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Resumo

O objetivo do trabalho foi reduzir o teor de Fe global do rejeito da Usina de Alegria e
reduzir o impacto ambiental na barragem de Campo Grande, adotando como diretriz
a mudanca de cultura operacional e melhoria em controle de processo. A
metodologia utilizada foi o 6 Sigma nivel Green Belt e as a¢fes tomadas foram
mudanca de cultura operacional, melhoria no controle de processo e adequacao da
instrumentacdo. A meta estipulada foi a reducdo no teor de ferro global em 10%,
saindo de uma média de 152% para 13,7% até 31/10/2011. Os resultados
mostraram uma reducdo no teor de Fe no rejeito da Usina de Alegria no periodo de
avaliacao de 11%,superando a meta estipulada de 10%.
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REDUCTION IN THE OVERALL IRON CONTENT IN THE TAILINGS — ALEGRIA
PLANT (VALE MARIANA COMPLEX)

Abstract
The objective was to reduce the overall Fe content of Alegria Plant tailings and
reduce environmental impact in the Campo Grande dam, adopting a guideline of
culture change and improvement in operational process control. The methodology
used was the 6 Sigma Green Belt level and the actions taken were operating culture
change, improved process control and instrumentation adequacy. The target set was
to reduce the overall iron content by 10%, from an average of 15.2% to 13.7% until
31/10/2011. The results showed a reduction in the Fe content in the Alegria Plant
tailings in the evaluation period by 11%, exceeding the target set of 10%.
Key words: Plant; Tailings; Iron content.
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1 INTRODUGCAO
1.1 Aspectos Gerais

A flotacdo € um processo de concentragdo fisico/quimico, para particulas finas e
explora diferencas nas afinidades das espécies minerais presentes na polpa com o
ar e com a agua, para promover a separacao dos solidos. A separacdo ocorre em
meio aquoso com presenca de ar e com 0 auxilio de reagentes que modificam as
superficies das particulas, aumentando a afinidade do minério de ferro com a agua e
transformando a afinidade da silica para as bolhas de ar®

No caso do minério de ferro, os minerais valiosos (concentrado) tém afinidade com a
agua e sdo descarregados pelo underflow, enquanto os minerais sem valor
econdmico (rejeito) aderem-se as bolhas de ar e sdo descarregados por overflow.
Este tipo de flotacdo denomina-se reversa ou inversa.®

O teor de ferro no rejeito é a quantidade de substancias de interesse em relacéo a
guantidade total da amostra do rejeito gerado na flotagéo, e a sua quantidade deve
ser o menor possivel. No trabalho, buscou-se o desenvolvimento de ferramentas de
6 Sigma para a reducéo no teor de Fe do rejeito da usina de alegria do Complexo
Mariana. As analises compreenderam avaliacfes pontuais entre os parametros de
controle dos rejeitos individuais que compdem o rejeito global, levando-se em
consideracdo as diversas situacfes operacionais existentes nas usinas de
concentracdo de Alegria (IB2 e IB3), a partir de analises estatisticas de processos
(variabilidade, capabilidade), tendéncias e outras. A meta estabelecida foi a
reducao no teor de ferro global das usinas de flota%éo de Alegria em 10%, saindo de
uma média de 15,2% para 13,7% até 31/10/2011.C

1.2 Area de Influéncia do Trabalho

O projeto de reducao no teor de ferro global foi realizado na usina de Alegria, que
faz parte do Complexo Minerador de Mariana, sendo composto de 04 minas sendo
elas: Mina de Alegria, Fazendao, Del Rey e Timbopeba, todas de propriedade da
empresa Vale S.A. O Complexo Minerador de Mariana esta situado na regido
sudeste de Minas Gerais nos municipios de Ouro Preto, Mariana e Catas Altas. Os
principais produtos sao o Sinter Feed, o Pellet Feed e os Granulados, que chegam
até os clientes por meio da Estrada de Ferro Vitoria Minas (EFVM) e do porto de
Tubardo.®

2 MATERIAIS E METODOS

O dinamismo das operacbes de uma usina de Flotacdo esta atrelado as grandes
possibilidades de variacbes e combinacdes, 0 que remete a necessidade de um
gerenciamento continuo para proposicao de acdes e tomada de decisGes corretas
pelos operadores. As principais variaveis que influenciam o processo de flotacédo e
estdo sob o dominio dos operadores, sdo a granulometria do minério (particulas
grosseiras; particulas ultrafinas — lamas), taxa de alimentacdo e percentagem de
sélidos; dosagem e preparacdo de reagentes (amido; amina; soda cadustica);
controle da espessura da camada de espuma; vazao de Ar, Ph da polpa, sistema de
amostragem, acompanhamento do sistema de automacdo (malhas de controle) e
acompanhamento do desempenho dos equipamentos do processo de flotacao.
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Todas as variaveis podem ser obtidas através do banco de dados do sistema de
controle (P.l. (Plant Information) - sistema de gerenciamento das operac¢des das
usinas), de registros em relatérios e check list operacionais, que proporcionam um
planejamento de a¢bOes para uma otimizagcdo dinadmica da operacdo da usina de
flotacdo. Este foi o ponto de partida do projeto, todo o seu desenvolvimento se
baseou na utilizacdo da metodologia Seis Sigma. Se a variabilidade é reduzida em
torno de valores considerados 6timos, ocorrerd 0 aprimoramento progressivo do
processo. Neste processo, o fluxo PDCA foi adotado como referencial para
sequenciamento das vertentes do trabalho, passando pela coleta de dados de
desempenho dos processos, andlises do sistema de medicéo, célculos estatisticos
(capabilidade), levantamento de potenciais causas basicas, identificacdo das
variaveis 6bvias ou ndo Obvias, agdes e manutengdo das melhorias obtidas.

