abaixo:

Ciclonagem

Separacao Magnética a umido de alta intensidade (WHIMS)
Flotagdo Em coluna

Flotagdo mecanica

Filtragem vertical a vacuo (disco)

S T o

Espessamento
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Essa configuracdo é tipica de uma usina de beneficiamento, sendo utilizada, como

exemplo marcante, dada sua relevancia, na unidade produtiva de Caué, da

companhia Vale S.A., em Itabira.

Para esse estudo, sera considerado apenas o controle regulatério, sem utilizacéo de

sistemas especialistas ou controle avancado. De forma a melhor contextualizar o

cenario no qual esse estudo serd conduzido, pode-se descrever um sistema de

controle conforme itens abaixo:

1.

Instrumentacédo - conforme relatado por Ender (1993), cerca de 30 % das
malhas de controle de uma unidade apresentam problemas de
instrumentacdo e de elementos finais de controle. Essa justificativa ja4 seria
suficiente para corroborar a necessidade de uma avaliacdo mais criteriosa de
todos os elementos pertencentes a uma malha antes de iniciar os estagios
subsequentes. No caso de um ambiente tdo agressivo como o0 encontrado
nas usinas de beneficiamento de minério de ferro, onde os instrumentos
estdo sujeitos a polpa de minério e a poeira condutiva de ferro, essa
avaliacdo se torna imperativa, caso contrario, as etapas subsequentes por si
s6 ndo seriam capazes de trazer resultados significativos

Controle regulatorio tradicional — com sua instrumentacdo adequada, o
proximo estagio a ser alcancado é o controlo regulatério tradicional,
considerando a estratégia de controle a ser adotada (que sera o objetivo
desse estudo) e a sua sintonia.

Como ultimo estagio, pode-se considerar o controle avancado ou a utilizagéo
de sistema especialista, mas, para isso, deve-se garantir a funcionalidade

dos itens 1 e 2 acima descritos.

Para cada equipamento descrito nesse estudo, sera elaborada uma breve descricao

do processo, de forma a contextualizar o leitor das estratégias sugeridas. Ainda,

sempre que houver alguma restricdo ou consideracdo importante a respeito da

instrumentacdo mais adequada para essas malhas, esse tépico sera abordado.
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Por dltimo, sempre que houver intertravamentos relevantes para a operacao dos

equipamentos, esses serdo descritos.

2. FLOTACAO
2.1 Processo

Segundo Chaves (2004), flotagdo é um processo de separacao aplicado a particulas
sblidas que explora diferencas nas caracteristicas de superficie entre as varias
espécies presentes. A seletividade desse processo baseia-se na diferenca de
hidrofobicidade apresentada entre as particulas, caracteristica que pode ser
compreendida como a sua “molhabilidade”, a qual pode ser natural ou induzida por
reagentes apropriados.

Para o caso de flotacdo em coluna, a polpa que alimenta a coluna deve ser
condicionada de maneira prévia, sendo que esse material alimenta a coluna a
aproximadamente dois tercos de sua altura. A polpa, ao entrar em contato com o ar
ascendente, tem suas particulas hidrofébicas carreadas para a espuma, formando,
dessa forma, o flotado que transborda. Agua de lavagem é adicionada no topo da
coluna com o objetivo de estabilizar a espuma e substituir a a polpa hidrofilica
intersticial na fragéo flotada (Perseschini, 2004; Oliveira e colaboradores, 2004). O

material ndo flotado (ou afundado) é retirado pelo fundo da coluna.

O sistema da coluna de flotacdo é comumente dividido em trés fases: polpa aerada,
interface polpa/espuma e espuma. A regido acima da interface € denominada zona
de limpeza, enquanto a regido entre o ponto de introducdo do ar até a interface é

denominada zona de coleta ou de recuperacao.

2.2 Objetivos de Controle

Apesar da crescente utilizacdo de automacdo nos processos de flotagdo, poucas
unidades podem ser consideradas totalmente automatizadas, no sentido de
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operarem por longos periodos sem auxilio humano, apesar dos instrumentos cada
vez mais robustos, da existéncia de grande numero de algoritmos e de

controladores.

O maior problema tem sido a estabilizacdo de um processo tdo complexo, e entao
desenvolver modelos que permitiria a definicAo de pontos de ajuste de variaveis
(mais conhecidos pela expressao inglesa: set points) e limites para a acomodacao
de mudancgas no tipo do minério, a composicdo mineral do mesmo, a textura e a

contaminacao da alimentacdo, que € muito comum nesse tipo de processo.

Outra limitacdo significativa € a forte necessidade de uma manutencdo adequada
dos instrumentos de campo, constantemente sujeitos a intempéries do processo,

como polpa, incrustacdes, corrosdo e depdsito de poeira do minério.

Atualmente, pode-se dizer que os sistemas de controle de maior sucesso séo
agueles em que a intervencdo do operador ocorre apenas para ajustes de set points

e de limites do processo, quando necessarios.

Nesse sentido, ainda ndo se pode confirmar que a utilizacdo de controle avangado
reflita num melhor rendimento metallrgico do que o controle regulatorio tradicional,

com a interferéncia de operadores experientes.

bY

Por outro lado, a interferéncia humana estd sujeita a problemas de falta de
padronizacdo, trocas de turno, desatencdo ou outras interrupcbes que podem

interromper a correta operacao da flotacao.

O objetivo principal de um sistema de controle para a flotacdo é a otimizacdo da
eficiéncia metalurgica, isto €, produzir a melhor curva teor versus rendimento e
estabilizar o teor no ponto onde ocorre o melhor desempenho econdémico do
processo, em contrapartida as variacbes de entrada no circuito. Com controle
adequado das variaveis teor e rendimento, garante-se a qualidade e a produtividade
da usina, respectivamente. Esse objetivo, entretanto, ainda ndo foi atingido pelos
sistemas de controle atuais (Wills e Napier-Munn, 2006), até porque a medicdo em

tempo real desses indices requer um grande esforco de manutencéo e calibracdo de
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analisadores em linha (on-line), de forma a trazer disponibilidade e precisdo

aceitaveis.

Caso o circuito de cominuigéo opere adequadamente, ndo sé&o esperadas variagdes
significativas na granulometria do minério, assim como na densidade da polpa e na
variacdo da taxa de alimentac&o. Levando isso em consideracao, a funcéao primordial
do controle da flotacdo é controlar a variagdo da mineralogia e a flotabilidade do
minério.

As variaveis manipuladas para atingir esse objetivo sdo vazdo massica de entrada,
adicdo de ar e de reagentes, nivel da polpa e da camada de espuma e pH, o que
podemos considerar como objetivos secundarios de controle. Essas, inclusive, séao

malhas as comumente encontradas nos controladores das usinas.

Idealmente, quando os objetivos primarios podem ser mensurados, a estratégia de
controle baseia-se na alteracéo dos set points das malhas de controle existentes nos

controladores, de forma a atingir melhor performance operacional.

Variavel importante é a apreensao dinamica de gas na polpa aerada (hold up) € a
fracdo volumétrica da fase gasosa na polpa. Outra variavel de importancia é o
chamado viés (bias), o qual se refere a fracdo de agua de lavagem que,

atravessando a zona de limpeza, se reporta ao fluxo do nao flotado.

