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Abstract: This work details the study and application of a fuzzy expert system for the specific
dosage control of starch on the flotation process of iron ore beneficiation. This advanced control
manipulates the setpoint of the classic controller PID (proportional, integral, derivative), that
controls the starch flow rate. The purpose of this aplication is to improve the specific starch
dosing and reduce the content of iron in the tailing, contributing to increasing the mass yield
of iron ore. The results with the active system show the achievement of the aforementioned
objectives, with emphasis on the reduction of starch consumption, which is an expensive input
used in the iron ore beneficiation process.

Resumo: O presente trabalho detalha o estudo e aplicagao de um sistema especialista fuzzy para
controle da dosagem especifica de amido no processo de flotacdo do beneficiamento de minério de
ferro. Esse controlador avangado manipula o setpoint do controlador classico PID (proporcional,
integral, derivativo), que controla a vazao de amido. O objetivo dessa aplicacao é melhorar a
dosagem especifica de amido e reduzir o teor de ferro no rejeito, contribuindo para aumentar
o rendimento em massa do minério de ferro. Os resultados com o sistema ativo mostram o
atingimento dos objetivos supracitados com destaque para a redugao do consumo de amido, que

é um insumo caro utilizado no processo de beneficiamento de minério de ferro.
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1. INTRODUCAO

O processo de flotagao é um método de concentragao muito
utilizado no beneficiamento de minério de ferro para a
separacao de misturas heterogéneas de particulas em fase
aquosa, separando-as em dois produtos, o concentrado
(parte economicamente rentdvel) e o rejeito (ganga, fra-
¢ao sem valor econoémico agregado). Segundo Lima et al.
(2013), esse método de concentraco utiliza as caracteris-
ticas hidrofébica (ndo afinidade pela dgua) e hidrofilica
(afinidade pela dgua) das particulas para separd-las. Para
isso, utiliza-se maquinas de flotagao (Figura 1) que injetam
ar no meio aquoso, onde as particulas de rejeito (quartzo)
tornam-se hidrofébicas com a adicao de amina, sendo car-
regadas para a superficie pelas bolhas de ar injetado e o
ferro é deprimido no inferior da célula de flotagao pela a
adicao de amido, que inibe a acdo da amina na superficie
dos 6xidos de ferro, mantendo-os hidrofilicos.

Os reagentes amina e amido sao responsaveis pela sele-
tividade do processo. A amina induz a hidrofobicidade
da ganga silicatada, enquanto o amido mantém os 6xidos
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de ferro hidrofilicos, inibindo a adsor¢ao da amina. Por
isso, o controle adequado de dosagem especifica desses
reagentes se torna imprescindivel para o bom desempenho
do processo e pelo custo da operacgao.

Figura 1. Maquina de flotacdo. (Luz et al., 2010)
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Em uma primeira etapa acrescenta-se o amido, que se
adere as particulas de hematita. Em seguida, a amina
é adicionada, que induz a caracteristica hidrofébica ao
quartzo, enquanto a hematita permanece hidrofilica, o que
possibilita a separacao dessas particulas por meio do ar
injetado pelas méquinas de flotagdo. Vale ressaltar que
o controle das varidveis do processo de flotagao interfere
diretamente na taxa de recuperacao metalirgica, o que
afeta o teor de ferro no concentrado (Sun et al., 2021).

Melhorias no processo de flotagao é de grande interesse
do mercado, pois um aumento de 0,5% na recuperacio
metaldrgica pode ser economicamente significativo (Fer-
reira, 2000), além de evitar o desperdicio dos reagentes.
Entretanto, o desafio no projeto de controle para esse
processo estd em sua dinamica complexa, pois envolve
diversos fatores de influéncia e dinamicas que variam com
o tempo (Sun et al., 2021).

