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Resumo

O trabalho apresenta os resultados obtidos com a utilizagdo de um protdtipo para um novo
sistema de modelagem e otimizagdo para o processo de flotacdo da usina de Vargem
Grande, da empresa Mineragdes Brasileiras Reunidas. O sistema desenvolvido é composto
por uma combinagdo interessante de técnicas de modelagem por engenharia de processo
(Modelo Operacional) e de técnicas de inteligéncia artificial (Redes Neurais). O Modelo
Operacional permite a realizagdo de um “mapa metalurgico” que indica os pontos de
operagao otimizados e ocorridos para o processo de flotacdo de silica. Modelos neurais
foram utilizados para estimar a movimentagao de massa em funcao de diversas variaveis do
circuito, como o nivel de abertura das valvulas de descarga das colunas e a alimentagao de
ar, contribuindo para a aplicacdo da abordagem fenomenolégica como uma representagcao
do comportamento dindmico da planta. Como resultados de produgao, mediante a utilizacao
do sistema otimizador, estima-se uma potencialidade de aumento de recuperagédo massica
de concentrado de ferro e também uma redug¢ao no consumo de reagentes. Outros diversos
beneficios deste novo sistema otimizante sdo apresentados ao longo do trabalho.
Palavras-chave: Otimizacao; Flotagdo; Redes neurais artificiais.

MODELING AND OPTIMIZATION OF FLOTATION PROCESS USING ARTIFICIAL
INTELLIGENCE TOOLS

Abstract
This work presents results obtained with the application of a software prototype based on a new
flotation modeling and optimization system on the Vargem Grande iron ore beneficiation plant of
Mineragdes Brasileiras Reunidas (MBR, Brasil). The system developed is constituted by an interesting
combination of an engineering process modeling technique (Modelo Operacional) and artificial
intelligence technique (Neural Networks). The model aims at the creation of a “metallurgic map” that
indicates the optimized and the past operational points in the quartz flotation process. Neural models
were used to estimate the mass movement as a function of several circuit variables, as the column
discharge valve level and column air supply, contributing on the use of this new phenomenological
approach as a representation of the plant dynamical behavior. Using the optimization system, a
potential growth of iron concentrate yield is estimated and also a reduction on reagents consumption
is expected. Others benefits of this new system are shown throughout this paper.
Key words: Optimization; Flotation; Neural networks
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1 INTRODUGCAO

O trabalho apresenta os resultados obtidos com a utilizagdo de um protétipo
de um original sistema de modelagem e otimizagéo, testado para o processo de
flotacdo da usina de Vargem Grande, da empresa Mineragdes Brasileiras Reunidas.
A solugdo desenvolvida e em processo de teste na usina, tem como objetivo
principal a melhoria de recuperagao massica e metalurgica do processo de flotagao
por meio da estabilizacdo do processo e atitudes de controle que promovam a
otimizagao dos resultados e consumo de insumos.

A abordagem utilizada para a realizagdo desta solugdo apresenta um
diferencial interessante diante das alternativas disponiveis no mercado para a
modelagem e otimizagdo de processos industriais. O trabalho consiste em uma
integracdo dos beneficios de técnicas de inteligéncia artificial com os fundamentos
fenomenoldgicos do processo em questéo.

As bases fundamentais da engenharia de processos foram representadas
pelo Modelo Operacional,!" que introduz como propriedade macrofenomenoldgica do
processo de flotagdo uma relagdo entre a recuperacédo metalurgica e a relagao de
concentracdo de massa da fase espuma, através da curva de seletividade.

A concentragcdo de massa € consequéncia das condicbes operacionais do
circuito de flotagdo e possivel de ser estimada em fungdo de algumas variaveis de
processo, como a abertura das valvulas de descarga das colunas, a alimentagao de
ar, dentre outras. Por se tratar de um problema multivariado cuja realizagdo de um
modelo analitico apresenta certas dificuldades, a estimativa de concentragcao de
massa foi elaborada por técnicas de inteligéncia artificial.

A estimativa de concentracdo de massa, realizada continuamente em funcéao
das variaveis de processo, possibilitou a extensdo dos conceitos do modelo
operacional para sua aplicagdo em tempo real, acompanhando a dindmica do
processo de flotagdo que pode ser representada por um ponto dentro de um mapa
de operagao, caracterizado pela recuperagdo metalurgica (R) e concentragdo de
massa do processo (Rcm).