Por outro lado, caso o objetivo primario ndo possa ser medido (0 que € comumente
encontrado) e os objetivos secundarios estejam sob controle, o controle em cascata
do hold up e do viés se tornam objetivo intermediario, assim como as caracteristicas
da espuma podem também se tornar (brilho cor, velocidade, etc.). Para esses casos,
0 maior problema é estabelecer uma relacdo entre esses controles intermediérios

com a recuperacéo e o teor do concentrado.

Os objetivos secundarios de controle jA sdo comumente mensurados, com, pelo
menos, a medi¢cdo on-line da agua de lavagem, vazéo de ar e camada de espuma.

Por outro lado, as variaveis comumente manipuladas séo rejeito, ar e agua de
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lavagem. Em alguns circuitos, existe também o controle de pH e de dosagem de

reagentes quimicos.

Esse controle é conhecido como estratégia estabilizadora. A falta de instrumentos
precisos, dindmica ndo linear e alta interacdo entre variaveis sao 0s principais
problemas identificados por essa estratégia, sendo que essas caracteristicas vém
trazendo alta taxa de variabilidade nas taxas de concentrado e no teor do minério
em diversos processos de flotacdo no mundo (Bergh e Yianatos,2003).

Outras contribuicbes para essa variabilidade advém do carater oscilatorio da
alimentacdo da polpa na coluna (refletindo a condicdo dos processos anteriores),
problemas pontuais na alimentagcdo de agua a ar, problemas na instrumentagcéo
oriundas da calibragcdo, manutencéo e falhas e, principalmente, a falta de uma acao
coordenada entre os recursos, como nivel da camada de polpa, taxa de alimentacao

de ar e de agua

Levando em consideracdo essa variabilidade do processo, Perseschini (2004)
considera como principal objetivo de controle de uma coluna de flotacdo a
estabilidade do processo, viabilizando, posteriormente, o segundo objetivo de
controle, que seria 0 alcance dos valores de referéncia para a recuperacao e o teor
do mineral de interesse no concentrado e, finalmente, maximizar o desempenho

econdmico do processo.

Essa ordem de predececéao se justifica pela clara Iégica de que é inviavel o alcance
do maximo desempenho econdmico sem antes se pensar na estabilidade do

processo

2.3 Malhas de Controle Tipicas

Levando em consideracdo os aspectos citados no item 2.2 - Objetivos de Controle,
as malhas de controle tipicas de uma coluna de flotacdo reversa de minério de ferro
séo:

« Controle do nivel de polpa,;
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* Adicao de 4gua de lavagem;
e Adicao de ar;

» Controle de pH;

e Adicdo de amina;

* Adicao de amido;

2.3.1 Controle do Nivel de Polpa

O controle do nivel de polpa geralmente é conseguido através do controle da vazao
do afundado. Esse nivel é determinante para diferenciar a zona da coleta (polpa) e
da zona da limpeza (polpa). O nivel baixo dessa interface indica uma baixa
recuperacédo, por outro lado, diminuindo a camada de espuma significa diminuir a
limpeza do material flotado, deteriorando seu teor. Ainda, um nivel de polpa
constante é importante para assegurarmos a estabilidade e a eficiéncia do processo.

A medicao do nivel de polpa pode ser realizada a partir de um medidor ultrassonico,
ja que essa onda reflete no meio mais denso (polpa) e retorna para o elemento de
medicdo. Outra possibilidade € a medi¢cdo do deslocamento de um dispositivo com
densidade intermediaria, entre a da polpa e a da espuma.

Estudos conduzidos em plantas pilotos tém indicado a validade de se utilizar a
condutividade elétrica como forma de se identificar o ponto de interface polpa/
espuma, ja que a condutividade seria alterada de maneira brusca na interface,

devido a alteracdo do valor de hold up de ar.

Apesar da utilizacdo de uma série de eletrodos ao longo da coluna causar
imprecisdo devido ao carater discreto da medicdo, pode-se interpolar os pontos a
partir da utilizacdo, por exemplo, de rede neural. Mesmo essa abordagem néo se
mostrou satisfatoria devido a dificuldade em se treinar a rede, além de ser
necessario um treinamento especifico para cada caso (Perseschini, 2004). Por esse

motivo, ainda nao foi reportada essa aplicacdo com carater industrial.
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Uma forma de se inferir essa variavel pode ser utilizando-se de dois medidores de
pressédo instalados na coluna, ja que a altura h dessa camada pode ser relacionada
pela equacéo abaixo (Perseschini, 2004):

_ P1+H2-P2+H1
"~ (P1-P2)+pfzrg(H1-H2)

Equacédo 1

As variaveis dessa equacdo podem ser visualizadas na Figura 2-1 .

Hz .
h lpz pnes zona de limpeza
I i~
Hz
1l __pa . )
Zona de coleta
Hl
Pl

Figura 2-1: Sistema Para Medi¢céo da Altura da Camada de Espuma
Fonte: Perseschini, 2004.

Como pode ser observado, a equacdo mencionada elimina a necessidade de um
medidor na zona de limpeza; entretanto, deve-se saber a densidade média dessa

Zona.

Podemos entéo considerar essa malha conforme parametros ilustrados naTabela 1 -
Malha de Controle d Tabela 1:
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Tabela 1 - Malha de Controle do Nivel da Polpa

Elemento da Malha Descricao

Valor desejavel para o nivel da

polpa, inserido pelo operador ou
determinado automaticamente por
SP um sistema de controle avancado,
respondendo a alteracdes de teor,
recuperacdo, condicdo da polpa ou

outro critério

iy Nivel h, inferido a partir da equacao
1, da interface polpa/espuma

MV Valvula de controle da saida do
afundado

Nessa e nas tabelas seguintes sobre malhas de controle, SP significa set point; PV,
variavel de processo; e MV, variavel manipulada.
2.3.2 Controle de Adicdo de Agua de Lavagem

A malha de controle de adi¢do de dgua de lavagem pode ser considerada conforme

ilustrado na Tabela 2:

Tabela 2 - Malha de Controle de Adi¢cdo de Agua de Lavagem

Elemento da Malha ‘ Descricao

- Valor desejavel para adigdo de agua
de lavagem, geralmente fixo

PV Vazao da agua de lavagem

MV Véalvula de controle da adicdo da
agua de lavagem
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Para a medicdo de agua de lavagem, é comumente utilizado um medidor

eletromagnético de vazao.

2.3.3 Controle de Adicéo de Ar

A adicao de ar é variavel de grande importancia num processo de flotacdo, ja que
ela impacta diretamente no hold up de ar e, consequentemente, na probabilidade de
recuperacdo do material de interesse ou, no caso do minério de ferro, no teor

(flotagao reversa).

Uma malha de controle comumente utilizada para a adicdo de ar é baseada nas

variaveis encontradas na Tabela 3:

Tabela 3 - Malha de Controle de Adigéo de Ar - Alternativa 1

Elemento da Malha

Valor desejado de vazao de ar,
SP calculado com base na massa de

alimentacéo nova de polpa

PV Vazdao de ar

MV Valvula de controle da adigéo de ar

O set point, dessa forma, seria variavel e calculado com base na massa de
alimentacdo nova de polpa. Para isso, € necessaria a utilizagdo de dois instrumentos
na linha de adi¢do de polpa, um densimetro, normalmente radioativo, e um medidor
de vazao volumétrico. Multiplicando-se a vazéo pela densidade da polpa, tem-se a

massa de alimentag¢ao nova, utilizada como base para o set point de vazéo de ar.