O controle de vazao dos reagentes para a etapa de flotagao
é comumente realizado por malhas de controle, utilizando o
controle cldssico PID (proporcional, integral, derivativo),
que tem a robustez e a simplicidade de implementagao
como atributos. Porém, esse modelo tem como restricao
ser um controle PI descentralizado de entrada tnica e
saida unica (SISO, single input, single output), onde nao
possibilita a insercao de restrigoes nas acoes de controle e
nem nas varidveis de processo (Reis, 2018).

Por isso, a ideia de se utilizar um controle, acima do
PID, possibilita que o sistema de controle tenha muiltiplas
entradas (Reis et al., 2018). Como exemplo, temos o
teor de ferro na alimentagao, teor de ferro no rejeito e
granulometria, que sao influentes na decisao das agoes de
controle para a dosagem especifica dos reagentes.

Em linha com essa abordagem, os sistemas especialistas,
por meio de controladores fuzzy, tem a capacidade de
integrar o conhecimento humano em regras a partir da
utilizagao de varidveis de processo como entradas do sis-
tema, para a tomada de decisdo. Sistemas desse tipo tém
a capacidade de ponderar a influéncia de cada variavel de
entrada para diferentes pontos de operagao de sistemas
nao lineares e sao compativeis com processos de multiplas
entradas, possuem leis de controle simples, varidveis lin-
guisticas flexiveis e facilidade de implementacao (Garcia
et al., 2014; Leite et al., 2010).

Além de ser amplamente utilizado em diversas areas da
industria, a logica fuzzy ja vem sendo amplamente utili-
zada na mineragdo, como abordado por Ai et al. (2020),
Du et al. (2019), Quintanilla et al. (2021) e Sun et al.
(2021). Nunes and Soares (2021) desenvolve um controle
especialista fuzzy e utiliza como varidveis de observacao
os teores de ferro e silica para determinar as dosagens de
reagentes na etapa de flotagao. J& Ai et al. (2020) propoe
um sistema especialista onde utiliza rede neural fuzzy como
soft-sensor para suprir a falta de equipamentos de medigao
e utilizar na arquitetura do controlador avancado.

A partir dos exemplos de sucesso estudados, o objetivo
é aplicar um sistema especialista fuzzy para dosagem de
amido no processo de flotacao de uma planta real de bene-
ficiamento de minério de ferro. Para isso, realizou-se uma
analise e exploracao dos dados das variaveis de observagao
relevantes para o atingimento do objetivo supracitado.
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Nesse trabalho é descrita a implementacao de um sistema
especialista por controlador fuzzy, manipulando o setpoint
do controlador PID, para o controle da dosagem especifica
de amido em um processo de flotagao. E apresentada a
metodologia utilizada, bem como o desenvolvimento e os
potenciais ganhos obtidos em um teste de aplicagao.

2. CONTROLE DE PROCESSO DA FLOTACAO
2.1 Processo de Flotagao Convencional

Segundo Luz et al. (2010), o beneficiamento de minério de
ferro tem como objetivo adequar a granulometria do miné-
rio processado e enriquecé-lo para obter como produto um
concentrado chamado de pellet feed. Para se alcancar esse
objetivo, o minério é submetido as operagoes unitérias:

e cominuicao: britagem e moagem,;

e peneiramento e classificacao;

e concentragao: gravitica, magnética, eletroestatica, flo-
tacao;

e desaguamento: espessamento e filtragem;

e secagem: secador rotativo, secador de leito fluidizado;

e disposicao de rejeito.

Para a obtengao do produto final, é necessaria uma combi-
nacao dessas operagoes, sendo que a flotacao tem um papel
fundamental nesse contexto, por ser onde se concentra o
minério considerando a proporgao entre o mineral-minério
(parte economicamente rentdvel) e o rejeito (ganga). A
Figura 2 ilustra um fluxograma genérico das etapas do
beneficiamento de minério, desde a extragdo do minério
de ferro até a obtengao do produto final, proveniente da
etapa de flotagao.
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Concentragdo
(Flotagdo)

Rejeito
v

>| Produto Final

Figura 2. Etapas do tratamento de minério. Adaptado de
Sbérbaro and Del Villar (2010).

