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Resumo

A aglomeracdo de minério de ferro para formacao de pelotas € um processo dindmico e seu
controle é complexo. No controle manual o operador local € responsavel pelos ajustes no
processo e o tempo e a proporgdo de suas atuacdes dependem da percepgédo de cada um.
Logo, o controle manual do processo é feito de forma individual e ndo padronizada e
frequentemente ndo atende satisfatoriamente o controle da taxa de crescimento da pelota
crua. Este artigo apresenta uma alternativa de controle automatizada, padronizada e
otimizada da taxa de crescimento da pelota crua nos discos de pelotizacdo. O “Sistema de
Controle Avancgado de Processo”, denominado SCAP, consiste em um controle multivariavel
baseado em ferramentas de controle convencionais e ldgica nebulosa, que simula o
pensamento humano nas tomadas decis@o. As regras foram construidas e fundamentadas
em conhecimentos previamente adquiridos por especialistas do processo. Verificou-se apos
a implantacdo um aumento do desempenho do processo produtivo. No &mbito das melhorias,
destacam-se: reducao de pelotas fora da especificagédo (granulometria), reducdo do consumo
de insumos (agentes aglomerantes, gas natural, entre outros), melhoria na qualidade do
produto final e aumento da produtividade.

Palavras-chave: Aglomeracgéo; Pelotas; Controle otimizante; Logica nebulosa, Produtividade

IMPROVING THE PERFORMANCE OF THE PRODUCTION PROCESS OF IRON ORE
PELLETS IN DISCS PELLETIZING USING OPTIMIZING CONTROL SYSTEMS AND
FUZzY LOGIC

Abstract

The agglomeration of iron ore into pellets is a dynamic process and its control is complex. In
manual control, the operator is responsible for adjusting lot of parameters, such as the control
of the size ratio. All these parameters depend on the perception of each operator, based on its
mindset. Thus, the manual control of the process is done individually and not standardized,
and often this does not satisfactorily attend the green pellet growth rate. This article presents
an alternative automated, standardized and optimized so as to control the green pellets growth
rate in the pelletizing discs. The system, named "Advanced Process Control" or APC, consists
of a multivariable control based on conventional control and fuzzy logic tools which simulates
human thought in making decision. The rules were built and based on knowledge previously
acquired by the experts of the process. It was verified, after the system implementation, a
sharp increase in the process performance. The main improvements observed were: reduction
of pellets out of specification (size distribution), reduction of raw materials consumption
(binding agents, natural gas, etc.), improvement in the quality of the final product and
productivity rise.

Keywords: Agglomeration; Pellets; Optimizing control; Fuzzy logic, Productivity.
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1 INTRODUCAO

As areas de pelotamento da Samarco Mineracéo, por longo tempo, foram operadas
de forma manual, onde as acdes para controle do crescimento da pelota crua
dependia unicamente da percepcédo dos operadores. Esse tipo de operacdo nao &
padrao para todos, pois depende da percepc¢éo que cada operador tem do processo
naquele dado momento. Ocorre que 0s operadores estdo em constante revezamento,
seja pela troca de turno, troca de area ou novos entrantes. Estas constantes
mudanc¢as causam variacao no processo produtivo. Além disto, novos operadores
necessitam de um longo periodo de aprendizagem para tornarem-se capazes de
operar a area, gerando perda de tempo e aumento nos custos operacionais.

Nos dias de hoje as empresas sdo, cada vez mais, obrigadas a crescer e aumentar a
produtividade sem, contudo, comprometer a qualidade do produto final. Este fato
exerce grande pressédo sobre as operagbes manuais, fazendo com que busquem
atualizar-se tecnologicamente e sejam capazes de produzir produtos dentro das
especificacdes, com maior rapidez, menor variagcdo e menor custo de produgéo.
Para atender a esta demanda, a Samarco Mineracao investe no controle avancado
para otimizacdo dos seus processos produtivos. Os sistemas de controle avancado
de processo estdo entre os métodos mais eficientes de se otimizar 0s processos
produtivos, minimizando os custos de produgéo, garantindo a produtividade e prazos.
Os sistemas de controle avancgado utilizam como entrada de dados 0s conhecimentos
adquiridos, previamente, por pessoas especialistas das areas operacionais e de
engenharia. Além disto, para construcdo da estratégia de controle, os sistemas de
controle avancado de processo se utilizam de ferramentas mateméaticas avancadas,
se comparados aos controles convencionais, tornando-os robustos e capazes de
gerar incrementos com grande exatidao para controle.