Outra forma de se fechar essa malha de controle é utilizar o hold up de ar como
variavel base para o calculo do set point da vaz&o de ar (Tabela 4). O hold up é

definido como a fracdo volumétrica de ar contida em uma determinada zona da
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coluna. Esse parametro depende da vazdo de ar, do tamanho das bolhas, da
densidade de polpa, do carregamento de sélido nas bolhas e da velocidade
descendente de polpa (Luz, 2002).

Tabela 4 - Malha de Controle de Adicdo de Ar - Alternativa 2

Elemento da Malha

Valor desejado de vazdo de ar,
SP calculado com base no hold up de ar

na coluna (equacéo 2)

PV Vazao de ar

MV Valvula de controle da adigéo de ar

O hold up de Ar pode ser inferido a partir de dois medidores de pressao instalados
na coluna, ja que a altura h dessa camada pode ser relacionada conforme equacao
2 (Perseschini, 2004).

AP
pSlxg+AH

Equacéo 2 Holdupde Ar =1 —

Onde as variaveis estejam expressas em sistema coerente de unidades; sendo que
pSl é a massa especifica da polpa, AH é a distancia entre as medidas de pressao e

AP a diferenca de pressao, conforme Figura 2-2.

Para essa medicdo, recomenda-se a medicdo de pressdao em um ponto proximo a
base da coluna (2 a 3 metros), sendo que o primeiro medidor devera ficar a uma
distdncia minima dos aspersores, de forma a evitar distirbios pela inje¢cdo de ar.
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Com essa configuracdo, a densidade da polpa pode ser aproximada pela densidade

medida no material ndo flotado (Perseschini, 2004), devido a proximidade.

Figura 2-2: Medicéo de Hold up de Ar
Fonte: Bergh e Yianatos, 2003.

Uma caracteristica importante para a variavel hold up € o carater linear que ela
apresenta com o aumento da vazao do ar. Essa caracteristica linear, entretanto, é
perdida quando a vazéao ultrapassa um determinado ponto. Durante o periodo linear,
conhecido como regime de borbulhamento uniforme, encontra-se a zona ideal de
operacao, ja que a recuperacdo aumenta com o aumento da vazao de ar. Por outro
lado, quando se ultrapassa esse ponto, 0 que é indesejavel operacionalmente,
classifica-se 0 estado como regime de fluxo turbulento.

A partir do exposto anteriormente, verifica-se a importancia da variavel hold up de ar
gue, mesmo nao sendo utilizada para o fechamento da malha, conforme ilustrado na

primeira alternativa, apresenta vantagens em seu monitoramento.

Para a medi¢cdo de vazdo de ar, os medidores de placa de orificio ou de vazdo

massica sdo comumente utilizados.
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2.3.4 Controle de pH

Outra malha comumente empregada na flotagdo € controle de pH. Essa malha
possui um complicador adicional devido ao alto tempo morto do processo, entre a
adicdo da soda e a mudanca no pH da polpa. Uma forma de coibir esse problema é

aproximar ao maximo a distancia entre essa adi¢cao e o peagbmetro.

Essa malha de controle é geralmente empregada independentemente das demais,

apesar do set point poder ser alterado conforme caracteristicas do processo.

Tabela 5 - Malha de Controle de pH

Elemento da Malha Descricao
SP pH desejado, inserido pelo operador
PV pH da polpa

MY Valvula de controle manipulando a
adicao de soda caustica

2.3.5 Adicao de Amido

A adicdo de amido ocorre ainda na etapa de preparacdo, em tanques dedicados a

essa finalidade, de maneira prévia a flotacdo propriamente dita.

A adicdo do coletor é de grande importancia para a recuperacdo do mineral de
interesse, ja que, tipicamente, sua recuperacdo aumenta até determinado ponto, a

partir do qual o aumento cessa, podendo até mesmo diminuir.

O principal objetivo do controle, dessa forma, € permitir a adicdo de amido no limite
desse ponto, o que nédo é facilmente atingido, devido a dificuldade em identifica-lo,
seja pelas mudancas nas caracteristicas do minério ou pela interagdo com outros

reagentes (Wills e Napier-Munn, 2006).
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Existe a possibilidade de se empregar controle feed-foward para essa malha,
considerando a massa do mineral de interesse (levando em consideragao o seu teor)
na alimentacdo como sua PV, atuando na adicdo do coletor (MV). A maior
dificuldade encontrada nessa estratégia € a impossibilidade de se garantir um
modelo correto entre as variaveis, ja que, conforme mencionado, a adicdo 6tima do
amido ndo € facilmente correlacionada com a massa desse mineral de interesse na

alimentagao.

Comumente, utiliza-se controle feed-foward semi-automatico, permitindo que o
operador altere o set point para adequar a malha as novas caracteristicas do minério
alimentado. Dentro dessa nova faixa de operacédo, permite-se que haja uma
pequena variacdo automatica do controlador. Como exemplo, pode-se entender
essa filosofia conforme equacdo abaixo (Wills e Napier-Munn, 2006), onde o
operador possui a liberdade de alterar o parametro A (acomodando 0 processo
conforme minério alimentado), permitindo que o controlador opere numa nova faixa

de operacéo (alterando o parametro B).

Alimentacgao do Coletor = A + (B * Teor do Minério de Interesse na Alimentagao)

Na pratica, dificilmente o teor da polpa de alimentacdo € medido em tempo real, 0
gue impossibilita o controle conforme mencionado. Comumente, utiliza-se como
variavel medida a vazdo massica nova no circuito de flotagdo. Como o amido €&
sélido, é pratica comum armazena-lo em um silo, sendo sua vazao de saida

manipulada por uma balanca dosadora com base nessa vazao.

Outra forma de se controlar a adicdo do coletor é fechando a malha utilizando-se a
estratégia de controle de retroalimentacédo, reaferéncia ou feedback, desde que
exista instrumentacdo adequada de medicdo em tempo real do teor do concentrado

da coluna de flotagcéo, aléem do teor da alimentacao.
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Tabela 6 - Malha de Controle de Adicdo de Amido — Alternativa 1

Elemento da Malha Descricao

Calculado com base na vazao

SP

PV

MV

massica nova do circuito de flotagao

Vazao de amido

Atuagdo da balanca dosadora de

amido

Com base nessas informacdes, pode-se calcular a recuperacdo do minério no

processo. Em alguns processos (Wills e Napier-Munn, 2006), foram identificadas

relacdes lineares entre a recuperacao e a adicao do coletor.

Para essa estratégia, tem-se a seguinte configuracéo:

Tabela 7 - Malha de Controle de Adicdo de Amido — Alternativa 2

Elemento da Malha

SP

PV

MV

‘ Descricao

Calculado com base na recuperagéo
do processo, sendo que a
recuperacdo também devera ser
calculada com base no teor do

concentrado e da alimentacao.