A representacdo das condi¢cdes operacionais da planta real dentro deste
mapa de operagao, em fungdo das etapas envolvidas (2% Lei do modelo) possibilita a
avaliacdo do aproveitamento do processo bem como possibilidades de melhorias de
resultados, que podem ser representados pelos pontos otimizados de operagéo.

A solucdo desenvolvida, que pdde ser avaliada em um sistema protoétipo,
como sera apresentada nas seg¢des seguintes, consiste de um sistema de suporte
ao controle do circuito de flotagdo abordado. Este sistema oferece ao operador
sugestodes e informagdes relevantes para a otimizagado do processo em supervisao.

2 METODOLOGIA

A etapa principal para a realizagdo da otimizacdo de processos € a
identificacdo do comportamento operacional do processo de flotacdo real por um
modelo matematico que possa representar as caracteristicas do objeto de estudo,
neste caso, o circuito de flotagdo 1 da usina de Vargem Grande da MBR.

O circuito analisado neste trabalho consiste de trés colunas de flotagdo em
arranjo conforme a Figura 1, onde se destaca a existéncia de uma carga circulante
entre a etapa de Rougher e de limpeza de espuma (chamada de Scavenger nesta
usina). O sistema também considerou a hipétese de operar sem a etapa Scavenger,
onde esta ultima condig&o foi testada na usina de Vargem Grande.
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Figura 1. Layout do circuito de flotagao com limpeza de espuma

A partir da base de dados de determinadas variaveis de processo,
armazenada em um sistema PIMS da usina, os resultados de producdo deste
circuito e as ferramentas de modelagem citadas anteriormente foi possivel
estabelecer um modelo matematico que representa a dindmica operacional do
processo real.

O passo inicial foi caracterizar a movimentacdo de massa em fungao destas
diversas variaveis operacionais que atuam no circuito. Por meio de ferramentas de
Data Mining para andlise estatistica e pela visdo de engenharia de processos das
variaveis disponiveis nesta base de dados foi possivel estabelecer um modelo
empirico para a estimativa da concentragdo de massa da etapa final do circuito.

O valor estimado de concentragdo de massa (Rcm) é dado por uma Rede
Neural Artificial”? que representa uma regressdo multivariada nao-linear. Esta
regressao, gerada a partir da base de dados de processo, fornece a solugao um
valor continuo de concentracdo de massa. Desta forma, o modelo desenvolvido
realiza uma caracterizagdo continua do processo com base na curva de seletividade
do circuito, introduzindo uma original forma de avaliagao, nunca antes utilizada.

De posse da informagdo desta grandeza em tempo real, o Modelo
Operacional, utilizando ferramentas fenomenoldgicas, € capaz de realizar todo o
balango massico e metalurgico do circuito bem como direcionar as atitudes
operacionais de movimentacdo de massa, como por exemplo, a manipulagdo das
valvulas de descarga para alcangar pontos 6timos de operacgéo.

Os pontos o6timos a serem alcancados sdo apresentados no mapa de
operagao (Curva de Seletividade) da Figura 2, bem como o ponto de operagao atual
do processo e a representacao do resultado da ultima bihoraria.
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O mapa metalurgico utilizado no sistema €& constituido pela Curva de
Seletividade Média da separacao de silica do minério de ferro, segundo a 1 Lei do
Modelo Operacional,!"! para o circuito em questdo. Esta curva pode ser ainda
otimizada através de testes de laboratério, alteragdes no layout do circuito e pela
estabilidade operacional. O ponto 6timo de operagdao é dado dinamicamente em
funcdo do teor de silica objetivo no concentrado (1,5%) e do teor de silica na
alimentagao, também estimado pelo sistema otimizante.

A diferenca da localizacido do ponto de operagdo e o ponto 6timo atual é
utilizada para a geracdo de sugestbes de operagdo para que o sistema real se
aproxime de sua condi¢do otimizada no periodo avaliado (bi-horaria). Estas
sugestdes sao representadas por alteragcbes de dosagem de reagentes, aberturas
de valvulas de descarga, adigao de agua (no caso do circuito que inclui a etapa
Scavenger), dentre outras, conforme ilustra a Figura 3 que representa a interface do
prototipo de avaliagao.
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Figrura 3. Interface de operagao do sistema protc')tipb de avaliagéo.

Além de promover a otimizagdo dos resultados metalurgicos através de
sugestbes de operacao, foram atribuidas ao sistema outras funcionalidades
relevantes para a manutengao do processo proximo do estado estacionario, como o
acompanhamento do acumulo de massa dentro do circuito e a estimativa de teor de
silica da alimentagao.

