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Resumo

O objetivo do presente trabalho é evidenciar os resultados do incremento de
superficie especifica obtidos pelo roller press da Usina 3 da Samarco Mineracéo
S.A.. A metodologia utilizada baseou-se em informacdes de projeto do equipamento
e analises estatisticas aplicadas ao processo de prensagem bem como o
desenvolvimento de um indicador de eficiéncia imune as variacdes de qualidade do
minério. Basicamente esse trabalho buscou otimizar as varidveis de processo
capazes de gerar melhores resultados de incremento na superficie especifica do
minério. (Como resultado do trabalho foi verificado um aumento consideravel nos
resultados de eficiéncia no incremento de superficie especifica).

Palavras-chave : Prensa; Especifica; Superficie; HPGR.

OPTIMIZATION OF THE ROLLER PRESS ON PROCESSING LINE O F PELLET
FEED: GAP CONTROL TO OPTIMIZE THE PELLET FEED QUALITY

Abstract

The purpose of this paper is to show how to optimize the quality results of the pellet
feed processed in the plant 3 HPGR at Samarco Mineragdo S.A. The employed
methodology have utilized information from the equipment’s project and statistical
analysis of the pellet feed pressing process to develop an efficiency index without
dependency with the quality variations of the processed ore. Basically this paper
sought optimizes the process variables that are able to generate the best results of
increase in the specific surface of the ore. As results this paper had verified
considerable increase in the efficiency of increase in the pellet feed’s specific
surface.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a Samarco Mineracdo possui 4 roller press (Figura 1) que foram
instaladas a partir de 2003 e que ficam localizadas entre os processos de filtragem e
pelotamento com o objetivo de permitir que ambos 0s processos citados obtenham
0s melhores resultados possiveis. As prensas de rolos atuais possuem capacidade
varidvel de acordo com a usina em que operam [1].
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A variavel de controle principal na cominuicdo do pellet feed via roller press é a
Superficie Especifica ou Blaine, que é um indicador paradoxal em relacdo aos
processos de filtragem e de pelotamento, pois enquanto uma superficie especifica
mais baixa induz a melhores resultados na filtragem, aumentando a permeabilidade
da torta, o pelotamento necessita de superficies especificas do pellet feed mais altas
para operar com bom desempenho e melhor acabamento da pelota crua, o que
favorece a qualidade do produto final [1].

Sendo assim faz-se necessario 0 processo de prensagem do material para permitir
que o pellet feed produzido pela concentracdo seja mais adequado a filtragem e
para que a pelotizacdo do minério ocorra da melhor maneira possivel [1].

De posse dessas informacdes pode-se afirmar que os roller press podem impedir um
melhor desempenho da producdo em alguns momentos, sendo necessario um
melhor desenvolvimento e controle do processo.

Esse trabalho foi desenvolvido no roller press da usina 3, que a principio possuia a
presséao aplicada nos rolos como a principal referéncia de controle.

O trabalho teve como objetivo melhorar os resultados de qualidade obtidos pelo
roller press da usina 3 através do controle do gap, ja que muitas vezes a pressao
aplicada era alta, mas com o equipamento trabalhando totalmente fechado grande
parte da energia era transferida para a propria estrutura, gerando resultados
insatisfatorios [2,3].

2 MATERIAIS E METODOS
A metodologia utilizada no trabalho partiu primeiramente do levantamento de
informacBes tedricas em relatérios e manuais fornecidos pelo fabricante do

equipamento bem como analises estatisticas para desenvolvimento de um indicador
de eficiéncia do processo e verificacdo dos resultados obtidos.
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Primeiramente foram levantados quais 0s principais parametros a serem controlados
na operacao da roller press, séo eles:

O Gap Zero, que é a minima distancia entre o rolo fixo e o mével, é ajustado usando
0s 4 espacadores que estdo montados nos dois lados da roller press. Foi verificado
gue um ajuste de 10mm é suficiente para garantir a produtividade do equipamento
na faixa de umidade do pellet feed praticada atualmente pela Samarco
Mineracéo [2].

A pressao de trabalho, que define a for¢ca especifica de moagem, que na préatica é o
parametro que indica a tendéncia de cominui¢cdo do minério [2].

A pressao de trabalho é dependente da produtividade do equipamento, da umidade
do pellet feed processado e da velocidade dos rolos (Figura 2) além do gap zero.

