CONTROLE AVANCADO DE PROCESSO APLICADO A
FLOTAGAO DE COBRE'

Rafael Lopes®
Leonardo Vieira®

Resumo

Maximizar a taxa de recuperacéo de cobre € um dos objetivos na operagcéo de uma
planta de flotagdo. A instabilidade causada pela variagao na qualidade do minério e
a dosagem de reagentes afetam o percentual de recuperagado. Este trabalho mostra
como a operacao pode ser otimizada através do controle avangado. Intitulado
RMPCT (Robust Multivariable Predictive Control Technology). O processo é
controlado com multiplas variaveis de entrada, saida e perturbagdes, através de um
modelo preditivo que reflta o comportamento do processo. A implementacao
baseou-se principalmente no controle automatico da espessura da espuma e
velocidade das bolhas em cada célula através da manipulacéo do nivel de polpa e
do fluxo de ar. A ferramenta utilizada permitiu a minimizagcdo dos movimentos
necessarios para manter o processo dentro de seus limites operacionais. Dentre os
resultados obtidos observou-se que o ajuste do perfil de velocidade das bolhas,
constatado através da reducdo de sua variabilidade, contribuiu para uma melhor
recuperacdo de cobre. Dentre os casos mais recentes pode-se citar a
implementagéo realizada para uma das maiores mineradoras de cobre do mercado
onde o aumento de produgao observado foi aproximadamente 1,5%. Projetos como
este podem ser implementados em 7 meses com ROI previsto de 3 meses.
Palavras-chave: Flotacdo; Cobre; Honeywell; Robust Multivariable Predictive
Control Technology.

ADVANCED PROCESS CONTROL APPLIED TO COPPER FLOTATION

Abstract

Maximize the copper recovery is one of the objectives in a flotation unit. The unstable
feed quality and chemicals dosage influence on the recovery rate. This paper shows
how to optimize the operation using advanced control, called RMPCT (Robust
Multivariable Predictive Control Technology). The process is controlled with input,
output and disturbance variables, through a predictive model that reflects the process
behavior. The implementation was mainly based on the foam thickness control and
cell bubbles velocity control, through the manipulation of the pulp level and air flow.
The tool allowed the minimization of the necessary movements to maintain the
process inside its operational limits. Among the obtained results, it was observed that
the bubble velocity profile adjustment, observed with the variability reduction,
contributed to a better copper recovery. Between the most recent cases, may be
cited the implementation made in one of the biggest copper mining companies,
where the production increase was approximately 1,5%. Projects like these can be
implemented in 7 months and have a ROl of 3 months.

Key words: Flotation; Copper; Honeywell; Robust Multivariable Predictive Control
Technology.
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1 INTRODU(;AO
1.1 Overview

Substancial retorno para plantas de cobre pode ser obtido através da
utilizacao de novas tecnologias de controle, que utilizam a infraestrutura existente e
requerem uma minima equipe de suporte. A globalizacdo de mercados e a
consolidacdo de produtores criou um ambiente mais competitivo, que leva a
necessidade de otimizacdo de producao e performance nas plantas de recuperacao
de cobre. Dessa forma, o controle avangado multivariavel esta tornando-se umas
das principais ferramentas em termos de retorno de capital investido. Este artigo
discutird as aplicagdes e beneficios desta tecnologia para unidades de flotacao de
cobre.

O desafio atual para qualquer unidade de obtencdo de cobre € minimizar o
custo de producao por tonelada de produto, consistentemente com consideracdes
ambientais e de segurancga. Isto é traduzido na maximizag¢ao da produgao de cobre,
em conjunto com minimizag&o (ou racionalizacdo) da utilizagdo de energia.")

Neste cenario, o processo de flotacdo € um dos que apresenta o maior
potencial para a aplicagdo de controle preditivo multivariavel. Isto se deve a seu
maior potencial de obtencao de lucros, com a implementacédo de controle avancado.
Além disto, a flotagdo é considerada pela maioria das unidades como uma unidade-
chave para producdao e também é a que oferece melhores condicbes para a
obtenc&o de uma boa modelagem para APC."

1.2 Descrigao do Processo

A producdo do cobre comeca com a extracdo do mineral. Esta pode ser
realizada a céu aberto (a exploragdo mais comum), em galerias subterraneas ou in
situ; este ultimo procedimento, minoritario, consiste em filtrar acido sulfurico na mina
de cobre bombeando, posteriormente, para a superficie as solugdes acidas ricas em
cobre. O mineral pode ser extraido por métodos mecanicos, nos quais os Oxidos e
sulfetos sao triturados obtendo-se um p6 que contém usualmente menos de 1% de
cobre. Este devera ser enriquecido ou concentrado obtendo-se uma pasta com
aproximadamente 15% de cobre que, posteriormente, é seco.!”