Este artigo tem como objetivo apresentar a arquitetura do sistema otimizante, para
controle da taxa de crescimento das pelotas cruas nos discos de pelototamento, e 0s
ganhos provindos da sua utilizacao nas plantas de pelotizacdo da Samarco Mineracéo
SA. Sobretudo, mostra a capacidade de se reduzir a variabilidade dos processos,
maximizando as pelotas cruas na granulometria entre 8,0mm a 16,0mm, o que
proporcionou um aumento na produtividade das plantas.

2 MATERIAIS E METODOS

Segundo Meyer [1], o propdésito do pelotamento é obter pelotas dentro da faixa de
tamanho desejado e com resisténcia mecanica suficiente para serem transportadas
seguramente dos discos de pelotamento para os equipamentos de queima. A etapa
de aglomeracéo trata-se de um processo dinamico, influenciado por caracteristicas
intrinsecas do minério e insumos, além de condicbes dependentes da atuacdo do
operador para obtencdo da faixa granulométrica desejada. A busca do controle de
todas estas variaveis de processo € uma tarefa complexa. A figura 1 mostra como era
a operacdo, manual, para controle da taxa de crescimento da pelota crua, antes da
implantagéo do sistema de controle otimizante.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 1 — Controle manual do processo de pelotamento.
2.1 Operacao Manual do Pelotamento

O controle manual depende exclusivamente da atuacdo dos operadores de area, na
busca do tamanho desejado da pelota crua. O operador manipula a rotacdo, a taxa de
alimentacao e a inclinagéo dos discos de pelotamento de acordo com as observagoes
visuais da granulometria naquele dado momento. Além disto, o operador guia-se pelas
analises de granulometria das pelotas queimadas disponibilizadas a cada 2 horas pelo
laboratério fisico.

2.2 Analise do Crescimento das Pelotas no Disco
Na Samarco, 0 equipamento responsavel por favorecer a aglomeracédo de finos de

minério de ferro sdo os discos de pelotamento, que dispdem das seguintes
caracteristicas (figura 2):

l
Capacidade de alimentacao 200 t/h/disco
Alimentacao média 130 t/h/disco
Ponto de alimentacao Borda
Rotacdo 4a8rpm
Namero de raspadores 4
Didmetro do disco 7m :f;f&:fwgd ! ot Area de akmentagho do cisco
Profundidade Util 525 mm \\'\o'\"i":;“iif/'—/

Figura 2 — Caracteristicas dos discos de pelotamento.

Os discos séo alimentados por finos de minério (pellet feed) previamente misturado a
insumos. Os insumos sao necessarios para favorecer o crescimento das pelotas cruas

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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atendendo, tanto ao processo interno de endurecimento, quanto as qualidades fisico-
quimicas e metalurgicas, exigidas pelos clientes, para a pelota queimada.
Fisicamente, para que as pelotas obtenham o tamanho e esfericidade dentro de uma
especificacao, elas devem percorrer um espaco dentro do disco.

Se esticarmos a trajetdria que a pelota percorre dentro do disco em uma linha reta,

veremos claramente que um fator primordial para seu crescimento € 0 espago
percorrido pela mesma.

/ Sabe-se que a equagdo da
. velocidade média é dada por:
- Vm=(AS/AT)

§ Logo

AS =(Vm*AT)

Espaco percorrido = AS

NN NN NN

Figura 3 — Cinética de crescimento das pelotas verdes.

Entdo, para a particula de minério percorrer um espaco “AS”, é preciso um intervalo
de tempo “AT”, que € o tempo necessario para crescimento da pelota, como ilustrado
na figura 3. Conclui-se que o espaco percorrido pelas pelotas nos discos € diretamente
proporcional a velocidade e ao tempo de crescimento. Logo, quando se deseja
aumentar o tamanho da pelota, aumenta-se a velocidade de rotacédo do disco e vice-
versa.

A composicao da carga circulante dentro dos discos contém desde finos de minério a
pelotas formadas no tamanho ideal. A medida que as pelotas crescem com o
movimento de rotacdo dos discos, faz com que as pelotas menores fiquem no fundo
e as maiores na superficie, sendo projetadas para fora do disco. A figura 4 exemplifica
0 comentado.