A modelagem do processo de flotacdo possibilita a geracdo de um balango
on-line dos resultados metalurgicos, representado pela estimativa dos teores de
silica no rejeito e concentrado, e recuperagado massica e metalurgica de ferro.

3 RESULTADOS

Durante os dias 18 e 19 de abril de 2006, o sistema de otimizagao
desenvolvido foi utilizado para acompanhar a operacao do circuito 1 de flotacdo da
usina de Vargem Grande. O circuito operou durante 4 turnos (12 bi-horarias) com a
assisténcia do sistema, um turno isolado e outros trés turnos continuos.

Os resultados do teste feito no circuito 1 foram comparados com o circuito 2
que operou com O mesmo minério, mas sem apoio do otimizador e ainda a
comparacgao dos resultados do mesmo circuito quando operou sem ele.
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O circuito de flotagcdo, quando operado sob orientagdo do sistema de
otimizacdo, apresentou melhorias significativas, podendo vir a constituir uma
importante ferramenta de apoio para o operador da usina. Os resultados do teste
sdo resumidos na Tabela 1 abaixo. Os dados sombreados e em negrito
correspondem a operagao com o apoio do sistema desenvolvido.

Tabela 1. Resultados especificos do teste de avaliagdo.

Data Alimentacao Concentrado Rejeito | CONCENTRADO CIRC. 1
(%SiO,) %Si0, %Si0,
CIRC.1 | CIRC.2(*) | CIRC.1 | % MASSA | R(%) Ferro
18/04/06
01-07h 7,10 3,30 3,26 16,68 69,72 72,57
07-13h 5,55 2,09 3,63 19,08 79,63 82,51
13-19h 5,89 2,63 3,78 11,4 62,83 65,23
19-01h 7,34 2,01 3,26 20,19 71,51 75,06
19/04/06
01-07h 10,65 2,12 3,15 19,91 52,06 57,26
07-13h 8,10 1,60 2,68 16,56 56,56 60,55

(*) O Circuito 2 ndo possuia sistema de amostragem para acompanhar o teor do rejeito.

Na Figura 4 ¢ ilustrada a curva de seletividade do circuito e os pontos de
operagao (R, Rcm) que representam os 6 turnos do teste indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Pontos de Operagao dos turnos do teste

N° Data Ponto de Operagéo do Turno
R Rcm %Si02 conc.

1 18.04.06 - 01 as 07 h (%) 66,68 3,52 3,30
2 18.04.06 - 07 as 13 h 69,96 4,91 2,09
3 18.04.06 - 13 as 19 h (¥) 71,95 2,69 2,63
4 18.04.06 - 19 as 01 h 80,64 3,41 2,01
5 19.04.06 - 01 as 07 h 89,64 2,09 212
6 19.04.06 - 07 as 13 h 88,83 2,30 1,60

(*) Turnos operados sem o apoio do sistema de otimizacéo.

Observa-se, na Figura 4 que o otimizador conduz rapidamente o processo
para a estabilidade, representada por pontos de operagdo préximos da curva de
seletividade. ApdOs de atingir estabilidade, o sistema manteve o circuito operando
préoximo do ponto de operagao otimizado pertencente a esta curva, garantindo maior
seletividade e estabilidade para o processo.
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Figura 4. Representagéo do teste de avaliagdo no mapa metalurgico de operagao.
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Inicialmente a usina operava no ponto 1 quando se iniciou a utilizacdo do
sistema otimizante, o qual levou o ponto de operagédo do turno 2 para uma regiao
proxima da curva de seletividade. O ponto 2 ndo atingiu totalmente o equilibrio, pois
a primeira bi-horaria desse turno ainda operava sob o regime anterior. No turno 3, a
operacao da usina achou necessario retomar os critérios operacionais de praxe e
optou por fechar o circuito 1, inclusive aumentando drasticamente as dosagens de
amido, levando a Rcm de 4,91 para 2,69, que equivale a um movimento de 21,3%
para 37,17% de massa na espuma, ou seja, “apressando” o circuito ao tentar reduzir
o teor de silica no concentrado.

Como se observa na Figura 4, o processo se distanciou da curva de
seletividade e aumentou o teor de silica no concentrado reduzindo em quase 17% a
recuperacao de ferro naquele turno (Tabela 1). A operagdo com apoio do otimizador
foi retomada no turno 4 quando o sistema orientou a suavizagao do circuito (Rcm de
2,69 para 3,41) e conduziu-o rapidamente para a curva de seletividade, como
ilustrado pela posi¢cao do ponto 4, de modo que o teor de silica no concentrado foi
reduzido para 2,01%.