O processo de concentragdo por flotacdo é alimentado
pelo produto da etapa de moagem, seguida pela etapa de
classificacao (deslamagem). A polpa de minério composta
por uma mistura de particulas mineralogicamente hete-
rogéneas alimenta uma pré etapa da flotagdo, denominada
condicionamento, composta por tanque com agitador onde
sao adicionados os reagentes, como o amido e a amina, no
caso especifico do minério de ferro.

A partir dos estagios rougher, cleaner, recleaner e scaven-
ger, a etapa de flotacdo utiliza como propriedades diferen-
ciadoras a aversdo das particulas pela dgua (hidrofobici-
dade) e a afinidade pela fase fluida (hidrofilicidade). Assim,
é possivel separar as particulas de quartzo (SiOs) da
hematita (Fe2O3), sendo que o concentrado do recleaner
é o produto final, o qual precisa atender a determinadas
especificagoes de mercado como, por exemplo, o teor de
contaminantes (Costa et al., 2018).

O amido gelatinizado utilizado no processo de concentra-
¢ao por flotagdo é em sua grande maioria de milho e sua
dosagem ¢ realizada por meio de controlador classico PID.
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Ao adicionar o amido de milho a polpa, este interage com
as particulas de hematita, mantendo sua afinidade com a
fase liquida, deprimindo-a a parte inferior da mistura. Em
seguida, acrescenta-se a amina, que é uma substancia ten-
soativa, uma parte dela ¢é hidrofilica e a outra hidrofébica
(Neder and Leal Filho, 2007). A parte hidrofébica permite
que as particulas sejam coletadas pelas bolhas de ar e
levadas até a superficie, integrando a camada de espuma.
O concentrado que ficou alojado no inferior acompanha o
fluxo de processo.

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver uma apli-
cagao de sistema especialista por controlador fuzzy para
controlar a dosagem especifica de amido em um circuito
de flotacao convencional, que estd diretamente relacionado
com a qualidade final do produto esperada. Pode-se citar
trés varidveis de processo que influenciam na dosagem
especifica do amido:

teor de ferro na alimentagao;
teor de ferro no rejeito;
e granulometria da alimentagao passante em 0,045mm.

Além do controle de dosagem de amido e amina, existem
outros controles de processo na flotacao, mas que nao
influenciam diretamente no controle de dosagem dos re-
agentes, como: controle de nivel das células de flotagao
pelas véalvulas de descarga, controle de pH por dosagem
de soda e controle de vazao de ar nas células de flotagao.

2.2 Controlador Fuzzy

A légica booleana se caracteriza por dividir os elementos
em dois grupos: verdadeiro e falso ou zero e um. Assim,
o elemento pertence totalmente a um dos grupos. Essa é
a forma como os computadores processam as informacoes,
mas nao levam em consideragao as incertezas presentes
nos modelos de processo. Surge entao, na década de 1960,
a logica fuzzy para possibilitar que os computadores raci-
ocinem como as percepgoes humanas de verdades parciais
(Simées and Shaw, 2007). Ela permite valores 16gicos inter-
medidrios, chamados valores difusos, que podem assumir
qualquer valor entre zero e um (Da Silva et al., 2019).
Para isso, o sistema ldogico fuzzy percorre trés etapas: a
fuzzyficagao, a inferéncia e a defuzzyficacao. Em Nunes
and Soares (2021), essas etapas sdo utilizadas no projeto
de controlador fuzzy para melhorar a eficiéncia do processo
de flotacao.

Na etapa de fuzzyficacdo, as varidveis de processo sao lidas
pelo sistema fuzzy e sao descritas em varidveis linguisticas,
como BAIXA, MEDIA e ALTA por meio de funcoes de
pertinéncia, que sao fungoes normalizadas que representam
as faixas do grupo linguistico de cada varidvel com seu
conjunto imagem no intervalo [0, 1], conforme ilustrado
na Figura 3. Sendo que a funcdo de pertinéncia pode
ser representada por uma fungao padronizada trapezoidal,
triangular e gaussiana, como pode ser visto em Telles et al.
(2005).

