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Resumo

O processo de flotacdo das usinas de Fabrica Nova (FN) e Timbopeba (TO) tém a
finalidade de concentrar a fracdo fina natural (< 0,15 mm). Essa fracdo €
concentrada em células mecéanicas ou colunas em quatro etapas de flotacao:
rougher, cleaner, recleaner e scavenger. O concentrado final é produzido na etapa
cleaner em Fabrica Nova e recleaner em Timbopeba. O rejeito final de ambas as
flotacdes na etapa scavenger. A implantacao do Sistema Especialista da Flotagédo €
um exemplo de insercdo de novos modelos de Gestdo no processo unitario de
flotacdo, que consiste em novas tecnologias na camada de Automacéo e Controle
de Processos.

Palavras-chave: Flotacéo; Sistema especialista e gestao.

APPLICATION EXPERT SYSTEM FOR CONTROL OF FLOTATION OF FABRICA
NOVA AND TIMBOPEBA

Abstract

The process of flotation plants Fabrica Nova (FN) and Timbopeba (TO) are intended
to concentrate the natural fine fraction (< 0.15 mm). This fraction is concentrated in
mechanical cells or columns in four stages of flotation, rougher, cleaner, and
scavenger recleaner. The final concentrate is produced by cleaner in Fabrica Nova
and recleaner step in Timbopeba. The residuals of the final stage in both flotations
scavenger. The implementation of the Flotation Expert System is an example of
insertion of new models of management in the process of flotation unit, which
consists of new technologies in the layer of Automation and Process Control.

Key words: Flotation; Management expert system.
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1 INTRODUCAO

A Mina de Timbopeba esta localizada no municipio de Ouro Preto (MG) e iniciou
suas operacfes em 1984. A planta de beneficiamento trata o minério lavrado na
mina de Fabrica Nova. Anualmente sédo produzidas, em regime ininterrupto, cerca de
12,6 milhdes de toneladas de produtos. Estes produtos sdo classificados de acordo
com a granulometria como granulados, sinter feed ou pellet feed. A producédo é
transportada por ferrovia para industrias siderurgicas e unidades portuéarias da Vale.
O processo de flotacdo das usinas de Fabrica Nova (FN) e Timbopeba (TO) tém a
finalidade de concentrar a fracao fina natural (< 0,15 mm) e o produto da moagem do
rejeito da concentracdo magnética de média intensidade e dos Itabiritos de Fabrica
Nova. Apos a deslamagem em hidrociclones, essa fracdo é concentrada em células
mecanicas ou colunas em quatro etapas de flotagdo: rougher, cleaner, recleaner e
scavenger. O concentrado final é produzido na etapa cleaner em Fabrica Nova e
recleaner em Timbopeba. O rejeito final de ambas as flotagcdes na etapa scavenger.
A busca permanente pela otimizacdo dos processos de Tratamento Mineral na Vale
tem gerado acdes continuas para melhorar a performance das usinas. A
implantacéo do Sistema Especialista da Flotacdo é um dos exemplos da insercéo de
novos modelos de Gestdo no processo unitario de flotacdo, que consiste em novas
tecnologias na camada de Automacao e Controle de Processos, conhecidos como
inteligéncia artificial.

Dentre as técnicas de inteligéncia artificial para controle avancado de processos
minerais, destaca-se a eficiéncia dos sistemas especialistas associados a logica
“nebulosa” ou “difusa” (Fuzzy Logic Control) como uma ferramenta muito eficaz para
alcancar condigbes otimizadas para o processo. Estes sistemas sao baseados em
conhecimento construidos - principalmente com regras que reproduzem a
experiéncia humana. Normalmente, sdo utilizados para solucionar determinados
problemas em dominios especificos. Associado a este estd O OptVison Froth que é
um método de andlise de imagens para inferir medidas importantes flotagdo para o
adequado controle dos processos.

2 MATERIAL E METODOS

O projeto Sistema Especialista das flotacées de Fabrica Nova e Timbopeba consiste
na implantacdo dos sistemas OptVision FrothTM (sistema de visédo), para medi¢ao
on line de propriedades da espuma de transbordo e do sistema OptProcess (sistema
otimizante), para o controle otimizado dos processos. O sistema, através da
estratégia de controle adotada, tomard decisées em relacdo a velocidade da
espuma, niveis de caixa, dosagens de reagentes e tendéncia dos resultados das
flotacbes gerando automaticamente decisdes enviadas diretamente para o controle
regulatorio, e também alarmes inteligentes associados com mudancas e/ou
situacdes anormais.

Em Fabrica Nova foram instaladas sete cameras para captura de imagem da
espuma na flotacao (Figura 1).
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Figura 1. Circuito de Flotacdo de FN.