Vazao de amido

Atuagcdo da balanca dosadora de

amido
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Para essa estratégia, 0os mesmos problemas ja citado também podem ser
relacionado, a interferéncia da alteracdo do minério e, especificamente para esse
caso, existe uma grande dependéncia da instrumentacao, ja que todo o set point €
calculado com base nas informacdes por ele disponibilizadas (teor do concentrado e

da alimentacao).

2.3.6 Adicao de Amina

A adicdo de amina, assim como a alternativa 1 da malha de controle da adicdo de
amido, pode ser calculada com base na vazdo massica nova do circuito de flotacao,

conforme tabela Tabela 8:

Tabela 8 - Malha de Controle de Adicdo de Amina

Elemento da Malha Descricao
- Calculado com base na vazédo
massica nova do circuito de flotacédo
PV Vazdo de amina
Atuacdo na valvula de controla da
MV saida do tanque de preparacédo de
amina

2.4 Tendéncias

Outra possivel instrumentagcédo que pode ser encontrada em colunas de flotagcdo é a
utilizacado de equipamentos de fluorescéncia de raios X para a medi¢cdo dos teores
no concentrado, na alimentacdo e no rejeito. Com a grande evolugcdo no
automatismo dos sistemas de suporte dessas maquinas, ja € possivel encontrar no

mercado sistemas com amostragem automatica, transporte da polpa, analise,
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calibracéo e limpeza da célula. Apesar disso, a disponibilidade desses sistemas em
uma usina é fortemente dependente de uma manutencdo adequada (Bergh e
Yianatos, 2003).

Essas dificuldades, aliadas com o alto valor de investimento e de manutencéo, tem
direcionado o mercado a utilizacdo de um sistema que avalie o desempenho da
flotagéo a partir da avaliagdo da espuma. Com essa nova filosofia, parametros como
brilho, forma, velocidade e cor podem ser visualizados por uma camera e estimadas

em tempo real (Bergh e Yianatos, 2003).

A espuma é fotografada em intervalos regulares de tempo (ou filmada), sendo que
essa imagem é comparada com padrées. Um programa, elaborado com conceito de
l6gica nebulosa ou difusa (fuzzy logics), compara essa imagem com modelos
alimentados previamente e, com base nesse comparativo, traca a estratégia de
controle, atuando nas variaveis pH, vazao de ar injetada e nivel da célula, além da

dosagem dos reagentes.

3. CELULAS MECANICAS CONVENCIONAIS

Devido a similaridade entre células mecanicas e colunas de flotacdo, as malhas de
controle citadas no item anterior ndo serdo descritas novamente. O objetivo desse
presente tépico sera apenas ilustrar as principais divergéncias encontradas entre

esses dois processos, principalmente no que tange o controle e a instrumentacéao.

As colunas de flotacdo diferem significativamente das células mecéanicas
convencionais de flotagdo, tanto no aspecto construtivo quanto no aspecto

operacional.

As principais diferencas observadas entre esses dois circuitos podem ser

relacionadas conforme abaixo:

1. Geometria:
a. As colunas de flotagdo apresentam maior relagdo altura/ diametro

frente as células mecanicas convencionais;
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2. Agua de lavagem:

a. As colunas de flotacdo apresentam a adicdo de agua de lavagem com
0 intuito de retirar as particulas contaminantes carreadas
hidraulicamente, além de ajudar na estabilizacdo da espuma;

3. Auséncia de agitacdo mecanica:

a. Diferentemente das células, onde a agitacdo mecénica € necessaria
para promover a colisdo entre particulas e bolhas, a coluna de flotacdo
nao possui sistemas forcados de agitacao;

4. Sistema de geracéao de bolhas:

a. O sistema de geracdo de bolhas em uma célula, que pode ser
impulsionado pela pressao relativa negativa criada pelo movimento do
rotor, é diferente do sistema utilizado nas colunas, onde o ar é injetado

na base do equipamento.

Esses quatro fatores somados geram, como consequéncia, as principais diferencas
praticas encontradas entre colunas e células de flotacdo, dentre as quais, podemos

destacar:

Recuperacéo;

Teor;

Escalonamento (scale up);
Custos associados;

Area instalada;

o ok w0 N PE

Controle e instrumentacao;

A respeito do item 6 (controle e instrumentagdo), que é o objeto desse estudo, os
seguintes controles, ja citados como viaveis para as células de flotagcdo, tambéem

podem ser empregados numa célula mecanica convencional, sendo eles:

» Controle de pH, de adicdo de amina e de amido, de maneira prévia a flotacao
propriamente dita;
* Controle do nivel de polpa na célula e na coluna, a partir da abertura da

valvula do material ndo flotado.
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Por outro lado, a coluna de flotacdo permite o controle de outras variaveis que a
célula mecanica convencional ndo permite, ou por questdes operacionais (como a
vazdo de ar), ou mesmo pela inexisténcia dessa variavel (vazdo de agua de
lavagem). Os itens abaixo descrevem as malhas de controle que ndo podem ser

empregadas numa célula mecéanica convencional:

Vazao de Ar

Uma grande diferenca encontrada entre os dois processos € a possibilidade de se
controlar a vazédo de ar em uma coluna de flotacdo. Esse controle, por sua vez, ndo
é trivial em células mecéanicas auto aeradas, quando a rotacdo do rotor gera pressao
negativa para aspirar o ar. O controle dessa varidvel é extremamente simples em
colunas, ja que o atuador consiste em uma valvula de controle, variando conforme

necessidade.

Agua de Lavagem

Uma dos principais avancos da coluna de flotacdo foi a introducdo da agua de

lavagem, que possui trés principais objetivos:

1. Substituir a dgua de alimentacdo na fracdo flotada, minimizando o arraste
hidrdulico de particulas hidrofilicas, o que aumenta o teor do material
concentrado;

Aumentar a altura e a estabilidade da camada de espuma;

Reduzir a dispersao das bolhas;

Finalmente, ainda no que tange o controle de processos, a coluna de flotacdo é mais
eficiente do que o controle em uma célula de flotacdo, ja que a medida das variaveis

de interesse ocorre em um numero menor de pontos do circuito.
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4. ESPESSAMENTO
4.1 Processo

Espessadores sao equipamentos destinados a adensar o material alimentado, além
de permitir a separacao sélido-liquido. Esse material, por sua vez, pode ter uma
grande variacdo de densidade, podendo ser diluido (entre 5 e 10% de sélidos) ou
mais adensados, sendo que o espessador os desagua entre 65 e 75% de sélidos.
Esse valor depende principalmente da capacidade da bomba do underflow de

manusear o material adensado, e ndo da capacidade do espessador.

O material adensado pode ser utilizado em varios tipos de processos subsequentes,
como filtragem, bombeamento e condicionamento. Outra funcdo importante do
espessador é maximizar recuperacdo de agua, recirculando-a para 0 processo a

partir do adensamento do rejeito.

Os espessadores sao equipamentos cilindricos, com diametros muito maiores do
gue sua altura (o diametro pode variar entre 2 e 200 metros, sendo sua altura entre
1 e 7 m), feitos geralmente de ago ou concreto armado, sendo 0 ago mais

econdmico para espessadores cujo diametro nao ultrapasse 25 metros.