Matriz de Dispersao de Pressao em Funcao das Outras Variaveis

Pressdo média

Vazao de alimentacdo

H20 entrada

velocidade dos rolos

12

Figura 2. Interacdes Entre as Variaveis.

Também é importante considerar o gap de trabalho, que € a abertura existente entre
os rolos durante a operacgdo, existem trés condi¢cdes de gap de trabalho possiveis e
que influenciam diretamente na qualidade do pellet feed prensado, séo elas:
Condicéo de gap flutuante: Ocorre quando o gap de trabalho € sempre maior que o
gap zero e ocorrem oscilacdes significativas durante a operacao [2].

Condicédo de gap micro flutuante: modo em que a abertura do gap de trabalho é
muito proxima aos espacadores e devido a isto temos constantes contatos entre as
estruturas dos rolos fixo e mével com ocorréncia de oscilagdes minimas %

Condicao gap fechado: quando a abertura do gap é praticamente inexistente e as
estruturas trabalham sempre encostadas uma a outra [2].

O gap de trabalho é resultado direto das propriedades do material, ajuste do gap
zero e pressao de trabalho sendo que seu estado ideal € o de gap flutuante,
independente das caracteristicas do pellet feed que esta sendo processado [2].

O trabalho se propdés a desenvolver um controle de processo baseado na
necessidade de se manter o gap de trabalho flutuante e um indicador medic&do dos
resultados, uma vez que o indicador de desempenho operacional das prensas de
rolos utilizado € o “Ganho de Prensa”, que nada mais € que a diferenca entre os
valores de superficie especifica obtidos na entrada e na saida do equipamento.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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O roller press alvo deste trabalho possui, uma meta de incremento de superficie
especifica da ordem de 300cm?/g [1] porém sO se pode garantir esse desempenho
para um tipo caracteristico de pellet feed e taxa de alimentacdo que nao reflete mais
a realidade do processo, visto que a mudanca nas caracteristicas do minério &
natural ao longo dos anos.

Desse modo foi desenvolvido um novo indicador de desempenho que prediz o
incremento de superficie esperado em fungdo de varidveis do minério e do proprio
processo por meio uma analise de regressao multipla baseada em dados historicos,
obtendo uma equagéo que explica cerca de 90% das variagdes no incremento de
superficie especifica.

As variaveis escolhidas para analise foram superficie especifica de saida, umidade
de entrada, superficie especifica de entrada, pressdo aplicada nos rolos, nivel da
calha de alimentacdo e gap de trabalho, que sdo informacdes de facil obtencéo e
estdo entre as principais do ponto de vista operacional [3].

Foi realizado o tratamento dos dados para eliminacdo de causas especiais e
sazonalidades. Os dados foram inseridos no MINITAB® para determinacdo das
variaveis que tendem a fornecer a melhor resposta em uma analise de regressédo em
gue a resposta fosse a superficie especifica de saida esperada, a ferramenta
utilizada foi a Best Subsets [4].

A analise do r2 ajustado, Cp de Mallows com o menor nimero de varidveis possivel
(Figura 3) visando a obtencdo da variavel resposta “superficie de saida” revelou ser
possivel utilizar tanto a umidade e superficie especifica de entrada quanto a
superficie de entrada e a pressao aplicada aos rolos [4].

Levando em consideracdo que a pressao aplicada aos rolos € proporcional a
umidade do pellet feed e os dados sdo mais trabalhosos de se obter optou-se pela
primeira op¢ao uma vez que 0s parametros estatisticos sdo muito semelhantes [4].
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1 78,3 77,2 r g4 1,0 45,981 X
32,5 17,7 38,2 79,160 X
2 79,5 77 ,4 70,4 1,9 45,821 X X
[ 2 79,4 g 4% 4 69,7 2,0 45,956 X X |
3 81,0 77,9 68,4 2,6 45,338 X X X
3 80,4 24 yd 69,4 3,2 46,108 X X X
4 81,4 77,0 65,8 4,2 46,154 X X X X
4 81,4 77,0 67,0 4,3 46,168 X X X X
3 8,7 76,0 64,4 6,0 47,208 X X X X X
Figura 3. Andlise Best Subsets.