No circuito de flotacdo de Timbopeba foram instaladas 12 cameras (Figura 2).
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Figura 2. Circuito de Flotagdo de Timbopeba.
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2.1 Conceito de Sistema de Visao

Segundo a Cemi Engenharia (2009) a tecnologia OptVision Froth® é uma tecnologia
de analise de imagens avancada, para medi¢do on line de propriedades da espuma
de flotacdo. O sistema OptVision Froth® consiste primariamente de cameras e
iluminacdo a LED ( light emitting diode ) Instaladas acima nas células de flotacéo,
transmissao das imagens por fibra ética e remotamente conectadas a um ou mais
computadores, que analisam as imagens provenientes das cameras de forma on
line, com o software OptVision Froth®. A montagem das cameras e da iluminacao é
feita diretamente sobre a célula de flotacdo, dentro da borda da mesma. O
computador para processamento € geralmente localizado na sala de controle da
usina. Sistemas para analise de visdo de espuma se tornaram parte integrante de
plantas de flotacdo, onde fornecem beneficios substanciais.

2.2 Conceito do OptProcess

De acordo com a Cemi Engenharia (2009) o OptProcess© € um software para
solugbes em controle avancado. O sistema permite a criagdo de aplicagbes de
controle avancado para, virtualmente, qualquer tipo de processo. Sua estrutura
atende as demandas industriais permitindo um controle avancado robusto e
equilibrado. Em um processo, 0 sistema de controle avancado, em principio,
suplementa os Sistemas de Controle Distribuido (DCS) convencionais ou 0s
Controladores Logicos Programaveis (PLC). O sistema é capaz de interpretar
automaticamente as informacdes a partir do banco de dados do PLC ou do DCS,
utilizando varias técnicas avancadas para elaborar novos set-points varias vezes por
minuto. Estes set-points sdo comumente aplicados/enviados ao PLC ou DCS de
forma automatica, usualmente sem necessidade de nenhuma acédo dos operadores
e visam continuamente objetivos estratégicos. Eles mantém a qualidade requerida
do produto, enquanto perseguem objetivos técnicos e econémicos. A modelagem do
sistema pode se basear em modelos fisicos matematicos, na experiéncia e
conhecimento humano, ou em bancos de dados estatisticos, integrados em um
anico ambiente. O sistema oferece uma forma efetiva e flexivel de modelar e
controlar diferentes processos, incluindo problemas associados com a agregacéao e
andlise de informacéo e tomada de deciséo.

2.3 Sistema Especialista e Logica Nebulosa

Segundo a Cemi Engenharia (2009) o sistema OptProcess© dispde de uma maquina
de inferéncia abrangente e um ambiente intuitivo para o desenvolvimento de regras
para o sistema especialista, incluindo regras que utilizam logica fuzzy. A base de
conhecimento pode ser utilizada tanto para aplicacdes de controle como para
aplicacdes de tomada de decisdo. Com a utilizacdo desse médulo, é possivel
alimentar o sistema com um conjunto consideravel de regras (fuzzy ou crisp) criando
assim uma base de conhecimento extensa que representa o conhecimento de
especialistas em um determinado dominio. A base de conhecimento construida
apresenta grandes facilidades de manutencdo devido a sua estrutura de
visualizacdo. Esse mddulo também possibilita a criacdo de alarmes avancados e o
processamento de mensagens para 0s usuarios. O conhecimento humano e a
esséncia da estratégia de controle sdo tipicamente capturados neste madulo,
construido em torno de uma base de conhecimento e um eficiente mecanismo de
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inferéncia. E a parte central da maioria das aplicacdes. Com base no know-how dos
engenheiros da planta, metalurgistas e operadores, combinado com a experiéncia
do fornecedor do software, este moédulo reage sutiimente ou drasticamente a
mudancas na alimentacdo da planta ou no comportamento do processo. Ele esta
preparado para lidar com incertezas e com situacfes confusas ou ndo totalmente
determinadas. O mddulo especialista analisa dados de entrada provenientes da
planta assim como dados provenientes de outros moddulos (painéis sindpticos,
sensores virtuais, ferramentas estatisticas, etc) e toma decis6es. Ele pode decidir,
por exemplo, substituir uma medicdo inconsistente por uma estimativa do Soft
Sensor. As “decisdes” sao graficamente mostradas em tempo real e, por um simples
“click” em curvas de tendéncia, é possivel encontrar o que foi feito em um dado
momento e por qué. As regras incluem regras com logica convencional (crisp) e
regras por légica fuzzy. No OptProcess© regras com légica fuzzy séo téo faceis de
serem implementadas e mantidas quanto as regras convencionais. Elas séo
particularmente (teis em casos nos quais um determinado set-point deve ser
cuidadosamente modificado, com base em fatos que, por esséncia, freqientemente
nao sao totalmente verdadeiros nem totalmente falsos. As regras sdo editadas e
mostradas usando uma interface grafica, semelhante a uma janela hierarquica do
Windows Explorer (usada para mostrar o drive e a arvore de diretorios). O sistema
constréi e mostra a arvore de inferéncia associada a uma base de conhecimentos,
permitindo o tracado da logica e a resolucéo de problemas.

