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Resumo

A filtragem do minério de ferro € uma importante etapa no processo de pelotizagao. Muitos
séo os fatores que afetam o seu desempenho. Entre eles cita-se o nivel da camada de polpa
na bacia do filtro. Variagdes negativas da bacia e da caixa de alimentacdo da mesma
causam disturbios graves ao processo. Usualmente esse problema ¢ evitado trabalhando-se
com transbordo constante da polpa, resultando num maior consumo de insumos,
principalmente energia elétrica. A medicdo e o controle dos niveis de polpa dentro dos
diversos reservatorios sempre foi desafiador ja que as caracteristicas do material a ser
medido, como por exemplo, densidade variavel, grande abrasao, incrustagcdo excessiva e a
forma construtiva destes reservatérios dificultam o emprego de diversos tipos de medidores
e valvulas de controle. O presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados da
avaliacdo de diversos medidores testados. A adocdo do equipamento mais apropriado
possibilitou a implementacao de controle automatico dos filtros industrias.
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AUTOMATIC CONTROL IMPLEMENTATION IN THE VACUUM VERTICAL DISC
FILTRATION

Abstract

Filtration of iron ore is an important step in the pelletizing process. There are many factors
that affect its performance, such as the slurry level in the filtration equipment. Negative
variations of this level and the feed box one cause serious disturbances to the process.
Usually this problem is avoided by working with constant slurry overflow, resulting in higher
consumption of raw materials, especially energy. Measurement and control of slurry levels in
the various reservoirs has always been challenging since the characteristics of the material
being measured, such as variable density, high wearing, excessive incrustation and these
reservoirs’ shape hinder the use of various types of meters and control valves. This paper
aims to present the evaluation results of several meters tested. Adopting the most
appropriate equipment enabled the implementation of automatic control of industrial filters.
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1 INTRODUGAO

A Samarco, produtora de pelotas de minério de ferro usadas na producao do ago, extrai e
beneficia seu minério na unidade industrial de Germano, em Mariana (MG), e o transforma
em pelotas que sdo embarcadas nos navios dos seus clientes na unidade industrial de Ubu,
em Anchieta (ES). Ligando essas duas unidades existem dois minerodutos, com quase 400
km de extenséo.

O concentrado recebido em Ubu deve ser submetido ao processo de separagao solido-
liquido para recuperacdo da agua e ajuste da umidade do pellet feed que constitui o
principal insumo para producéo de pelotas. Essa separacéo é feita em 41 filtros de discos
verticais a vacuo.

A polpa de concentrado que chega pelo mineroduto é recebida em grandes tanques de
homogenizagéao (HG) e ali fica armazenada para ser bombeada a préxima etapa, a filtragem.
Na usina 3, bombas centrifugas bombeiam o material até 2 caixas de distribuicdo de polpa
(DS) localizadas na lage da filtragem a aproximadamente 20 metros de altura em relacdo ao
solo. Cada caixa de distribuicdo esta conectada a 7 filtros a vacuo e a polpa de minério
desce por gravidade até a bacia destes filtros através de mangotes de borracha. O material
que transborda das caixas de distribuicdo retornam por tubulagdes ao tanque de

homogenizado, conforme figura 1.
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Figura 1 — Fluxo da polpa na area de filtragem.



O nivel da polpa dentro das bacias dos filtros deve sempre se manter acima da tomada de
vacuo dos setores filtrantes para que de nenhuma maneira seja sugado ar ao invés de
polpa. Quando isso acontece, o desempenho do filtro fica comprometido, resultando numa
menor produtividade e umidade. Além disso, a pressdo de vacuo do conjunto cai podendo
aumentar excessivamente a corrente das bombas de vacuo levando até o seu desarme.
Caso o nivel figue acima do ponto ideal o material ira transbordar para uma canaleta a qual
direciona o fluxo a um tanque para que seja re-bombeado aos tanques de homogenizado e
volte ao processo, figura 1. Como a condi¢ao de nivel baixo é muito mais critica ao processo
do que a de nivel alto, em caso de falha da malha de controle o modo de operagcao é

colocado em manual com as valvulas abertas 100%.