Existem dois processos basicos de produgao de cobre primario: 0 processo
pirometalurgico, mais utilizado para os minérios sulfetados, e o processo
hidrometalurgico, apropriado para a extracdo de cobre de minérios oxidados de
baixo teor.!"

1.2.1 Processo pirometalurgico

A industria de transformagdo do cobre tem inicio a partir do minério, cuja
extragao se da a céu aberto ou em galerias subterraneas. Com um teor metalico que
varia normalmente entre 0,7% e 2,5%, o minério € submetido a britagem, moagem,
flotacdo e secagem, obtendo-se o concentrado cujo teor de cobre contido ja alcanga
30%. O concentrado é entdo submetido ao forno flash, de onde sai o mate com teor
de 45"(/%a 60%, e este ao forno conversor de onde obtém-se o blister com 98,5% de
cobre.
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1.2.2 Processo hidrometalurgico

A hidrometalurgia é apropriada, principalmente, para a extragdo de cobre de
minérios oxidados de baixo teor. A utilizacdo deste processo para minérios
sulfetados implica em uma etapa anterior de beneficiamento do minério para
obtencdo do concentrado sulfetado, o qual deve sofrer processo de ustulacdo para
transformagao em produto intermediario oxidado."

O processo hidrometalurgico consiste, em linhas gerais, em lixiviar o minério
moido com solventes adequados, sendo o mais utilizado o acido sulfurico, obtendo-
se solugdes ricas em cobre. Segue-se a filtragem da solugdo e a precipitagdo do
metal através de concentragdo (utilizando-se ferro), de aquecimento ou por
eletrdlise.!

1.2.3 Flotagao

Flotagcdo em espuma, ou simplesmente flotacdo, € um processo de separagao
de particulas solidas de diversos tamanhos e espécies, suspensas em fase aquosa
(polpa). Dependendo do tipo de flotacdo, direta ou reversa, a superficie da particula
a ser flotada, espécie de interesse ou ganga, é modificada pela adigao de reagentes
tornando-se hidrofébica. As particulas hidrofobicas se aderem a bolhas de ar
introduzidas na polpa e sédo carregadas até a camada de espuma, sendo assim
separadas das particulas hidrofilicas. O processo fundamenta-se em dois
parametros: energia e potencial de superficie.®

Fatores fisicos e quimicos sado importantes para a flotagdo. Fatores quimicos
incluem a quimica de interface - tens&o interfacial e cargas da superficie - ocorrendo
nas trés fases que coexistem no sistema de flotagdo (sdlido, liquido e gas). A
quimica da interface é comandada pelos reagentes de flotagdo: coletores,
depressores, espumantes, ativadores e modificadores de pH. Ja os fatores fisicos
incluem o arranjo da célula, hidrodinamica, configuragdo dos bancos de flotagdo e
componentes operacionais tais como taxa de alimentagao, mineralogia, distribuigao
granulométrica e densidade de polpa.?

As particulas de minério sdo formadas por varios graos cristalinos de
diferentes minerais, uns representando espécies minerais a serem concentradas e
outros, de menor valor, compondo a ganga a ser rejeitada. O tamanho dos gréos e a
forma como estdo dispostos em uma particula € um parédmetro de grande
importancia para o sucesso da flotagao, porque eles estdo diretamente relacionados
ao grau de liberagdo de um dado material. Na flotagdo, as particulas ndo podem ser
nem muito grandes, que nao possam ser carregadas pelas bolhas, e nem muito
pequenas, a ponto de serem arrastadas pelos fluxos das correntes em separacéo.®

No caso estudado e de uma maneira geral, a unidade de flotagao consiste em
um trem de células, nas quais s&o inseridos ar (para realizar a formagao de bolhas e
a flotagao propriamente dita) e reagentes facilitadores do processo. Os bancos de
flotacdo s&o conectados em série e estdo presentes em cada célula. Para a unidade
em questdo, ha 3 concentradores e os mesmos estdo organizados em 6 células
cada um, com arranjo 2-2-2.°)