Figura 4 — Comportamento das pelotas dentro dos discos.

Observa-se que a alimentagdo dos discos é diretamente proporcional & producdo
desejada, e tem grande influéncia na taxa de crescimento das pelotas. A medida que
a taxa de alimentac&o dos discos “Q” aumenta, em toneladas por hora, a velocidade

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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“V” do fluxo de material dentro do disco aumenta, pois a area “A” da boca de saida do
silo é constante. Se, “Q=V*A” entdo “V=Q/A”. Logo, se a velocidade do fluxo é
diretamente proporcional a taxa de alimentacdo, entdo, quando se aumenta a
velocidade do fluxo, o tempo de permanéncia “AT” da pelota dentro do disco diminui,
reduzindo o espago percorrido “AS”, gerando pelotas com menores tamanhos. Da
mesma forma, o inverso acontece quando se diminui a alimentacao dos discos, cujas
pelotas aumentam de tamanho. A figura 5 mostra os componentes do disco de
pelotamento.

Base de fixagdo de raspadores

Mistura

Correia de alimentagao

Desagregador
de pelotas

Disco ou prato

N / pelotizador

Rampa de descarga

Figura 5 — Alimentac¢é&o dos discos.

Importante frisar que o crescimento das pelotas também é influenciado pelas
caracteristicas do minério e insumos, como: umidade, granulometria, area superficial
da particula, agentes aglomerantes, etc.

2.3 Arquitetura do Sistema

o Arquitetura do sistema

Computadores de anélise de imagens |
N
2

<
,,/'/
7
Z N
v N
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Conversores (¥
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>

Sala de operacdo do
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Figura 6 — Arquitetura do sistema de controle.

O sistema de controle avancado processo SCAP, utiliza com referéncia principal o
monitoramento do tamanho das pelotas cruas via imagem. O sistema € formado por
cameras, redes de fibras oticas, conversores 6ticos, computadores analisadores de

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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imagem, switches, servidor do SCAP, servidor de comunicacdo com o sistema de
automacao e interface de operacédo HMI (figura 6).

Soraa Comteot: Desihs pecs & pochs v tencnle e B vvs

2.4 Interface Homem Maquina HMI

Na sala de controle do pelotamento encontra-se a interface homem maquina HMI, que
permite ao operador local realizar o ajuste da granulometria desejada para pelota crua,
individualmente, em cada disco de pelotamento (figura 7).

71 6B

sentoocs Process Orskay
o
. (£ 4| UL ¥ : = e
2 2 8 @ AT o @ -
) oc =

[e)sfefefs)=)efefs)e
TAREIEIEE K

Disco_d

.5
Flu @ F .m., .F:uu .Gm
-3 Mevert o 30 M-!xln Ahu«ﬂo
" t

i igf@ B, B0 LB, B, . ;g;

| o €7 ool o = ool o 0 ool
_ _ [ o _ - [ o0 oo _
BRIGW | BREe  BREW  BRIGW | 61218

[ Sal Bl Wl el ne e

{ Guarsd Fiel_Granid M_am el Grand

IR oiCoracted 33 RasdiWits T [k o K

Bisert] 8 (I [Docs- (semarcotmina D OGS - (e ba10.0cs - | P05 - (Ped_tafocs 1. | & NoTDHO ‘-ﬂq 107 A

Figura 7 — Interface homem maquina “HMI”.

2.5 Captura e Tratamento de Imagem

As pelotas cruas sdo descarregadas nas rampas dos discos de pelotamento, local
onde as imagens sao capturadas. Nas rampas dos discos existem conjuntos de
cameras, de alta velocidade, com iluminacéo a LED embutida. A qualidade da imagem
é imprescindivel para um bom controle da granulometria. Para isso, faz se necessario
ter uma boa iluminacdo e uma equipe dedicada para manutencdo e limpeza dos
conjuntos de imagens. A atuacao dos operadores é importante para manter as rampas
dos discos sempre limpas. As cameras dispdem de ajustes como: tempo de
exposicéo, brilho, contraste, ganho, entre outros (figura 8).