Uma vez definido o melhor cenario procedeu-se a analise de regressao [4] para
multiplas variaveis, onde em primeira instancia se obteve uma curva com r2=0,81
gue se tornou a curva final com r2=0,90 apoés a identificagdo e eliminagdo de causas
especiais (figura 4) e (figura 5).
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Regressao Multipla para Saida
Relatério Resumo

Ha uma relacdo entre Y e as variaveis X? Comentérios

0 01 >0,5

Os seguintes termos estdo na equacao ajustada que modela a
| relagdo entre Y e as variaveis X:
Sim) I— | Nao XL: Umidade
P < 0,001 X2: Entrada
X1*X2

A relagdo entre Y e as variaveis X no modelo é estatisticamente

SlpiiEtiie (o < G0} Se 0 modelo se ajusta bem aos dados, essa equacdo pode ser usada

para predizer Saida para valores especificos das variaveis X, ou para
encontrar as configuragdes para as variaveis X que correspondem a
um valor desejado ou a uma amplitude de valores para Saida.

% de variagdo explicado pelo modelo
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Figura 4. Primeira andlise de regresséo realizada.
Regressao Multipla para Saida
Relatorio Resumo
Ha uma relacdo entre Y e as variaveis X? Comentérios
0 01 >05

Os seguintes termos estdo na equagao ajustada que modela a
| relacdo entre Y e as variaveis X:
Slm- | Néo X1: Umidade

P < 0,001 X2: Entrada

*
A relagdo entre Y e as variaveis X no modelo é estatisticamente XX

S (D < O10) Se 0 modelo se ajusta bem aos dados, essa equagdo pode ser usada

para predizer Saida para valores especificos das variaveis X, ou para
encontrar as configuragdes para as variaveis X que correspondem a
um valor desejado ou a uma amplitude de valores para Saida.

% de variagao explicado pelo modelo

0% 100%
Inferior | W Superior
R2 = 90,42%

90,42% da variagdo em Y pode ser explicado pelo modelo de
regressao.

Saida versus Variaveis X

Umidade Entrada
-
2100- i
1850 Um gréfico de fundo cinza
representa uma variavel X
que ndo esta no modelo.
1600

S &

Figura 5. Analise de regressao consolidada.

A superficie especifica esperada na saida do roller press (Equacgéo 1) é utilizada no
calculo do indicador de performance de incremento de superficie especifica
(Equacéo 2). Note que Kj, K e K3 séo fatores obtidos na analise de regresséao.

SEesperada = Kl + KZ- HZOentrada + K3-SEentrada + KZ- HZ Oentrada-SEentrada (1)

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°

Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 3° Simposio Brasileiro de Aglomeracao de Minério de Ferro,
parte integrante da ABM Week, realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 634




45° Reducdo
16° Minério de Ferro

3° Aglomeracao ISSN 2176-3135

Eficiéncia = _ SEsaidareal 2)

saida esperada

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds o desenvolvimento do modelo e dos estudos sobre as variaveis de maior
importancia no processo, foi criada uma logica de controle baseada nas seguintes
premissas:

O gap de trabalho deve se manter flutuante;

A pressao aplicada deve ser a maxima possivel respeitando a primeira premissa;

A produtividade do equipamento ndo pode ser comprometida.

Essa logica foi desenvolvida no sistema de automacdo DeltaV e funciona com um
modulo para o lado acoplado do rolo mével e outro para o lado oposto ao acoplado
gue determinam set points de gap de trabalho e por sua vez transferem esse pedido
para os controladores de pressdo adjuntos que trabalham em cascata visando
maximizar a resposta do processo a variagdes bruscas na qualidade do pellet feed,
em especial a umidade, que torna a produtividade da roller press menor.

O controle implementado monitora a velocidade dos rolos, o gap de trabalho e o
nivel da calha de alimentacgéo, tornando o sistema sensivel a umidade do pellet feed
de modo que sdo possiveis dois cenarios.

Em um cenario de variacao positiva na umidade a calha de alimentacéo tendera a
subir e a velocidade dos rolos aumentar até um limite critico onde o controle devera
incrementar o set point de gap de trabalho reduzindo assim a pressao aplicada
podendo voltar a aumenta-la no processo de estabilizacdo do nivel da calha de
alimentacéo, que € normalmente controlado em 50% do total.