1.3 MPC (Model Predictive Control)
MPC (model predictive control) € muitas vezes definido como uma familia

integrada de controladores, onde aplica-se (ou obtém-se) um modelo explicito e
separadamente identificavel das interacdes entre as mais diversas variaveis. A
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capabilidade principal desta matriz de modelos é prever as respostas do processo
com relacdo a mudancas futuras em variaveis manipulaveis e a possiveis disturbios.
Na pratica, o MPC é caracterizado por sua habilidade em lidar com restricbes tanto
nas variaveis manipuladas, quanto nas controladas. Técnicas de MPC fornecem a
unica metodologia para lidar com restricdes de uma forma sistematica, durante o
design e a implementagao do controlador. Além disso, a otimizagéo se da através de
uma fungdo objetivo, que considera os parametros econdmicos (pregos) de cada
variavel. A otimizagédo se da através da minimizagdo (ou maximizagao, dependendo
da abordagem de cada algoritmo) da fungdo objetivo.®

As variaveis em um processo que devem ser mantidas dentro de um range
operacional ou em um valor-alvo sdo chamadas variaveis controladas (CVs). Para
manter os valores das CVs dentro do objetivo definido pelo controlador, a aplicagao
ajusta o valor das variaveis manipuladas (MVs). Em um controle “single output-single
input”, ha apenas uma CV (a entrada do controlador ou o valor do processo) e uma
MV (saida do controlador — abertura de valvula). Com a técnica de MPC, ha
multiplas MVs e multiplas CVs. O controlador observa todas as variaveis e as toma
juntas em um mesmo sistema. Com isto, a tecnologia considera as interagbes entre
todas as MVs, CVs e DVs (variaveis distirbio) simultaneamente.

1.4 RMPCT (Robust Model predictive Control Technology)

A tecnologia RMPCT representa um avango das técnicas tradicionais de
implementacdo de controle avangado (MPC). Assim como as anteriores, esta
tecnologia modela o processo, realiza as predigdes necessarias e utiliza movimentos
de controle multivariavel para otimizar o processo, mantendo as variaveis dentro dos
limites operacionais e respeitando as restricbes apresentadas. O ganho em
performance e robustez deve-se a uma técnica chamada funneling, que faz com que
os disturbios e erros de predi¢cdo inerentes ao controlador sejam considerados em
seu plano de movimentos futuros. Isto possibilita que a aplicagao lide de maneira
mais suave e eficiente com erros de modelagem (inversdo de ganhos,
colinearidades, ganhos menores ou maiores do que 0s reais, erros na dinémica).(s)

Esta tecnologia tem ainda como caracteristicas basicas: minimos movimentos
nas MVs, trajetdrias 6timas de resposta sao calculadas em cada execugéo, sintonia
baseada nas variaveis controladas, e ndo nas variaveis manipuladas. Para o caso
estudado, a aplicagdo chama-se Profit Flot™.®)

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Objetivos do Controlador

e Reduzir efeito de interacdo do nivel de polpa entre bancos, evitando a
propagacao de ondas de nivel através das células. Esse objetivo foi atingido,
modelando-se o efeito de variagao do nivel do banco, no banco seguinte.

e Manter o nivel de polpa de cobre dentro dos limites operacionais, evitando
transbordo de polpa nos lavadores.

e Manter a espessura da espuma acima de um limite estipulado e a superficie
da espuma acima do nivel do lavador, para garantir a vazdo de concentrado.
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2.2 Estrutura do Controlador

2.2.1 Variaveis controladas (CVs)

Velocidade de Espuma: No caso estudado, ha 2 sinais de velocidade por banco.
Tais sinais sao alimentados por um sistema de cameras Frothmaster . Um aumento
do sinal, dentro de um range operacional, indica aumento na producdo de
concentrado na célula.

Espessura da Espuma: No caso estudado, ha 1 sinal por célula. Para garantir uma
boa performance de flotagdo na célula, uma espessura constante de espuma deve
ser mantida.

2.2.2 Variaveis manipuladas (MV)

Vazéao de ar nas células: No caso estudado, ha uma malha de controle de vazéo de
ar por célula. O controle multivariavel ira gerenciar a vazao de ar, de forma a rejeitar
disturbios ou modificar a velocidade de flotagao.

Controle de Nivel: No caso estudado, ha um controle de nivel por banco. O controle
de nivel ira agir, empurrando a espuma para fora do lavador da célula (no caso, ha
necessidade de acelerar a flotagao).

2.2.3 Variaveis disturbio (DV)

pH: Um dos principais disturbios do processo, quando o pH reduz, entdo a
velocidade de espuma aumenta.

Variagédo de Tonelagem: Esse disturbio ocorre principalmente quando uma linha de
moagem € parada. Esse disturbio inicialmente influencia o nivel do primeiro banco e
entdo é propagado pelos outros niveis.