A sua alimentacdo ocorre pelo centro, através de um mecanismo que evita ao
méximo a perturbacdo, sendo que as particulas solidas se sedimentam e s&o
retiradas pelo fundo, enquanto o liguido sobrenadante ¢é retirado por

transbordamento em calhas na parte superior.

Um ou mais rastelo (rake), gira lentamente no fundo do tanque, tendo como funcgao
direcionar o material afundado para o centro, de onde ele é retirado pelas bombas
de espessado ou underflow. Nesse braco ficam instaladas laminas que auxiliam

nesse processo de extragao.
Além dessa funcao, ele possui outras finalidades (Chaves, 2004):

1. Retirar as bolhas presas no espessado;
2. Aumentar a densidade do espessado;
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3. Arrumar as particulas soélidas, uma sobre a outra, de forma a minimizar o
volume ocupado;
4. Manter os solidos depositados em suspensdo, de forma a evitar o

aterramento do espessador;

Usualmente, a velocidade do rake € de 8 metros por minuto, o que corresponde a 10
voltas por hora num espessador de 15 metros de diametro. Por esse motivo, o
consumo energético desses equipamentos € muito baixo. Mesmo para um diametro
de 60 metros, o motor poderia ser de aproximadamente 10 KW (Wills e Napier-
Munn, 2006).

Figura 4-1: Esquema Tipico de Um Espessador
Fonte: Wills e Napier-Munn, 2006.

A figura Figura 4-1 ilustra um esquema tipico de um espessador. A partir dela, pode-se
verificar que o fundo desse equipamento ndo é necessariamente inclinado, como
intuitivamente poderia se pensar. Por outro lado, o formato inclinado do rake se

traduz numa aglomeracao dos materiais adensados nessa mesma configuragao.
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4.2 Malhas de Controle Tipicas

4.2.1 Velocidade da Bomba

Para o funcionamento adequado do espessamento, é de suma importancia a
possibilidade de se controlar a velocidade da bomba do underflow, aumentando sua
rotacdo conforme densidade do material adensado. A bomba utilizada para esse
propésito é fequentemente a do tipo diafragma, ja que esse tipo de bomba possui

boa aplicacdo para liquidos densos e viscosos.

Essa possibilidade, além de ser benéfica para o processo, diminui o risco do
soterramento dos rastelos, dito “aterramento” do espessador, jA que 0 aumento da
velocidade da bomba reduz a densidade média do material remanescente no
equipamento, devido a saida do material adensado. Vale ressaltar que esse controle
€ um dos poucos recursos disponiveis para o0 engenheiro de processo para
manipular o espessador (além do controle de torque e controle da dosagem de

agregantes).

O principal objetivo desse controle é manter a densidade do material adensado
constante. Um inversor de frequéncia é necessario para viabilizar o controle da
velocidade da bomba. Dessa forma, ao se dizer aumentar a velocidade da bomba,
significa, na verdade, alterar a corrente desse inversor, que age como o atuador do

processo. Por questdes de praticidade, essa interface sera omitida.

O densimetro utilizado nesse processo, que geralmente € o mesmo utilizado para as
demais etapas de um processo de beneficiamento mineral;, podendo ser do tipo

radioativo.
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Tabela 9 - Malha de Controle da Velocidade da Bomba

Elemento da Malha Descricao

Valor desejado para a massa

SP especifica da polpa adensada,

inserido pelo operador (g/cm3);

Massa especifica do underflow

PV .
(kg/m");

MV Velocidade da Bomba (

4.2.2 Adicao de Coagulante

O coagulante forca a adesao de particulas muito finas. Apesar de todas as particulas
exercerem forcas mutuas, chamada de Van Der Waals, elas apenas surtem efeito
guando muito proximas uma das outras. Ainda, existe um balanco entre essas forcas

e forgas coulombianas de repulséo.

Em solu¢des aquosas com prevaléncia de silicatos em suspensdo e onde o pH é
acima de 4, geralmente a carga predominante € negativa. Por outro lado, solu¢cbes

muito acidas possuem cargas predominantemente positivas.

7

O papel do coagulante €& exatamente evitar as repulsbes existentes entre as
particulas, o que indesejavel, jA que, além de retardar a adesao, ela retarda a
sedimentacdo. Para isso, ele precisa ter carga oposta a predominante, de forma a

causar neutralizacéo e permitir a adesao causada por forcas moleculares.
A adicdo do coagulante € vantajosa para possibilitar a acdo dos floculantes.

Para minérios de ferro, geralmente se utiliza algum acido como coagulante (por
vezes empregando-se acido carbdnico oriundo da injecdo de diéxido de carbono em
agua), sendo sua adicao controlada a partir de uma malha fechada, utilizando-se o

peagdmetro como medidor, conforme abaixo:
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Tabela 10 - Malha de Controle de Adig&do de Coagulante

Elemento da Malha

~ Valor desejado do pH, inserido pelo

SP
_ operador
PV Adicdo de &cido ou CO,
MY Atuacdo na valvula de controle da

adicao de acido

4.2.3 Adicao de Floculante

A adicdo de floculante é comumente necessaria para formar aglomerados muito
maiores do que aqueles formados pelos coagulantes. Seu principio se baseia na
utilizacdo de reagentes que funcionam como “pontes” interligando particulas

suspensas.

A adicdo de floculante pode ser calculada com base na massa do material adensado
e na interface agua-lama do espessador. Dessa forma, tem-se uma malha de
controle em cascata, onde o set point da vazdo de floculante seria variavel e
calculado com base nos dois componentes citados. Para isso, € necessaria a
utilizacdo de dois instrumentos na linha do material adensado, um densimetro,
normalmente radioativo, e um medidor de vazado volumétrico. Multiplicando-se a
vazdo pela massa especifica da polpa, tem-se a vazdo massica do material

adensado, utilizada como base para o set point da adi¢ao de floculante.
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Tabela 11 — Malha de Controle de Adi¢édo de Floculante

Elemento da Malha Descricao

Calculado com base na interface

SP agua-lama e na vazao massica do
adensado
PV Adicao de floculante

MY Valvula de Controle da Adicdo de
Floculante

A utilizacdo da informacéo da interface entre a zona de sedimentacdo e a zona de
agua limpa é de grande importancia para a obtencdo de densidade de polpa

adequada no underflow, além de garantir a desejada qualidade da agua recuperada.

Caso a interface esteja alta, a vazao de floculante deve ser aumentada, aumentando
a sedimentacdo de solidos. Caso isso ndo seja feito, a probabilidade da agua

recuperada estar contaminada com sélidos é muito grande.

Por outro lado, se essa interface estiver abaixo do set point especificado, significa
que o gasto de floculante esta maior do que o0 necessario, podendo diminuir sua

vazao, economizando um importante e caro insumo da usina.

Mesmo ndo se utilizando a interface agua-lama para o fechamento da malha de
controle acima descrita, 0 monitoramento dessa variavel é importante, jA que
impacta diretamente tanto na densidade do underflow quanto na clarificacdo da agua

do overflow.

O principio de medicao dessa variavel pode ser ultrassénico, da mesma forma como

se utiliza para flotac&o.
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4.3 Intertravamentos

Mesmo nado se caracterizando uma malha de controle, os espessadores possuem

um sistema de protecdo que, devido a sua importancia, vale ser ressaltado.

