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Resumo

A adequacédo dos insumos solidos de matriz energética aplicada ao processo de
pelotizacdo na Samarco é realizada por moinho de rolos verticais, que consta
basicamente do prato de moagem, pares de rolos que rolam sobre o mesmo e a
carcaga com o0 separador estatico na sua parte superior. Seu controle por muitos
anos foi dado por controle convencional, onde a atuagdo era norteada por
sentimento e experiéncia dos operadores. Esse tipo de controle é de dificil
documentagdo e aprendizado, o que acarreta no aumento da variabilidade do
processo. O trabalho traz uma alternativa de controle, por sistema otimizante, que
sdo desenvolvidos de forma a maximizar a produgdo, oferecer um maior
desempenho do processo, minimizar os custos com energia, mao de obra e reducéo
da necessidade de paradas para manuten¢ao do equipamento. O sistema otimizante
utilizam para tomadas de decisdo logica fuzzy e crysp, estatistica, modelos
matematicos e experiéncia de especialistas, onde as variaveis linguisticas
descrevem as entradas de controle para planta dinamica e as regras definem o
relacionamento entre estas entradas.
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IMPROVEMENT IN GRINDING PROCESS PERFORMANCE BY COAL
OTIMIZANTES SYSTEMS USE WITH LOGIC CLOUDY

Abstract
The suitability of the solid matrix input energy applied to Samarco pelletizing process
is performed by the vertical roller mill, which consists essentially of the grinding plate,
pairs of rollers that roll on it and the carcass with the static separator in its upper part.
His control for many years was given by conventional control where the action is by
feeling. This type of control is difficult to documentation and learning, which leads to
increased process variability. The work behind an alternative control for optimizing
system that are designed to maximize production, offer greater process performance,
minimize energy costs, labor and reducing the need for stops for equipment
maintenance. The optimizing system uses fuzzy logic and crysp, statistical,
mathematical models, and experience of specialists, where the linguistic variables
describe the control inputs for dynamic plant and the rules define the relationship
between these entries.
Keywords: Pelletizing, Roller Mill; Optimization; Productivity.
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1 INTRODUCAO

O carvéo é usado no processo de pelotizacdo objetivando uma melhor distribuicao
de temperatura no interior da pelota durante o endurecimento, assim como reduzir o
consumo de combustivel dos fornos. Além de ser uma fonte energética alternativa,
com menor custo e que proporciona beneficios a qualidade das pelotas queimadas.

Calor Contido no Fluxo Gasoso
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Figura 1 — Dissipacéo de calor na pelota gerada pelo carvdo contido

Para ser aplicado ao processo de pelotizacdo, o carvdo passa pela etapa de
moagem para adequacédo fisica. O processo de moagem de carvdo consiste em
alimentar o moinho com carvao grosseiro, com a finalidade de chegar a
granulometria desejavel. O moinho de rolos KRUPP POLYSIUS pertence ao grupo
dos moinhos verticais para moagem e secagem de carvao. Ele consta basicamente
do prato de moagem acionado, os pares de rolos que rolam sobre 0 mesmo e a
carcaca com o separador estatico na sua parte superior.

Figura 2 — Moinho de Rolos Vertical
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Este artigo tem como objetivo apresentar a arquitetura de controle e os ganhos
provindos da utilizacdo do sistema de controle otimizante no Moinho de Carvéo | da
Samarco Mineragao. Sobretudo, o presente trabalho mostra a capacidade de reduzir
a variabilidade do processo, proporcionando um aumento na produtividade da
planta.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1. Performance do Moinho de Carvao

O moinho de carvéo possui dois rolos fixos de moagem e uma mesa rotativa, onde é
acomoda o carvao para moagem. Os rolos moedores sdo pressionados contra a
mesa giratéria, exercendo uma forca sobre o material grosseiro dentro do moinho
gue com o tempo é fragmentado. Um fluxo de gas quente proveniente do forno de
endurecimento de pelotas percorre o leito do moinho no sentido ascendente,
proporcionando a secagem do material a ser moido e também transporte do carvao.
Na etapa seguinte, o material moido e seco é transportado pneumaticamente até o
filtro de mangas, onde ocorre a separacao ar/carvao.

" Rolo

Camada de carvao

Atrito — Entre rolo e carvéo

Mesa rotativa

Figura 3 — Processo de moagem do carvao no interior do moinho
2.2. Controle Convencional

O controle do moinho de carvdo de maneira convencional é dada pela atuacdo no
controle da valvula de gas quente, valvula de retorno e alimentagdo do moinho. A
valvula de gas quente manipula a temperatura de entrada e saida do moinho. A
valvula de retorno controla a pressdo de entrada do moinho. A alimentacdo €
determinada pelo operador da planta, por observacdes da pressao diferencial (que
esta ligado a quantidade de material no interior do moinho). Se excedido o limite de
material, podera correr a parada da planta. Isso ocorre em virtude da quantidade de
material no interior do moinho ser grande, de tal forma a impedir o fluxo de gases no
leito, gerando queda brusca da temperatura na saida do moinho, que esta
correlacionada ao aumento da pressao diferencial e vibracdo do mesmo.
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Figura 4 — Controle Convencional do moinho de Carvéo |

Importante frisar que o controle convencional depende exclusivamente da atuagéo
do operador, que utiliza o sentimento e experiéncia no controle da planta.