2.3 Metodologia de Aplicagao

A implementagao do RMPCT passou pelas etapas:

Estudo de dados e informagbdes > Pré-Teste - Teste > Modelagem Matematica >

Instalacdo e acompanhamento.

A metodologia de implementacdo pode ser descrita pelos seguintes passos:

1. Coleta de dados histéricos, telas de operacgao, fluxogramas de processo e
informacgéo de engenheiros e operadores, através de entrevistas

2. Revisao do status de todos os instrumentos envolvidos na aplicagao, além
da configuragao/estratégia de controle e parametros de sintonia.

3. Apo6s analise de toda informacéo coletada, definicdo de uma pré-estrutura
para a matriz do controle avangado. Esta matriz ira conduzir os testes
iniciais de planta (pré-testes)

4. Antes do inicio dos testes, a planta deve ser levada ao maximo de
estabilidade possivel, de forma que cada modificacédo (step) realizado em
possiveis variaveis manipuladas seja percebido pelas variaveis
controladas relacionadas. Estas modificagdes, primeiramente, devem ser
percebidas unicamente, de forma a ser identificada a dindmica e o tempo
para o estado estacionario do processo.

5. Na fase de pré-teste, sdo determinadas as dimensdes dos movimentos a
serem realizados nas variaveis manipuladas, bem como um esboco dos
tempos para as variaveis controladas atingirem o estado estacionario.
Além disso, também séo identificados de forma primaria os efeitos que as
variaveis disturbio geram no processo.

6. Posteriormente ao Pré-Teste, o “Step Test” é realizado, aplicando-se
“steps” nas variaveis consideradas manipuladas. Os steps sdo degraus
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aplicados, com tempos e ordens de grandeza variaveis, de forma a
identificar-se as interagbes que construirdo a matriz de controle. O numero
de degraus sera determinado pela precisdo necessaria para a modelagem.

7. Com base nos dados obtidos pelo Step Test, sao feitos os modelos e é
montada a matriz do RMPCT. A matriz é validada através da analise das
predicdes e de simulacao offline do controlador.

8. Apds a montagem da matriz, foram configuradas as conexdes do software
com o SDCD (sistema digital de controle distribuido) da planta, bem como
as configuragdes iniciais de sintonia do proprio software.

2.4 Metodologia Utilizada para os Testes

O processo de identificagdo de modelos € baseado na performance dos
dados de entrada / saida, gerados pelos sinais de teste. Sinais de teste sé&o
necessarios para excitar o sistema tanto no estado estacionario (baixa frequéncia),
quanto em seu comportamento dinamico (alta frequéncia). O protocolo de teste &,
entdo, a tarefa mais importante durante a implementacdo de um controlador
multivariavel. A maior parte do tempo de implementagdo consumida durante a
geracao dos dados para modelagem. Neste contexto, selecionando o melhor
gerador de sinal é uma decisdo importante, a fim de fornecer dados ricos para a fase
de identificacgo.®

Dessa forma, ha uma necessidade de selecionar os sinais que proporcionarao
a maior abrangéncia do espectro operacional. Devido a sua abrangéncia, o teste
PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) € o mais recomendado para ser utilizado
como gerador de sinal, e ndo os testes normais de degrau ou rampa. A Figura 2
mostra uma comparacgao tipica entre os sinais gerados por um teste comum de
degrau (step test) e o teste PRBS.®)

Sinais de Teste para Identificacdo MPC

Degrau PRBS

s Ty

Fornece uma excelente informagao para o

A Fornece uma excelente informacgao para o ganho
ganho de estado estacionario

de estado estacionario e altas frequéncias

E .
nerglav Energia
Informacgdes limitadas para altas »~
frequéncias — A
|
F > Frequéncia
*  Entrada Magnitude Frequéncia Entrad~a Magnitude
Duracao

D ~
uracao Tempo de Comutagdo Minimo

Quantidade de Frequéncia
Desejada

Figura 1 — Comparagao entre Step Test e PRBS Test.
O PRBS foi utilizado como gerador de sinal para aplicado para o nivel de
banco e taxa de vazéo de ar. Como ja comentado, a principal razdo para usar tal tipo
de metodologia é sua abrangéncia com relagédo a identificacdo de sinais de alta e
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baixa frequéncias. Tal caracteristica 9arante convergéncia, durante a fase de
identificagdo de parametros de modelos.®

3 RESULTADOS
3.1 Obtenc¢ao dos Modelos
O histérico obtido para a modelagem foi suficiente para a obtencdo dos

modelos. Em média, foram feitos 8 degraus para cada variavel. A figura a seguir
representa uma parte da matriz de controle multivariavel para a unidade de flotagao.
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Figura 2 — Parte da Matriz de Controle Multivariavel para a Unidade de Flotagao de Cobre.