O rake, conforme informado no item 4, é de suma importancia para o bom
funcionamento do espessador. Para evitar os problemas de emperramento, faz-se
necesséria a utilizacdo de um torquimetro no corpo da haste, possibilitando a leitura
constante do esforgo a que ela estad sendo submetida.

No caso de um esforc¢o alto, geralmente causado por um emperramento no momento
em que ele encontra objetos pesados como ferramentas, ou mesmo polpa muito
densa, o torquimetro informa essa deformacgéo ao sistema de controle que, por sua
vez, eleva o rake até uma posicdo que permita a continuidade do movimento,
fazendo com que o valor do torque retorne para patamares aceitaveis e
preestabelecidos. Essa informacdo é importante de ser monitorada, de forma a

antever um principio de aterramento.

Caso o rake esteja na sua altura maxima e o valor do torque continue em patamares

nao aceitaveis, 0 motor para, evitando a sobrecarga do mesmo por corrente alta.

Para isso, uma outra variavel de grande importancia para a operacao do espessador
€ o nivel do rake, sendo que essa medicdo depende principalmente do mecanismo
de elevacgao do braco. Medidor tipo encoders e potencibmetros podem ser utilizados,

por exemplo.

Por outro lado, o principio de medicdo de torque mais comumente utilizado € a célula

de carga, podendo também ser utilizado o valor da poténcia do motor.

5. HIDROCICLONES
5.1 Processo

Os hidrociclones sédo equipamentos de classificacdo com operagdo continua, que
utilizam a forga centrifuga como principal fator para a separacdo. Eles sdo um dos
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principais equipamentos encontrados em uma unidade de beneficiamento. Além da
separacéo, é também utilizado para operagdes de desaguamento ou espessamento.
Sua principal vantagem &4 a alta capacidade de processamento com eficiéncia
satisfatoria. Ainda, podem ser utilizados numa ampla faixa de granulometria (5 a 500

micrémetros).

Os hidrociclones possuem uma aparéncia conica, aberto no seu apex (underflow) e
unido a uma parte cilindrica, onde ocorre a alimentacdo tangencial da polpa do
minério. Por essa parte superior do equipamento um cilindro concéntrico, dito captor
de vértex ou vortex finder (Luz, 2010), adentra ao seu interior, evitando que ocorra

curto-circuito (figura Figura 5-1).

A alimentacao é realizada tangencialmente sob alta pressdo, na sua parte superior,
forcando o movimento em espiral da polpa. Esse movimento causa uma area de
baixa pressao no eixo axial, 0 que causa um nucleo de ar, que é desprendido da

solucado devido a presséo baixa.

Figura 5-1: Hidrociclones
Fonte: Wills e Napier-Munn, 2006.

O principio de separacdo desses equipamentos pode ser explicado a partir de das

duas principais for¢cas que regem os movimentos das particulas no seu interior:
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1. A forca centrifuga, que forca as particulas a se moverem em direcédo a borda
dos hidrociclones.
2. A forca de carreamento, que forca as particulas a se moverem para o interior

dos hidrociclones.

As particulas mais rapidas, que estdo mais sujeitas a forca centrifuga, séo
direcionadas para a parede dos hidrociclones, perdendo velocidade devido ao
contato com o equipamento e descendendo para a saida do underflow. Por outro
lado, devido a forca de carreamento, as particulas mais lentas sao direcionadas para

0 centro, na zona de baixa pressao, e saem pelo overflow.

Como existe uma zona de material ascendente e uma zona de material
descendente, naturalmente existira uma regido no interior do hidrociclone cuja
velocidade vertical sera nula. Para os materiais situados nessa zona, a probabilidade

dele sair pelo underflow € a mesma dele sair pelo overflow.

A operagdo dos hidrociclones € extremamente dependente de suas variaveis
operacionais. Por esse motivo, é interessante evitar variagbes no fluxo da polpa
alimentada. Uma variavel de grande interesse para monitoramento € a pressao nos

hidrociclones, ja que ela indica esse fluxo de polpa, conforme equacéo abaixo:

A vazédo volumétrica de polpa na alimentagcdo de um hidrociclone tipico também
pode ser estimada (em m®/s), com boa aproximac&o, pela equacéo obtida por Luz
(2010):

Equacéo 3 Q, =1,2563xdi1,88x(:oJx | P
(o3 pSJS

Ou:

Equag&o 4 Q,, =0,01016 xd>® x_
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Onde:
d. — diametro efetivo do hidrociclone [m];
d; — diametro equivalente de injecéo [mj;
do — didmetro efetivo do captor do vortex (overflow) [m];
p — pressao de injecao [Pa];

pa — Massa especifica da polpa na alimentacéo [kg/m®].

Segundo Luz (2010), as equacdes acima dao resultados compativeis com a
equivalente dada por Razumov e colaboradores (1985), resultando maior aderéncia
ainda (discrepancia maxima de 1 %) a equacédo de estimagédo da vazdo do classico
modelo de Plitt (King, 2001), consideradas a relagdes dimensionais tipicas adotadas
por aquele autor, como, por exemplo, didametro do ciclone aproximadamente cinco

vezes o diametro de injecao

Dessa forma, a partir da perda de pressao pode-se prever a bomba necessaria para
uma determinada capacidade do ciclone. Por outro lado, tendo a instalagéao
concluida (bombas), pode-se estimar o diametro do hidrociclone necessario (Wills e
Napier-Munn, 2006).

Como o aumento de pressdo (ou vazao) aumenta a forga centrifuga, mais particulas
finas sdo carreadas para o underflow, o que reduz o diametro de equiparticdo (dso),

como pode ser verificado na Figura Figura 5-2 .
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Figura 5-2: Efeito da Presséo no ds

Fonte: Wills e Napier-Munn, 2006.
Os mandmetros que realizam esse monitoramento geralmente sdo do tipo
diafragma, instalados na entrada do ciclone, suficientemente longe da valvula para

nao permitir que o estrangulamento do fluxo afete a sua medicéo (Chaves, 2002).

Outra variavel de grande interesse nesse processo € a densidade de alimentacéo da
polpa, cuja principal interferéncia no processo é o aumento do ponto de corte, devido
0 aumento da resisténcia para o movimento rotacional imposto pelo ciclone, o que
reduz a queda de pressao. Ou seja, mais particulas grossas sédo carreadas para o
overflow, por ndo terem sofrido a forca centrifuga originada por esse movimento

rotacional.

Por esse motivo, a separacdo de minério mais fino s6 € possivel para densidades
menores, com poucos solidos. Tipicamente, a porcentagem de sodlidos na
alimentagdo n&o ultrapassa 30 %. Por outro lado, para circuitos fechados de
cominuicdo onde materiais mais grossos sao processados, essa porcentagem pode
chegar a 60 % em massa. A figura Figura 5-3 ilustra esse feito.
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Figura 5-3: Efeito da % de Sélidos no dso
Fonte: Wills e Napier-Munn, 2006.

Na pratica, o dso de muitos ciclones é configurado em seu projeto, a partir de
variaveis como abertura do apex. Ainda, essas variaveis geralmente sao facilmente
manipuladas mesmo durante o ciclo operacional da usina, podendo, inclusive ocorrer
a regulacdo automatica a partir de um acionamento pneumatico (principalmente
guando se utiliza o ciclone para a deslamagem, quando a regulacdo do apex deve

ser mais justa).