2.4 Ferramentas Estatisticas

De acordo com a Cemi Engenharia™ o médulo inclui uma variedade de funcdes
estatisticas (histogramas, médias moveis, filtros, gradientes etc.) que podem ser
aplicados a qualquer uma das medidas ou variaveis calculadas do sistema. Os
resultados das estatisticas podem ser utilizados na base de conhecimento (regras
fuzzy ou crisp) e estdo disponiveis para os demais modulos do sistema. O mddulo
de estatistica gera informac6es estatisticas on line sobre o processo e dispée de um
objeto de visualizacdo, que possibilita a apresentacao de graficos de uma forma
visual e flexivel e pode ser utilizado para avaliacdo do desempenho da planta. A
escolha de funcbes estatisticas € ampla e permite uma grande flexibilidade para
préprocessamento de dados.

2.5 Regras Aplicadas no Sistema Especialista de FN/TO

Para as flotagbes foram criadas e configuradas regras, entre as quais estdo as de
inicializacéo, validagdo dos instrumentos, estado do processo, controle e aplicagao
de set points. Abaixo o principio de funcionamento da légica para silica no
concentrado.

Como ocorre o controle para silica no concentrado.
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Figura 3. Logica para silica no concentrado.

A cada novo resultado de laboratério:
e se silica alta, aumenta velocidade e aumenta amina; e
e se silica baixa, diminui velocidade e diminui amina.
Variavel controlada:
e teor de silica concentrado final;
e set point fornecido pelo operador no HMI; e
e valor de processo é dado pelo laboratério pelo LIMS ou pelo operador no HMI.
Variavel manipulada:
¢ velocidade de transbordo e dosagem de amina;
e cada coluna ou célula tem seu préprio set point de velocidade; e
e set point alterado a cada resultado de laboratério.
Como ocorre o controle para ferro no rejeito.

Set Point de Ferro no - -
N Anélise do Laboratorio

Erro = Sp - Lab
Set Point Amido

Figura 4. Logica para ferro no rejeito.

A cada novo resultado de laboratério:
e se ferro no rejeito alto, aumenta amido de milho; e
¢ se ferro no rejeito baixo, diminui amido de milho.
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Variavel controlada:
e teor de ferro no rejeito final,
e set point fornecido pelo operador no HMI; e
e valor de processo é dado pelo laboratério pelo LIMS ou pelo Operador no
HMI.
Variavel manipulada:
e dosagem de amido de milho; e
e set point alterado a cada resultado de laboratério.
Como ocorre o controle para as velocidades de transbordo.

Set Point Velocidade Analise das Cameras

erro = sp - pv

Set Point de Nivel
Set Point de Ar

Figura 5. Logica para controle de velocidades.

A cada 5 minutos, ou seja, 10 ciclos de 30 segundos.
e se velocidade alta, aumenta interface ou reduz ar; e
e se velocidade baixa, diminui interface ou aumenta ar.
Variavel Controlada:
e velocidade da espuma,;
e set point determinado pelo OptProcess; e
e valor de processo é dado pelas OptVision Froth.
Variaveis Manipuladas:
e nivel de espuma e vazao de ar;
e atuacdo prioritaria no nivel e depois no ar; e
e set point alterado a cada 5 minutos.
A busca pela recuperacdo maxima da flotagdo € um dos objetivos principais, porém
essa estratégia visa atender a especificagdo do concentrado (Figura 6).
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Figura 6. Qualidade x Recuperacao.

3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo controle mostram o desempenho do sistema especialista
das flotagcbes e o potencial do mesmo, visto que tivemos uma reducdo de 0,56 pp
(pontos percentuais) e 1,5 pp (pontos percentuais ) no teor de Fe do rejeito das
flotacdes de Fabrica Nova e Timbopeba, respectivamente. No periodo de operacdo
obtivemos um aumento de 3,86 pp (pontos percentuais) e 2,78 pp (pontos
percentuais) nas recuperacdes em peso das flotacdes de Fabrica Nova e Timbopeba
sem afetar a qualidade dos produtos (Figura 7).
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Figura 7. Evolug&o do Rendimento das flotacdes.
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A seletividade das flotagbes, demonstraram o aumento de 0,65 pp (pontos
percentuais) em Fabrica Nova e 1,17 pp (pontos percentuais) em Timbopeba no
periodo em que o sistema estava controlando (Figura 8).
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Figura 8. Evolucdo da seletividade das flotacbes.

4 CONCLUSOES

O Sistema Especialista das Flotacdes de Fabrica Nova e Timbopeba gerou um
aumento de 3,86 pp (pontos percentuais) e 2,78 pp (pontos percentuais),
respectivamente, nas recuperacdes em peso das flotacdes, sem afetar a qualidade
do pellet feed. Com o aumento da seletividade das flotagcbes projetou-se um
aumento em massa de pellet feed produzida ano, além disso, a operacdo do
Sistema Especialista reduziu as variabilidades operacionais entre 0s turnos, ou seja,
padronizacdo das mesmas. Outro fato importante é a sinalizacdo do sistema em
relacdo a dosagem de reagentes, visto que o0 mesmo demonstra um potencial para
otimizacao das dosagens dos mesmos nas flotagoes.
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