A maneira que o controle foi concebido, juntamente com a selegédo das variaveis
controladas, forgou a floatabilidade da espuma, maximizando dessa forma o tempo
para o concentrado de cobre fluir para os lavadores. Os resultados principais podem
ser resumidos como 0s seguintes:

e estabilizacdo da velocidade de espuma; e

e aumento da recuperacgao de cobre

Ambos os resultados ser&o descritos e ilustrados nos parametros seguintes.

3.2 Estabilizacao da Velocidade de Espuma

Durante 15 horas de operagdo, operando-se com e sem 0O controle
multivariavel, os eventos de falta de vazdo de concentrado para os lavadores
baixaram de 15% para 10%, quando o controlador estava em uso.

Na Figura 2, a velocidade de espuma é apresentada em operagdo manual e
operagao sob o controle avangado. Durante a operagcdo do controlador, observa-se
uma proximidade mais acentuada aos limites. Além disso, o desvio padrdo da
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velocidade da espuma foi reduzida de 35,3 mm/s para 20,5 mm/s com o controle
avancado.

2 Manual =

" Flotagdo Lucro

L]
<

Bolhas [mm/s]..

“Velocidade das

R 1} B
' Tempo (m|n)

Flgura 3 Velomdade de espuma com e sem controle multlvarlavel

Uma visao diferente do mencionado acima, fato também é mostrado quando
uma analise estatistica é realizada sobre os dados de duas células em particular (no
caso estudado, células 7 e 12). Na Figura 4, a distribuicdo de velocidade de espuma
€ apresentada para um tempo total de oito horas em operagdo manual e quatro
horas para operagao com controle avancgado.
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Figura 4 — Distribuicdo de Velocidade de Espuma (Froth Speed) em Operagcdo com e sem Controle
Avangado

Na célula 7, ha uma reducédo no desvio padrdo e na célula 12 células este
indice é aproximadamente o mesmo, indicando a necessidade de mais esforcos de
sintonia, o que foi posteriormente realizado. Na célula 7, a velocidade média de
espuma €& menor quando o controle avancado é utilizado, por isso ainda ha
oportunidade extra para acelerar a flotagdo, com uma melhor escolha do range
operacional estabelecido para o funcionamento do controlador.

3.3 Aumento da Recuperagao de Cobre

Estabilizacao da operagao e controlabilidade do processo sao viabilizadores
necessarios para atingir o objetivo do negdcio. O objetivo principal do negdcio é a
obtencao de lucro marginal, cujo comportamento esta intimamente relacionado com
0 aumento da recuperagao de cobre. Sendo assim, sob o ponto de vista metalurgico,
o indice de recuperacao tem sido analisado desde 2006.

Uma sintese da recuperagao dos 3 concentradores (denominados A-0, A-1 e
A-2) é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Evolugédo do comportamento dos concentradores.

O principal resultado € que, ap0s a o inicio da utilizag&o regular da solugéo de
controle avangado multivariavel, a recuperacdo do concentrador A-1 mostrou um
aumento médio de cerca de 1,5% com relacéo a si préprio, em periodo anterior, sem
utilizacdo do RMPCT. No inicio da implementacéo, o tempo médio de utilizacio era
de apenas 25%; entretanto, apds continuo treinamento de operadores e costume
com a ferramenta, o indice de utilizagdo encontra-se consistentemente perto de
100%.

E importante salientar que, com maior utilizacdo do controlador, juntamente
com praticas de melhoria continua, baseada na estratégia de melhora na formagéo
de operadores, ha alguns beneficios marginais que deverao ser capturados.

4 CONCLUSAO

Uma implementacdo bem sucedida do RMPCT na unidade de flotacdo de
cobre foi descrita em detalhes. A reducao da variagao na velocidade de espuma e
uma maior estabilidade na operacédo foram encontradas. Também, a oportunidade
de operar a planta mais proximamente dos limites e o controle do nivel dos bancos
representou uma oportunidade de aumento da recuperagao de cobre e consequente
desengargalamento da unidade. O consumo de ar e reagentes ndao mudou
significantemente em termos absolutos apdés a implementagdo do controlador, fato
este também devido ao aumento de recuperagao de cobre.®

Apesar da complexidade no processo de flotagao, o controlador tem mostrado
ser uma ferramenta muito promissora para a implementagcdo de estratégias para
controle avancado destes processos, mesmo com altas nao-linearidades e
dificuldade de obtencdo de dados consistentes para modelagem.®
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