2.3. Sistema de Controle Avancado Processo - SCAP

Os sistemas de controle avancado de processo estdo entre os métodos mais
eficientes de se otimizar os processos produtivos, minimizando os custos de
producdo e garantindo a produtividade. A estratégia de controle utiliza como entrada
de dados os conhecimentos adquiridos por pessoas especialistas das areas
operacionais e de engenharia. Com isso, constréi-se a estratégia de controle, com
ferramentas matematicas avancadas capazes de gerar incrementos com grande
exatidao para controle.

2.4. Estratégia de Controle do SCAP

As regras do SCAP foram elaboradas com base nos aprendizados adquiridos com
os estudos para entendimento das praticas operacionais no processo de controle
manual, e também aplicando conhecimento de especialistas com objetivo de
controlar o Moinho Carvéo |.

Inicialmente o SCAP, antes de inferir as regras, valida informacdes e condi¢cdes de
operacdo do moinho, como: nivel de silo de carvdo bruto, temperatura do duto de
gas quente e de entrada do moinho, pressao da entrada do moinho e a pressao
diferencial, estagio de posicionamento das valvulas de controle de gas quente e
retorno e, por fim, a presséo do hidraulico do moinho.
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Figura 5 — Processamento do SCAP

O SCAP processa as informacfes de entrada por meio de calculos e estatisticas,
aliados a regras “crisp” e “fuzzy” contendo a estratégia do controle, que gera
incrementos de saida com grande precisdo de controle.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Ganho de Produtividade

Apo6s implementacdo do sistema otimizante para controle do processo de moagem
de carvdo, é observado aumento na produtividade do mesmo. Este aumento pode

ser comprovada pelo teste de Kruskal-Wallis, onde p-valor € menor que 0,05, que
difere as medianas dos periodos.

Boxplot de FT-921 Teste de Kruskal-Wallis em FT-921
» PRES-CARV1-SCAP N Mediana PostoMéd Z
Historico 1707 21,03 1002,8 -5,54
1 Controle 365 22,74 1194,0 5,54
Global 2072 1036,5
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20 H=30,72 GL=1 P =0,000 (ajustado para empates)
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Figura 6 — Produtividade do Moinho
3.2.  Ganho de Pressao Negativa
Importante ressaltar que o leito do moinho apresentando pressao de entrada mais

negativa reduz o risco de parada por “embuchamento”. Como o fluxo é ascendente,
é deduzido que o material moido esta sendo transportado para etapa seguinte.
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Boxplot de PIC-711 Teste de Kruskal-Wallis em PIC-711

2 PRES-CARV1-SCAP N Mediana PostoMéd Z
Histérico 1707 -0,6447 1094,2 9,49
2 ’ Controle 365 -1,8623  766,8 -9,49
g -2 Global 2072 1036,5

H=90,00 GL=1 P_=0.000
-6 H=90,00 GL=1 P_=0.000 (ajustado para empates)
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Figura 7 — Presséo de entrada do moinho
3.3.  Ganho de Temperatura

Com maior temperatura na saida do moinho, a producdo pode ser melhor otimizada,
pois as condic¢des do leito mais aquecido facilita a secagem e fluidez

Boxplot de TIC-710
Teste de Kruskal-Wallis em TIC-710

Controle N Mediana Posto Méd z
Histérico 1346 74,79 931,7 -16,47

-13 Controle 879 79,63 1390,6 16,47
S
Global 2225 1113,0

H=271,31 GL=1 P=0.000
H=271,31 GL=1 P=0.000 (ajustado para empates))

TIC-710
g

Histérico SCAP
Controle

Figura 1 — Temperatura na saida do moinho
4 CONCLUSAO

Ao longo dos anos € mais evidente que o controle convencional pode ser melhorado
e que o melhor caminho para otimizacao do processo sdo os Sistemas de Controle
Avancado. As atuac¢des dindmicas no processo para manter as variaveis importantes
préximas do valor desejado proporcionam a reducéo da variabilidade e maximizacao
da producédo. Importante frisar que para manter uma boa utilizagdo € necessario ter
uma rotina de gestdo e apoio aos principais usuarios do sistema. O SCAP
controlando o processo de moagem de carvdo alavancou o0s resultados de
produtividade, muito em virtude do controle propiciar melhores condicbes de
operagéo do moinho.
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