Acompanhando as sugestbes do sistema otimizador com respeito ao
gradativo aumento do teor de silica na alimentagc&do, foi sugerida uma redugéo
drastica de Rcm (de 3,41 para 2,09) ao manipular quase 50% da massa pelo rejeito
(turno 5). Como estas medidas foram tomadas dentro da curva de seletividade, os
resultados metalurgicos foram estaveis e foi possivel contornar um drastico aumento
de silica na alimentacgéo (de 7% para quase 12%) sem comprometer o teor de silica
no concentrado (2,12%). O processo prosseguiu no turno 6 com um Rcm de 2,3 e
resultado de 1,6% de silica no concentrado.

A partir dos resultados do teste de avaliagdo podem-se verificar as diversas
melhorias possiveis de serem aplicadas ao circuito se o mesmo operar com 0
sistema de otimizacdo desenvolvido.

3.1 Estabilidade

A Tabela 3 indica a variagao observada no teor de silica do concentrado final
para os dois circuitos de flotagéo.

Tabela 3. Teor de SiO, por bi-horaria nos Concentrados

CIRCUITO Minimo Médio Maximo (*)
CIRCUITO 2 1,32 3,30 4,00
CIRCUITO 1 0,93 1,98 2,53

(*) “Golpe” de Silica na Alimentagao, de 7 para 12%.

Observa-se uma reducio na variabilidade de resultados quando é utilizado o
sistema otimizante. Este aspecto € de grande importancia quando o concentrado
nao pode ser blendado oportunamente ou alimenta diretamente um sistema de
pelotizacao.

3.2 Antecipacgao de Disturbios
O sistema permite acompanhar a variacdo do teor de silica na alimentacao,
em cada bi-horaria, o que constitui uma grande vantagem frente ao sistema atual,

que opera apenas com um valor global do turno anterior, conhecido a cada 6 horas,
ainda com 1 hora de atraso do laboratério.
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No turno 1 do dia 19 de abril, por exemplo, aconteceu um “golpe” de silica na
alimentagao, levando o teor de 7,3% para mais de 12% na ultima bi-horaria (valor
confirmado pela média de 10,7%). O circuito 1, orientado pelo sistema, acompanhou
esta variacdo, mostrando valores crescentes entre as trés bi-horarias. O circuito 2
apenas contou com a informagéo do turno anterior (7,34%). Os resultados séo
resumidos na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados do Turno 1 (19 de Abril, 2006).

Bi-horaria CIRCUITO 1 (c/OTIMIZADOR) CIRCUITO 2
Alimentagao Concentrado Alimentacao Concentrado
Prevista (% SiO,) %SiO, Prevista (% SiO,) %SiO,
01-03h 8,5 1,95 2,8
03-05h 10,2 2,00 7,34 2,86
05-07h 12,3 2,42 4,0
TURNO 1 10,65 2,12 10,65 3,15

Outros disturbios ocorreram durante a operagdao, onde se destacam duas
paradas completas da usina, trés quedas parciais de alimentagao por perda de
densidade na alimentagado, trés paradas de alimentacdo de reagentes, trocas de
reagentes (de tambor para granel e de granel para tambor) e um entupimento de
coluna, mas o sistema otimizante manteve o circuito dentro da estabilidade.

3.3 Balango On-line

O acompanhamento do balango de massas e metalurgico, em tempo real,
constitui uma ajuda inestimavel para o operador da usina, permitindo a tomada de
decisdes em tempo real e a analise de “sensibilidade” do processo com relagdo as
diversas medidas tomadas e suas respostas no circuito.

3.4 Velocidade de Resposta

O protétipo do sistema de otimizacdo desenvolvido mostrou que demora
poucos minutos para informar ao operador sobre a posi¢ao dos pontos de operagéo,
inclusive em periodos de retomada do circuito depois de paradas emergenciais.
Uma ou duas bi-horarias sdo necessarias ao sistema para estabilizar e apresentar
resultados, permitindo operar em condi¢gdes adversas, como indicado no item 3.2.

3.5 Consumo de Reagentes

O otimizador sugere ao operador a dosagem o6tima de reagentes em cada
instante visando n&o apenas a redugao de consumo como também o incremento de
seletividade no processo. Esta redugdo surge do conhecimento do histérico de
operagcao da usina, onde as oportunidades de melhoria foram identificadas pelo
modelo e sugeridas ao operador, a cada instante. Estudos de laboratério devem ser
executados, posteriormente, para completar a otimizagdo definitiva destes
consumos.