Existem 2 destes tanques na area de filtragem, e cada um recebe o transbordo de metade
dos filtros existentes. Quando muitos filtros estdo operando com um transbordo excessivo
estes tanques acabam transbordando também. Esse transbordo por sua vez vai para um
segundo tanque situado no piso que recebe, além da agua filtrada separada dos sélidos no
processo de filtragem, o material transbordado dos primeiros reservatérios. Caso o nivel
deste tanque também suba demasiadamente existe um recurso para desviar o fluxo
excedente a bacia de polpa. O desvio a bacia de polpa & o ultimo recurso operacional
possivel e esta manobra é evitada, pois uma vez o material na bacia ele s6 retorna ao

processo através de dragagem.

A sobrecarga do clarificador, que deveria receber apenas agua resultante do processo de
filtragem, com polpa de minério resulta numa turbidez maior do material que € enviado a
estacao de tratamento de efluentes, resultando em maior consumo de insumos para

tratamento deste efluente.

Para a medicao de todos os niveis de reservatérios eram utilizados transmissores radar de
onda livre. O nivel das caixas é controlador através da variacdo de velocidade das bombas
por inversores e o nivel das bacias dos filtros por valvulas mangote (principio de

estrangulamento) acionadas por pistdo pneumatico.



Figura 1 - Valvula mangote com pistdao de dupla acdo

Figura 2 - Radar de onda livre inicialmente utilizado na medigao de nivel

2 METODOLOGIA E DISCUSSAO

Uma vez que o problema em questdo € bastante comum a varias outras empresas de
mineragao, foi feito um estudo tomando como base principalmente bibliografias sobre o
assunto bastante consolidadas. Com essa bibliografia, foi feita entdo uma analise detalhada
de cada componente da malha de controle levando em consideragdo as condicbes de

processo € as caracteristicas do material a ser medido e controlado.

As principais caracteristicas identificadas do processo e da polpa de minério, que poderiam
impactar o funcionamento dos equipamentos (valvulas, posicionadores, sensores de nivel e
controlador digital), foram: ambiente com muito pé em suspensao, muita corrosdo por
umidade e maresia, altissima abrasividade da polpa, densidade variavel, forte geracao de

espuma dependendo das condi¢des de processo, material aderente as superficies causando



incrustacao, turbuléncia do fluido, espaco reduzido com muitos obstaculos dentro do filtro,

erro maximo admissivel de 1%.

As discussdes e conclusdes finais para cada elemento sdo detalhadas a seguir.

Valvulas

As valvulas utilizadas inicialmente para controlar o nivel das bacias sédo valvulas do tipo
mangote. Este principio de funcionamento € adequado para liquidos abrasivos, porém o
modelo da valvula com atuador pneumatico de dupla agdo apresenta uma grande
vulnerabilidade. Em caso de dano ao elemento sensor de posicado ndo € possivel mais
controlar a valvula. Uma possivel solugdo seria utilizar atuadores de simples agdo com
retorno por mola, desta maneira em caso de dano ao elemento sensor ainda sera possivel
manter o controle através da proporcionalidade existente entre a pressdo aplicada e

posicao.

Outro problema é o retorno do mangote a sua posicao original. Com o tempo o mangote vai
se deformando e tende a ndo voltar mais para a posicao 100% aberto. Para isso existe uma
pequena alca de tecido que faz uma ligacdo entre o mangote e as pincas estranguladoras,

porém este tecido em pouco tempo se rasgava.

A ambiente préximo ao mar também atacava as partes moveis expostas desta valvula e

muitas travavam por excesso de corrosao.

Para contornar estes problemas foi escolhida para substituir a valvula mangote uma valvula
diafragma com atuador pneumatico com retorno por mola, muito mais robusto. Todos os
internos da valvula que entram em contato com a polpa de minério sao revestidos com
borracha natural, material indicado para trabalhar com fluidos abrasivos e sélidos em

suspensao.



Figura 3 - Visao geral da valvula e posicionador

A valvula diafragma possui um tamanho bastante superior ao do tipo mangote com pistao,
também é mais pesada porém apresenta aspectos construtivos que acreditamos ser mais
adequados a aplicagdo e ao ambiente. Outra grande vantagem desta valvula € o preco, que

por ser fabricada no Brasil tem um custo 3 vezes menor que a mangote importada.

Posicionadores

Os posicionadores que eram utilizados com a valvula mangote estavam adaptados a estas
através de kits de posicionamento ndo adequados. Estes kits de posicionamento transferiam
o movimento do atuador através de rétulas para um potencidbmetro rotativo. O curso do
atuador é linear e o sensor é rotativo, dai a necessidade de langar médo de um sistema que
transfira este movimento. O maior problema deste sistema é que em pouco tempo as partes
moveis enferrujam, travam e se danificam durante a movimentacdo. Num curto intervalo de
tempo ja ndo era mais possivel posicionar de maneira proporcional nenhuma das valvulas,
estas sO6 abriam ou fechavam totalmente devido a falha no sistema de posicdo que

transmitia essa informacao ao posicionador.