IP Engine | Port Communication | Grabber | Pixel | Image | Grabber Extensions | RGB Filter 1405GE I

Exposure Control Gain Settings Offset Level
Mode A(dB) .3 12 Vbottom A‘zuslmenl s
Manual Shutter ~] —_— e
7.92 y '
Shutter Speed [25 =
Direct Shutec =l e | [ Auto Black Level
Exposure Time -
- E— j i (S Auto Black Level Enable
TM1405 MPU v1.1 Jan 25 [32 AutoBlack Level Value
I~ Ext.Trg Polaity High 2006 4 L
Scan Modes Lookup Table
v 255
Full Scan Area I ¥ Positive
I Negative
Selectable Scan Area | || T2ieSelection
[Cinear ~]
1 Y1
Memory Pages |64 i’ |0 j
[77 =] _Wite Page | x2 Y2
=T | 192 = [255 2
Send Knees | 0

IV Show advanced configuration pages oK I Close I iy I

Figura 8 — Pardmetros de configuracédo do software Coyote (Camera - JAI PULNIX TM-1405GE).

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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As imagens capturadas séo enviadas aos computadores analisadores de imagens por
meio de um link de fibra 6tica ethernet TCP/IP. O SCAP comunica-se com
computadores analisadores de imagem e sistema de automacao de chéo de fabrica,
utilizando-se a tecnologia OPC (Ole for Process Control). As andlises das imagens
fornecem as referéncias de tamanho das pelotas cruas para o controle (figura 6).

[ USINA 3 - DISCO IMPAR [-[o[x]

Figura 9 - Andlise da distribuicdo granulométrica.

A analise das imagens é feita por um software que € responséavel pela conversdo da
imagem em sete faixas granulométricas vide figura 9. O processo de tratamento
consiste em eliminacédo de ruidos (filtro passa baixa), deteccédo de bordas, algoritmo
de amostragem (selecdo), segregacao das areas fechadas em faixas granulométricas
e geracao da distribuicdo em percentual.

2.6 Sistema de Controle Avancado SCAP

As regras do SCAP foram elaboradas com base nos aprendizados adquiridos com os
estudos de crescimento da pelota no disco de pelotizacdo e os estudos para
entendimento das préaticas operacionais, manuais, para controle do pelotamento. As
regras tém por objetivo controlar o tamanho da pelota atuando na velocidade e na
alimentacéo dos discos.

2.6.1 Controle da distribuicdo de carga entre os discos

O SCAP também trabalha distribuindo carga entre os discos. A prioridade é direcionar
mais carga para aqueles discos com melhor distribuicdo granulométrica e
consequentemente melhor rendimento, vide figura 10. A distribuicdo de carga tem
como meta o pedido geral de alimentacéo do pelotamento. E importante frisar que o
rendimento do disco ndo é constante e depende das condi¢cdes de desgaste de seus
equipamentos, dos ajustes de parametros mecanicos e do material alimentado no
mesmo. Logo, o rendimento do disco varia a todo tempo e a distribuicdo de carga
funciona de forma dinamica. O rendimento é dado pelo porcentual de pelotas
produzidas na faixa entre 8mm a 16mm.

* Contribuicdo técnica ao 44° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 10 — Rendimento e distribui¢cdo de carga dos discos.
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2.6.2 Controle darelagdo granulométrica
O SCAP processa as seguintes variaveis de entrada: o pedido de relagdo da pelota
feito pelo operador, as informacdes de granulometria fornecidas pelos analisadores
de imagem e as informacdes de velocidade e alimentac&o dos discos provenientes do
sistema de automacao. Apdés o0 processamento (calculos e regras de controle), o
SCAP devolve ao sistema de automacédo as varidveis de velocidade e alimentacdo
dos discos, devidamente incrementadas. Por fim, cabe ao sistema de automacéao
enviar as saidas que controlam os discos de pelotamento.
O SCAP processa as informacfes de entrada por meio de calculos convencionais e
calculos estatisticos aliados a regras “crisp” e “fuzzy”. Na estratégia de controle esta
contida a inteligéncia do sistema, que gera incrementos de saida com grande precisao

de controle, vide fig

ura 11.
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Figura 11 — Processamento do SCAP.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O SCAP é um sistema maduro e confiavel na Samarco Mineracdo, mas para chegar
a esse nivel de maturidade foi necessaria a criacdo uma equipe dedicada e
multidisciplinar para Gestao do SCAP. A equipe é responsavel por manter o sistema
operante, com altos indices de disponibilidade e utilizacao.