5.2 Malhas de Controle Tipicas

5.2.1 Controle de Pressao nos Hidrociclones

Conforme descrito anteriormente, a pressao € uma variavel de grande importancia
para a operacao dos hidrociclones, sendo crucial para a determinacédo do ponto de
corte dos mesmos, conforme ilustrado na Figura Figura 5-2 .

Uma forma de se controlar essa pressao pode ser alcancada a partir da manipulagéo
de valvulas guilhotinas, na entrada de cada ciclone, no momento em que houver

alteracdo na pressdo de entrada da sua bateria de ciclones correspondente. Dessa
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forma, o fechamento de algumas dessas valvulas aumenta a pressao geral da
bateria, desde que se mantenha a mesma vazao de polpa. Por outro lado, em caso
de aumento de presséao, pode-se abri-las novamente.

Tabela 12 - Malha de Controle de Pressao nos Hidrociclones — Alternativa 1

Elemento da Malha

Pressdo desejavel na bateria de

SP
hidrociclone, inserida pelo operador
PV Presséo da bateria de hidrociclone
Valvula guilhotina individuais, em
MV

cada hidrociclone

Para esse caso, deve-se considerar o acionamento apenas a partir de desvios
maiores do que faixas preestabelecidas do set point, evitando que ocorra
acionamento constante dessas valvulas, ja que essa variavel manipulada interfere

de forma descontinua no sistema.

Outra forma de se controlar a pressédo nos hidrociclones pode ser realizada a partir
do controle da velocidade de bombeamento. Para isso, € necessario que se tenha
um inversor de frequéncia controlando a velocidade do motor da bomba. Essa
velocidade, por sua vez, pode ser controlada a partir da pressdo desejavel nos

ciclones, conforme Tabela 13.

Essa solucdo é interessante para mitigar o detrimento do bombeamento, que é

natural em funcéo do constante desgaste do rotor.
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Tabela 13 - Malha de Controle de Pressao nos Hidrociclones — Alternativa 2

Elemento da Malha Descricao

Pressdo desejada na bateria de

SP hidrociclone, normalmente fixa e

inserida pelo operador

PV Pressao da bateria de hidrociclone

Inversor de frequéncia, atuando na
MV velocidade do motor para

bombeamento da polpa

5.2.2 Controle da Densidade de Alimentacéo do Hidrociclone

Conforme descrito no item 5.1, a densidade da polpa de alimentacdo é uma variavel
operacional importante para se controlar nos ciclones, tendo em vista que esse

parametro impacta diretamente na eficiéncia do processo.

O set point dessa malha geralmente € inserido pelo operador, com base em sua

experiéncia do processo.

Tabela 14 - Malha de Controle de Densidade da Alimentacdo dos Hidrociclones

Elemento da Malha

Valor desejado para a densidade de

- alimentacdo dos hidrociclones,
normalmente fixo e inserido pelo
operador

PV Densidade da polpa

MV Valvula de adicdo de agua no sump
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Esse controle € realizado num sump de maneira prévia a adicdo da polpa nos

hidrociclones.

6. FILTRAGEM
6.1 Processo

A filtragem é uma operacdo unitéria, utilizada para a separagdo das particulas
sélidas contidas numa suspensao liquida. Seu principio de funcionamento baseia-se
na passagem desse liquido (em geral agua) através de meio poroso, geralmente

uma tela, onde o sélido fica retido, permitindo a passagem do liquido.

A diferenca de presséo entre os lados do meio filtrante pode ser obtida por acao da
gravidade, por pressurizagdo a montante (lado da torta) e por evacuagao a jusante
do meio filtrante (lado do filtrado). No beneficiamento de minérios o mais comum é a

filtragem a vacuo, em especial empregando-se filtros de discos para polpas finas.

A operacdo da filtragem geralmente é ciclica, constituindo-se das seguintes fases,

para a filtragem a vacuo em filtros de discos:

1. Formacéao da torta
Para os discos verticais essa formacdo ocorre de maneira forcada, a
partir do vacuo criado no interior do disco;

2. Desaguamento
Consiste na aspiracao do ar através da torta, através do mesmo vacuo
utilizado para a sua criacdo, de modo a arrastar o liquido intersticial da
torta.

3. Descarga
A pressao no interior do disco é invertida, do vacuo para uma pressao
positiva, permitindo o sopro da torta aspirada e a desobstrucdo dos

poros da tela.

O filtro vertical € composto por varios discos paralelos, sendo cada um deles
subdividido em setores (Figura 6-1). Todos os discos sao interconectados por uma
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tubulacéo central que, além de servir como eixo, realiza o transporte do vacuo e do
ar comprimido. A grande vantagem dos filtros a discos frente as demais opc¢des de
mercado se deve a enorme area filtrante quando comparada a area que ele ocupa

numa usina. Ainda, o custo operacional é mais baixo.

Figura 6-1: Filtro a Disco
Fonte: Wills e Napier-Munn, 2006.

O elemento filtrante geralmente utilizado € uma tela metalica ou um tecido, com boa
permeabilidade, resisténcia mecanica e resisténcia a corrosédo. Ele deve conter as
camadas iniciais da torta, permitindo a passagem de agua. Quando se utiliza o sopro
de ar para a retirada da torta filtrada, naturalmente ocorre a limpeza do material.

Os seguintes fatores impactam diretamente na eficiéncia da etapa de filtragem (Wills
e Napier-Munn, 2006):

A diferenca de presséo entre a polpa e o elemento filtrante;
A éarea do elemento filtrante;
A viscosidade do material filtrado;

A resisténcia da torta a percolacéo de fluido (ligada a sua permeabilidade);

ok~ 0N PE

A resisténcia do meio filtrante e das primeiras camadas da torta a percolacao
de fluido.
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6.2 Malhas de Controle Tipicas

6.2.1 Controle do Véacuo

Um possivel controle utilizado nos filtros a disco tem a finalidade de manipular o
vacuo no eixo principal do equipamento. Para isso, existem duas possiveis formas
de implementacdo, sendo uma delas com a utilizagdo de uma malha de controle,

conforme abaixo, e outra utilizando apenas intertravamento na légica de controle.

Tabela 15 - Malha de Controle de Vacuo

Elemento da Malha Descricao

Valor desejado de vacuo no eixo do
SP equipamento, normalmente fixo e

inserido pelo operador

PV Vacuo no eixo do equipamento

Sistema de vacuo (normalmente,
MV controla-se o nimero de bombas de

Vacuo em operacao)

Assim como mencionado para a pressdo nos hidrociclones, deve-se considerar
apenas faixas de operacao do set point, evitando que ocorra acionamento constante
dessas bombas de vacuo, jA que essa variavel manipulada interfere de forma

descontinua no sistema.

Para a opcao do intertravamento, pode-se também manipular o valor do vacuo no
eixo do equipamento conforme o numero de filtros em operacdo. Faz-se apenas uma

atribuicdo direta entre o numero de bombas de vacuo em operacdo conforme
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nameros de filtros funcionando. Essa possibilidade, entretanto, ndo garante o valor

do vacuo por ndo configurar uma malha fechada.