Figura 4 - Detalhe do sistema de transmissdao de movimento para o sensor de posicao

Para contornar este problema foi escolhido um posicionador com sensor de posicao por
efeito Hall. Este € um tipo de sensor sem contato e ndo possui partes moveis, assim mesmo

que ocorra corrosao devido a maresia a medigao de posi¢do nao sera afetada.

Outra caracteristica do posicionador que € bastante desejada e somente possivel por a
valvula ser de atuador de simples agdo com retorno por mola é a possibilidade de continuar
controlando a valvula mesmo que o sensor de posi¢do se danifique. Neste caso o controle
de posicao deixara de ser em malha fechada para ser em malha aberta variando a pressao
de ar apenas. Na pratica o posicionador se comporta como um simples conversor |/P, porém
consegue-se manter o controle do nivel até ser realizada a troca dos componentes com

problema.



Figura 5 - Atuador de simples a¢ao. Em caso de
falha no sensor de posi¢ao o transmissor pode
ser reconfigurado para funcionar como um I/P

mantendo a modulagao proporcional da valvula
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Figura 6 - Sensor de posigao sem contato, linear e sem transferéncia de movimento linear para
rotativo como acontecia
na outra valvula

Sensores de nivel

Sem duvida o maior desafio deste trabalho foi encontrar um sensor de nivel que atenda a
este processo. Os problemas para se medir adequadamente o nivel da bacia dos filtros e

das caixas de distribui¢do ja foram anteriormente expostos.

De acordo com o livro Instrument Engineers' Handbook - Process Measurement and
Analysis da ISA, os principios de medigédo indicados para medicdo de lamas e polpa em

geral sdo o Radar, laser, Capacitancia/RF Admitancia, Radar de onda guiada (TDR) e



medidores sbnicos observando sempre a limitagcdo de cada tecnologia para a aplicagao

particular.

Com base nesta indicagao inicial buscou-se identificar as restricbes de cada tecnologia para

partimos para um teste piloto.

Radar

Foi o primeiro sensor a ser utilizado para esta aplicacdo. Apresenta problemas quando
ocorre deposi¢cao de material sob o cone. Informacao confirmada na literatura. Esta limitagao
foi realmente observada, os radares de onda livre funcionavam no maximo 5 dias antes de
comecar a apresentar erros de leitura devido a deposicdo de pé de minério sobre sua
antena. Transmissores com este principio foram entdo prontamente descartados devido ao

ambiente de operagéo.

Laser

Este tipo de sensor foi 0 segundo a ser utilizado como uma alternativa ao radar. Devido a
forma de instalagdo apresenta maior robustez que o radar. Também sofre de problemas
quando ocorre deposi¢ao de poeira nas lentes. Uma correta instalacdo pode aumentar o
tempo em que o sensor funcionara sem problemas. Porém ainda avaliamos que nao €&
solucdo ideal por requerer manutengao frequente. A espuma que pode ocorrer de modo
intenso dependendo do tipo de material que chega da mina também interferia na leitura do
laser. A incidéncia direta de luz solar nas caixas de distribuicdo que ficam ao ar livre também

era um problema para o laser. Logo este sensor também foi descartado.

Radar de onda guiada

Como é possivel verificar na figura abaixo, o radar de onda guiada requer um espaco livre
de obstaculos num raio de 50 cm ao redor da haste. No local de instalacdo n&do se tem mais
que 10 cm de espaco livre. Por este ultimo motivo e pelo fato que a polpa de minério pode
causar uma grande incrustagdo na haste de medicao falseando o nivel este tipo de sensor

também foi descartado.



Area Livre

O primeiro passo & procurar manter uma area livre de qualquer obstéculo
ao redor da sonda. O valor recomendavel é de 500mm. Assim, os ruidos
ao redor dela podem ser atenuados, e isso facilitaréa a escolha da melhor
sensibilidade para aquele processo (Secdo 3, item Maintenance, pag 3.7).

Area livre
preferencial ao
redor da sonda

10§0mm

Figura 7 - Area livre necessaria para utilizagdo do radar. Fonte: Manual da SMAR.