3.1 Ganho na Faixa de Pelotas de 8mm a 16mm

A figura 12 mostra uma reducéo na variabilidade e deslocamento da média, da faixa
granulométrica de 8al6mm, para cima.
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Figura 12 — Grafico de reducéo da variabilidade e maximizacéo das pelotas na faixa de -16,0+8,0mm.
3.2 Ganho de Estabilidade na Relacdo Granulométrica

A figura 13 mostra uma reduc¢édo na variabilidade da relacdo granulométrica.

I-MR Chart of Rel by Fase
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Figura 1 — Gréafico da reducédo da variabilidade da relagdo da Pelota Queimada.
A diferenca da média entre os periodos € pequena e podemos considerar que néo
ocorreu mudanca no valor médio do indicador. Na relagcdo granulométrica nao é
interesse se deslocar a média, mas sim estreitar a distribui¢ao.

3.3 Ganho de Estabilidade no Diametro Média das Pelotas

A figura 14 mostra uma reducdo na variabilidade do didmetro média das pelotas.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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Figura 14 — Gréfico redugéo da variabilidade do didmetro média das pelotas.
3.4 Ganho no Consumo de Gas Natural

A figura 15 mostra uma redugdo na variabilidade e deslocamento da meédia, do
consumo de gas natural, para baixo.
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Figura 15 — Redug¢éo do consumo de gas.
3.5 Ganho no Consumo do Insumo Bentonita

A figura 16 mostra uma pequena reducédo na variabilidade e deslocamento da média,
do consumo de bentonita, para baixo.
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Figura 16 — Grafico da reducé@o do consumo de bentonita.

3.6 Ganho no Consumo do Insumo Aglomerante Organico

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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A figura 17 mostra uma pequena reducédo na variabilidade e deslocamento da média,

do consumo de aglomerante organico, para baixo.

I-MR Chart of Cons_Aglo by Fase

100,0%

75,0%

50,0%

25,0%

Individual ¥alue

PR

4+ + o+
0,0% + T+

2012/01 2012/01 201202 201203 201204 201205 2012/06 2012/06 201207 2012/08

UOL=69.2%

F=42,4%

LOL=15,7%

3,04

2,54

2,04

Histogram of Cons_Aglo
Normal
4% 56%

Fase
—— Control
— — Historico

Msan StDev N
04243 0,1480 500
0,5511 0,1655 B97

1,54

Density

Historico

1,04

0,5
UOL=328%

TR=10.1% 0,05 = T T T T T
La=0.0% 0,0% 15,0% 30,0% 450% 60,0% 75,0% 90,0%
Cons_Aglo

2012/01 2013f01 2012/02 2012/03 201204 2012/05 2012/06 2012/06 2012007 2012/08
Més

Figura 17 — Grafico da reducéo do consumo de aglomerante organico.

3.7Ganho de Producéo

A figura 18 mostra uma reducdo na variabilidade e deslocamento da média, da
alimentacéo da grelha do forno de pelotizacéo, para cima.
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Figura 18 — Grafico do aumento da alimentacéo da grelha de pelotas cruas.
4 CONCLUSAO

O sistema de controle avancado de processo é uma alternativa de controle robusta e
precisa. Os ganhos na reducao da variabilidade proporcionados pelo SCAP, apés sua
implantacdo, sdo notérios se comparados aos dados histéricos do processo.
Destacam-se a relagdo granulométrica, a faixa granulométrica compreendida entre
8mm a 16mm, e o diametro médio como motivadores dos demais ganhos. O controle
destas variaveis proporcionou a estabilidade do processo produtivo, estabilidade da
dosagem de insumos, aumento da permeabilidade do forno de endurecimento e
consequentemente uma maior produtividade. Todos estes fatorem influenciam
positivamente nos custos de producéo. Porém, para obtencao dos ganhos reportados,
€ importante manter o sistema com alta disponibilidade e utilizagdo. O SCAP foi
aprovado para implantacdo em outras areas da empresa.

* Contribuicdo técnica ao 44° Semindrio de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas,
15° Simpésio Brasileiro de Minério de Ferro e 2° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracdo de Minério de
Ferro, 15 a 18 de setembro de 2014, Belo Horizonte, MG, Brasil.
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