O banco de dados do sistema de controle acumula todas as informacdes on line
relacionadas aos parametros que influenciam a usina de flotagdo em operacdo. A
guestao inicial foi entdo como organizar estas informagcbes de forma a permitir
analises preliminares e compreensao dos processos. Para tanto, o banco de dados
foi aberto e suas informacdes desmembradas no formato de gréaficos de controle e
planilhas dinamicas. Esta disposicdo e organizacdo de dados permitiram
correlacionar os rejeitos individuais de cada usina com os parametros de controle
das principais variaveis de controle que afetam o teor de ferro no rejeito,
possibilitando a identificacdo dos gargalos operacionais através de cartas de
controle X - AM, histograma e teste de normalidade. Estes exemplos de ferramentas
auxiliaram na validacao das metas para o projeto.

Dando sequéncia ao desenvolvimento, foram elaborados fardis dindmicos
reportando os parametros que compdem o calculo do teor de Fe global. Estas
informagdes foram niveladas e sistematicamente disponibilizadas junto ao quadro
operacional, de supervisdo de operacdo da usina, sofrendo atualizacbes e
divulgagbes diarias. Foram realizadas também indmeras analises de variabilidade
dos rejeitos individuais entre as turmas de operacéo, testando as diversas condicbes
operacionais verificadas na usina.

Na mesma linha de raciocinio, foram compostos calculos de capabilidade (ou nivel
Sigma) para cada variavel estudada, em periodos bastante regulares
(semanalmente). A criacao de itens de controle possibilitou a identificacdo constante
dos gargalos dentro das parcelas de calculo do teor de Fe global, de forma a indicar
gual a variavel de maior contribuicdo nas negativas para acdo imediata, aspirando-
se reversdo de desempenhos insatisfatérios. Portanto, apds validagdo das causas
fundamentais, identificadas na arvore de falhas, foram definidas e executadas acdes
gerais para reducdo do % do teor de ferro nos rejeitos.®

3 RESULTADOS

A reducédo no teor de Fe global no rejeito da usina de flotagdo de alegria foi
alcancada conforme meta estabelecida com a implementacdo de um conjunto de
acdes nas quais podemos citar como as mais relevantes:

e eliminacdo da amostragem dos rejeitos em manual,
automacao da preparacédo de soda;
melhoria no sistema de medi¢cdo da espessura de espuma;
adequacao da dosagem de amido conforme meta estabelecida;
criacdo sistema de controle automatizado de adicdo de amido nas
scavengers;
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e substituicdo do sistema de aeracao das colunas;

e melhoria no sistema de preparacdo e distribuicdo de floculantes nos
espessadores, eliminando a recirculacdo de lamas no processo através de
agua recirculada;

e analise de comportamento e sintonia das malhas de controle das variaveis;

e revisdo nos procedimentos operacionais; e

e treinamentos especificos para os operadores e técnicos.

A forma de tratativa das informacdes geradas, pelo quadro de operadores e
técnicos, para as variaveis de controle que afetam o resultado no teor de Fe do
rejeito, caracterizou-se como fator fundamental para a obtencéo dos resultados.

As andlises demonstraram que turmas com os piores desempenhos em relacédo ao
% teor de Fe no rejeito apresentaram maiores dispersdes nos controles praticados, o
gue indicou para estes casos necessidade de equalizacao de conceitos e praticas
operacionais entre as equipes de operacdo da usina. Estas analises possibilitaram
identificar e atuar diretamente nos pontos focais responsaveis pela variabilidade das
informacoes.

Podemos sintetizar os ganhos obtidos nos seguintes itens:

e reducao no % do teor de Fe do rejeito global da usina em 10,13%;

e aumento na recuperagdo metallrgica de 3,48%;

e reducao de 0,85% da massa de ferro enviada para barragem de rejeitos; e

e satisfacao da equipe multidisciplinar e melhoria no clima organizacional.

A Figura 1 apresenta o resultado da evolu¢gdo mensal do teor de ferro no rejeito
global da usina de Alegria.

Teor de Ferro global no rejeito da flotagdao da usina de Alegria
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Figura 1 - Teor de ferro global no rejeito flotag&o.
4 DISCUSSAO

Ha varias métodos para analise e solu¢do de problemas, porém € notério que o 6
Sigma a nivel Green Belt é um diferencial pois atua de forma sistematizada em
etapas onde é feito andlise operacional e a sua possibilidade de sucesso, através de
ferramentas cientificas.

Sendo assim, a utilizagéo da ferramenta de 6 Sigma proporcionou condigdes para
identificacdo da causa fundamental do problema e auxiliou também na definicdo das
acOes mais adequadas para solucionar o mesmo, obtendo até entdo (julho de 2012
a outubro de 2012) uma reducdo média de 11,0 % no teor de Fe do rejeito global
gerado na Usina de Flotagcdo de Alegria em comparacdo com a meta estipulada.
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Valendo observar que o apoio gerencial, dos coordenadores, supervisores de turno
e operadores foi fundamental para o bom andamento do trabalho.

5 CONCLUSAO

Foi possivel obter o rejeito global da flotacdo da usina de alegria com teor de ferro
abaixo da meta estabelecida de 13,7%, contra valores em torno de 15,2% praticados
anteriormente, com o atuacdes de forma padronizada, proporcionada pela realizagcéo
de um trabalho de 6 Sigma , por uma equipe multidisciplinar formado pela operacao,
automacéo, processo e manutengao.
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