3.6 Performance Metalurgica

Como consequéncia dos beneficios anteriores, o operador da usina podera
ser orientado a explorar a maximizagédo de performance permitida pelo processo. Na
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Figuras 5 e 6 sao ilustradas, por exemplo, as curvas de seletividade médias e a
relacdo de recuperagao metalurgica dos periodos de julho a dezembro de 2005 e de
janeiro a margo de 2006, no Circuito 1 da usina. A melhoria operacional entre ambos
os periodos € dimensionada observando os valores tedricos de recuperacdo de
massa e de ferro que tivessem sido obtidos no caso de ter operado o Circuito 1
permanentemente nas condi¢gdes otimizadas permitidas pela usina, ou seja, dentro
da curva de seletividade média de cada periodo.

Os dados representados sao todos valores efetivos de producao, realizados
pela competéncia da equipe de processos de usina, atingindo uma significativa
melhoria de performance em 2006.

O mérito do sistema otimizante é descobrir estas potencialidades, em suas
diversas formas, conduzir o processo até estas condigdes otimizadas com
fundamentos fenomenolégicos em tempo real e manté-lo operando nestes valores.

T z

= Juk-Dez (2005) — Jul-Mar (2006)

= Jan-Mar (2006) * Recup. Padrac 2005
+ Recup. Padrao 2005 %0 +  Recup. Padrao 2006
+ Recup. Padrao 2006

R
°
S
Rec. Fe

1 2 s 4 5 6 7 8 9 10 10 2 30 ) 0 ) 70 80 % 100
Rem Rec. Massa

Figura 6. Curvas de Seletividade Figura 7. Recuperagédo no Concentrado

O calculo que deve ser feito para uma correta avaliagao é o seguinte:

o Estabelecer condicbes equivalentes de alimentacdo e de qualidade do
produto para todas as condi¢cdes avaliadas. Neste caso se utilizara uma
alimentagao média de 6% SiO, e um concentrado com 1,5% SiO..

e Verificar, na respectiva curva de seletividade de cada periodo avaliado, qual
par de valores (R,, Rcm,) que atende aos requisitos anteriores. Este par de
valores corresponde ao ponto de operagao 6timo para cada situagao:

c=1,5=[6,0(1-Ro)]/[1—(1/Rcm,)]

e Obtido o valor de Rem,, € possivel entdo determinar a recuperacéo de massa
pelo concentrado (M = 100 — (100 / Rem,)) para cada condigéo.
¢ Na relagao de recuperagao de ferro em fungdo da massa (Figura 7), que se
apresenta com uma boa aproximagao linear quando todos os pontos
possuem valores préoximos de 1,5% de silica no concentrado, é obtida a
recuperagao liquida de ferro para cada condicdo de seletividade. Estes
valores podem entdo ser comparados, numa mesma base de avaliacio.
No exemplo anterior, pelas Figuras 6 e 7, se observa que, operando sob a
condigdo de maior seletividade (curva superior), maior recuperagéo de Ferro pode
ser obtida, mantendo a qualidade do produto.
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Existe, portanto, uma grande potencialidade de ganho de maior recuperagao
de ferro caso o processo melhore a sua seletividade geral e que, com apoio do
sistema otimizante, opere a maior parte do tempo dentro da sua curva de
seletividade. A utilizacdo deste sistema, durante um periodo mais extenso, podera
corroborar estas conclusdes preliminares e quantificar os ganhos efetivos, que
parecem ser muito significativos.

Na Figura 8 se observa a seletividade geral da usina, com base nos pontos
de operagdo de turnos para o segundo semestre de 2006, onde se observa a
instabilidade operacional da usina, pela falta de um sistema como o apresentado.
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Figura 8. Variabilidade Operacional Circuito 1 de Flotagédo

5 CONCLUSOES

Foi apresentada uma nova metodologia para o controle otimizante de
processos de flotacdo e os resultados obtidos com um protétipo deste sistema num
teste industrial. Os beneficios possiveis de serem obtidos, com sua utilizagdo no
Circuito 1 de flotagdo da usina de Vargem Grande da empresa Mineragdes
Brasileiras Reunidas, sao significativos. Destaca-se a originalidade do aplicativo e a
utilizacdo das mais modernas tecnologias de inteligéncia computacional e de
engenharia de processos.
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