Onda Acustica
Medidor precisa de um angulo de abertura de 6°. Zona morta de 1,5 m, e o spam de
operacao é de 1,20m. Portanto precisara de aproximadamente 60 cm de didmetro livre

dentro do filtro. Nao existe essa disponibilidade de espaco[6]. Descartado.

Ultra-sénico
Presencga de poeira degrada a performance (Instrument Engineer’'s Handbook — ISA, pg.
409). A experiéncia interna da Samarco mostra também que este medidor costuma “perder

0 eco” em algumas situacdes e entrar em badquality. Descartado.

Capacitivos/RF Admitancia

Estes sensores, principalmente o RF Admitancia, conseguem rejeitar a incrustagdo de
material na haste. Esta incrustacdo pode ser minimizada utilizando hastes de teflon também.
O nivel de rejeicado vai depender da condutividade do liquido e do tamanho da haste (quanto
maior, mais rejei¢cdo). Devido a estas caracteristicas passa a ser um bom candidato ao

transmissor ideal para esta aplicacao.
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Figura 8 - Quadro retirado do livro instrument engineer’s handbook da ISA.

layers or liguid/solid interface
doesn’t work, Highly
conduetive coatings with short

probes are a problem,

Foram testados e aprovados para utilizacdo 2 transmissores de 2 fabricantes. O

primeiro possui uma haste de Kynar altamente resistente a abraséo e funciona com

o principio RF Admitancia e o segundo também aprovado € um sensor capacitivo

com haste de Teflon. O transmissor RF Admitancia foi instalado em um filtro e funcionou
normalmente sem necessidade de recalibragdo, manutencéo ou limpeza desde o momento

de sua instalacdo (até o momento da escrita deste artigo ja faz 13 meses). O transmissor

capacitivo foi instalado nas duas caixas de distribuicdo também operando normalmente

desde a data da instalagao.

Figura 9 — Transmissor instalado no filtro




Figura 11 - Haste de medicdo inserida na caixa Figura 10 - CondicZo da eletrénica
de distribuicdo. Nota-se a formacao de espuma. do transmissor na area.

Controlador PID

Em relagdo aos controladores PID foram feitos dois ajustes distintos. Para as caixas de
distribuicdo o controlador foi ajustado para uma sintonia de nivel pulmao ja nas bacias dos
filtros foram ajustados para nivel setpoint via método lambda. Para isso, foi realizado o
processo normal de identificagdo por aplicagdo de degrau em ambos o0s casos e

sintonizados os controladores.

3 RESULTADOS

Depois de todas as valvulas substituidas, sensores de nivel instalados e malhas
sintonizadas o maior ganho do projeto foi na redugédo do desperdicio de energia elétrica
deixando de recircular material desnecessariamente. O grafico a seguir mostra a economia
em reais quando uma caixa de distribuicdo de polpa esta funcionando em automatico. A
conta é feita levando em consideracdo a diferenga de energia elétrica gasta entre o
funcionamento em manual (quando as bombas operavam a 100%) e o funcionamento em

automatico (quando as bombas sdo moduladas pelo inversor).

E possivel ver pelo grafico que a economia em 12 horas de funcionamento foi de
aproximadamente 220 reais. Como o conjunto opera 24h/dia 355 dias no ano, e tempos

duas caixas de distribuicdo entdo a economia chega a R$ 312.400,00/ano.
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Figura 12 - Economia acumulada em Reais

Deve-se ressaltar ainda, que além dos ganhos em energia elétrica existem ganhos com a
redugao dos insumos para tratamento de efluentes, redugéo das perdas para a bacia que no

momento sdo dificeis de mensurar.

4 CONCLUSAO

O trabalho mostrou que existem grandes oportunidades de melhoria de processo com
desenvolvimentos voltados para a area de instrumentagdo. A correta especificagdo dos
ativos envolvidos no controle regulatério de nivel das caixas de distribuicdo trouxe uma
reducdo significativa no consumo de energia elétrica dos motores responsaveis pelo
transporte de polpa.

Além dos ganhos diretos, outros ganhos devem ser citados. A reducido da
variabilidade do nivel das caixas, um volume menor de agua enviada ao processo de
tratamento de efluentes, e maior disponibilidade operacional sdo alguns exemplos. Com a
operagao em modo “Automatico” o desempenho dos controladores melhorou.

Outras areas da unidade industrial da Samarco podem ser beneficiadas com as
tecnologias de instrumentacgao testadas no trabalho.

Este projeto evidenciou que ainda existem muitas oportunidades de melhoria na area

de instrumentacao a serem estudadas na industria de mineragéao.
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