Em um cenério de variagdo negativa na umidade a calha de alimentacdo tendera a
cair e a velocidade dos rolos se reduzira para estabilizar a calha, nesse momento o
controle devera decrementar o set point de gap de trabalho, aumentando a pressao
aplicada até o momento em que o processo se estabilize de modo que a velocidade
dos rolos néo ultrapasse 1100 RPM.

Dessa maneira 0 sistema garante que sempre sera aplicada a maior pressao
possivel respeitando as premissas do trabalho aumentando assim a forca especifica
de moagem, que € funcdo do gap de trabalho e da presséo (Figura 6) [2,
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Figura 6. Forca especifica de moagem.
O ideal para o minério de ferro é que a forca especifica de moagem seja de no

minimo 1N/mmz2 [2], porém como o gap de trabalho é fortemente dependente da
umidade do pellet feed ha casos em que ndo é possivel atingir este valor e, além
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disso, o gap de trabalho dificilmente superard 25 mm mesmo a pressfes de 60 bar,
considerado um valor mediano, em funcdo da umidade do pellet feed.

Apos a implementacdo do controle foi realizado um teste on/off para determinacéo
de sua eficcia, os resultados estdo evidenciados em forma de carta de controle
(Figura 7).

Teste On/Off

Off On Off On
1,4

—_—

1,2 LSC=1,204

X=0,840

Eficiéncia de ganho

LIC=0,475

1 e — |
I ]

1 1 21 31 4 51 61 71 8 91 101
Observacao

Figura 7. Teste On/Off.

Notamos que a pressao de trabalho para cada faixa de umidade sofreu decréscimo
e que o gap de trabalho passou a se comportar de forma a manter-se no estado
flutuante enquanto que no periodo anterior ao trabalho o gap tendia a se manter
fechado mesmo com pressdes de trabalho mais altas, o que se revelou né&o
necessariamente vantajoso (Figura 8) [4].

Grafico de Contorno - Antes Grafico de Contorno - Depois

. M 60 - 70
25 - W 70 - 80

W >80
® -

GAP médio

95 10,0 10,5 11,0 11,5 10,4 10,6 10,8 11,0 11,2 11,4
H20 entrada Umidade

Figura 8. Comparacédo do processo antes e depois da implementacéo.

O indicador de performance de incremento da superficie especifica respondeu de
maneira muito positiva, aumentando de 72% para 85%% (Figura 9), um salto de
18% em relagdo a condigdo anterior e além de uma reducdo de 16% no desvio
padréo do processo.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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Anélise do Antes e Depois
Relatorio Resumo

O desvio padréo do processo foi reduzido? Comentarios

0 005 01 >05 Apés uma alteracio no processo, vocé pode querer testar se o desvio
padrdo ou a média sofreram alteracdo:

« O desvio padrao foi reduzido em 16,0% (p < 0,05).

« A média é significativamente maior (p < 0,05). Certifique-se de que a
direcdo do deslocamento seja uma melhoria.

Verifique se essas alteracdes tém implicacdes praticas.

Sim|m— | Nao
P <0,001

A média do processo mudou?
[ 005 01 >0,5

Sim|m— i Nao
P < 0,001

LSC=1,1660

X=0,8564

LIC=0,5467

Valor Individual

LSC=0,3804

Amplitude Moével

|t: L '~"|L i o

o ;ﬂlﬂ!" AM=0,1164

S o ‘ Lic=0
Estagio N Média DesvPad(Dentro) DesvPad(Global) Os limites de
Antes 311 0,72316 0,12285 0,16891 CD"""F‘,”Z“B"’" °
Depois 674 0,85637 0,10321 0,13990 esiadl(Bentio)

Figura 9. Resultados alcangcados com o controle em operacao.
4 CONCLUSAO

Considerando a revisédo bibliografica levantada bem como os resultados obtidos com
o trabalho de desenvolvimento do controle por gap na roller press da usina 3 na
Samarco Mineracdo é evidente que o0 processo de prensagem respondeu de
maneira muito positiva em relacdo ao indicador de eficiéncia da superficie de saida
real em funcd@o da superficie de saida esperada, o que se traduz em melhoria no
material recebido pelo processo de pelotamento bem como a qualidade do produto
final entregue pela Samarco Mineragéao S.A.
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