6.2.2 Controle de Rotagéo dos Discos

Outra malha usualmente empregada nos filtros a disco consiste no controle da
velocidade de rotacdo dos discos conforme o nivel de polpa no equipamento.
Quanto menor o ciclo de rotagdo maior a producdo, entretanto, maior sera a

umidade do produto (obviamente, a torta também sera menor).

Tabela 16 - Malha de Controle de Rotagéo dos Dicos

Elemento da Malha Descricao

SP Calculado conforme o nivel da polpa
PV Nivel da polpa

MV Rotacé&o do disco

7. SEPARADOR MAGNETICO TIPO WHIMS
7.1 Processo

Os separadores magnéticos exploram as propriedades magnéticas dos elementos
para permitir a separacao do mineral de interesse da ganga. Existem varios tipos de
separadores no mercado, sendo que o tipo WHIMS (de: wet high intensive magnetic
separators) representam um grande avanco sobre os separadores magnéticos
convencionais a seco, por permitir a separacdo de particulas ainda menores, de
maneira eficiente. Dentre esse tipo de equipamento, o Separador Jones € 0 mais

consagrado e sera, portanto, o objeto desse estudo
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Os separadores Jones consistem em grandes estruturas de aco, onde as placas
magnéticas sao fixadas, através das quais passam 0s anéis magnéticos (Figura
Figura 7-1).

Figura 7-1 - Separador Magnético Jones

Fonte: Wills e Napier-Munn, 2006.
O feixe de placas paralelas, onde ocorre a separagéo, rodam como um carrossel, na
circunferéncia do eixo principal. Nessas placas que ocorre a alimentagéo da polpa
de minério, sendo essa alimentacdo na extremidade inicial do ponto de maior

eletromagnetismo, conforme ilustrado na figura.

As placas retém os materiais magnéticos, sendo que 0s minerais ndo magnéticos
passam diretamente para a area de limpeza. As impurezas retidas nas placas sao
lavadas a partir de um jato de agua sob baixa pressao, antes da saida do mineral da
area sob influéncia magnética (lavagem dos médios ou middling wash, na Figura

Figura 7-1), evitando a retirada de materiais de interesse.
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Por dltimo, em uma area neutra eletromagneticamente, numa zona intermediaria
entre os dois polos magnéticos, ocorre a limpeza do material de interesse

(paramagnético), através de um jato sob alta pressao, de aproximadamente 5 bar.

Conforme Wills e Napier-Munn (2006), separadores WHIMS tém sido utilizado para
minérios de ferro com baixo teor, principalmente hematitas, sendo até mesmo

possivel a substituicdo da flotacao.

O custo de implantacdo da flotacdo é de aproximadamente 20% do custo de
implantacdo desses separadores magnéticos, por outro lado, o custo operacional
dela pode superar em até trés vezes o custo dos separadores WHIMS. Por esse
motivo, € imperativo levar em considerag¢do o periodo pelo qual se pretende utilizar
sua planta. Para valores superiores a 10 anos, a opcao pela implantacdo do WHIMS

ja passa a ser vantajosa.

7.2 Malhas de Controle Tipicas

7.2.1 Controle da Densidade de Alimentacéo do Jones

A densidade da polpa de alimentacdo € uma variavel operacional importante para se
controlar no separador magnético, tendo em vista que esse parametro impacta

diretamente na eficiéncia do processo.

Polpa muito densa dificulta a separacdo, por outro lado, polpas muito diluidas

reduzem a produtividade, por processar agua desnecessariamente.

O set point dessa malha geralmente € inserido pelo operador, com base em sua

experiéncia do processo.
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Tabela 17 - Malha de Controle de Densidade da Alimentacdo do Separador Magnético

Elemento da Malha Descricao

Valor desejado para a densidade de

Ssp alimentagéo no separador,
normalmente fixo e inserido pelo
operador

PV Densidade da polpa

MV Valvula de adicdo de agua no sump

Esse controle é realizado numa caixa (sump) de maneira prévia a adicdo da polpa

no separador.

7.2.2 Controle de Pressdo da Agua de Lavagem

A presséo da 4gua de lavagem do concentrado e do material intermediario € outra

variavel relevante para o processo, com impacto direto na eficiéncia da separacao.

Uma pressao muito alta na retirada do material intermediario pode significar perda
de material de interesse. Por outro lado, presséo baixa néo € eficaz para a retirada

da impureza.

Ja o jato de agua para a retirada do mineral magnético, uma pressdo muito alta
causa perda de agua desnecessariamente, sendo que uma pressao baixa pode nao

ser suficiente para a sua retirada.

Pode-se coexistir as duas malhas independentes, uma para a retirada de material
intermediario e outra para a retirada de material magnético, assim como apenas uma

dentre essas duas citadas.
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Tabela 18 - Malha de Controle de Pressdo de Agua de Lavagem

Elemento da Malha Descricao

Valor desejado para a pressédo da

SP agua de lavagem, normalmente fixo

e inserido pelo operador

PV Pressédo da agua de lavagem

MY Valvula de controle da tubulacdo de
agua

Da mesma forma, ndo € pratica incomum a inexisténcia de ambas, deixando a
valvula de controle de agua numa posicdo fixa preestabelecida, ou operada

localmente pelos operadores.
7.3 Intertravamentos

Um intertravamento relevante na operagéo dos separadores magnéticos refere-se ao
namero de equipamentos em operagcdo. Geralmente, esses separadores sao
instalados em conjunto, permitindo a operacdo em paralelo e aumentando sua

capacidade operacional.

Por outro lado, pode-se causar um inconveniente deixa-los operando quando nédo ha
demanda suficiente. Para suprimir esse problema, existe uma possibilidade de
intertravar 0 numero de equipamentos em operacdo com a Vvazado massica

mensurada na alimentacéo.

Essa massa, por sua vez, é calculada a partir de dois medidores em série, sendo um

medidor de vazdo e um densimetro.
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8. CONCLUSAO

As malhas de controle possuem importante papel na eficiéncia do processo, levando
em consideracao a reducao da variabilidade operacional que elas trazem. Para seu
perfeito funcionamento, entretanto, faz-se necessaria a garantia da funcionalidade
dos instrumentos, o que requer manutencao periodica e criteriosa, o que geralmente

nao é visto nas empresas.

Ademais, a implantacdo das malhas descritas nesse documento leva em
consideracdo e existéncia da instrumentacdo necessaria para o funcionamento.
Caso contrério, o investimento sera maior, levando em consideracdo a

especificacdo, compra, instalagédo e manutengédo dos mesmos.

Por ultimo, vale ressaltar a dificuldade em se justificar financeiramente a implantacéao
de malhas de controle num processo, 0 que se deve, principalmente, aos ganhos
serem de natureza mais subjetiva e intangivel, como reducdo da variabilidade do
processo. Mesmo que se tenha um ganho tangivel e mensuravel, iniUmeras
correlacdes estatisticas devem ser feitas, de forma a determinar o real fator gerador

desse ganho.

O mais claro € que a aplicagdo das malhas numa usina gera processos mais
coerentes e previsiveis, sendo possivel o estudo e a identificagdo de problemas de

forma mais coerente, devido ao aumento de sua natureza deterministica.
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