Para o mecanismo de inferéncia ¢ utilizado um conjunto
de regras de causa e efeito, no formato SE/ENTAQ, criado
em conjunto com os especialistas do processo produtivo,
que traduzem uma implicagao 1égica (Simoes and Shaw,
2007). Com as regras determinadas, nessa etapa ocorrem
as operagoes com os conjuntos fuzzy obtidos na etapa de
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fuzzyficagao que da origem ao conjunto de saida em termos
linguisticos, para a tomada de decisao.
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Figura 3. Exemplo de grau de pertinéncia de uma varidvel
na etapa de fuzzyficagao.

Por fim, o conjunto de saida passa pela etapa de defuzzy-
ficacao, que traduz as acoes de controle em termos linguis-
ticos para o mundo real (Junior et al., 2019), entendivel
pelas méaquinas, sendo que os trés métodos mais utilizados
nessa etapa sao: centro do maximo, média do maximo e
centro da area ou centroide, que é o método utilizado nesse
trabalho.

3. MATERIAIS E METODOS

Implementou-se esse trabalho no processo de flotacao
de uma usina de beneficiamento de minério de ferro. O
circuito tem como caracteristica um fluxograma com duas
linhas paralelas com os estagios rougher, cleaner, recleaner
e scavenger.

As trés variaveis de processo que influenciam diretamente a
dosagem de amido, definidas como entradas para o sistema
especialista fuzzy sao: o teor de ferro no rejeito, o teor
de ferro na alimentacao e a granulometria da alimentagao
passante em 0.045mm. Os valores dessas variaveis sao ob-
tidos por meio de anédlise laboratorial e lidos pelo sistema
LIMS (Laboratory Information Management System) em
um periodo de quatro horas. LIMS é um software de
gerenciamento laboratorial automatizado que armazena e
controla os dados de laboratério para garantir a confiabi-
lidade e a rastreabilidade das informagoes.

Uma vez armazenados no LIMS, no mesmo periodo de
tempo, os valores das varidveis sao atualizados no PIMS,
(Plant Information Management System), que é um soft-
ware que gerencia os dados da planta a partir do armaze-
namento em banco de dados e possibilita apresentar esse
conteudo em forma de tabela, graficos de tendéncia, entre
outras formas, a depender da necessidade. E por meio desse
sistema que os dados sao disponibilizados para leitura pelo
sistema de controle. O fluxo da coleta dos dados até a
disponibilizacao para o sistema de controle é apresentado
na Figura 4.

Sistema de

Laboratoério
Controle

o[ Jo[ e o

Figura 4. Fluxograma do tratamento das varidveis.

Como fase inicial, garantiu-se a coleta e tratamento das
varidaveis no LIMS e a leitura pelo PIMS. A partir disso,
realizou-se um levantamento historico dos dados para
serem utilizados na etapa de engenharia do controlador.
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O periodo de amostragem foi de 4 horas, que é o tempo
utilizado para andlise laboratorial, ja a coleta dos dados
histéricos foi de cinco meses. Na Figura 5, sdo ilustradas
as distribuigoes das varidveis de entrada.
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Figura 5. Histograma das varidveis de entrada.

Com a andlise do histérico das varidveis, definiu-se as fun-
coes de pertinéncia, traduzindo as faixas de trabalho iden-
tificadas em varidveis linguisticas para serem utilizadas na
construcao das regras. Uma vez definidas, as regras sao
integradas no desenvolvimento do controlador fuzzy. Para
isso, utilizam-se ferramentas nativas de CLP ou por meio
de um controlador industrial capaz de executar rotinas de
l6gicas de controle fuzzy.

A variavel de saida do sistema fuzzy é a dosagem especifica
de amido, dada em g/t. O valor dessa varidvel é utilizada
no setpoint calculado do PID de vazao de amido para a
linha de flotag@o, ou seja, o sistema especialista fornece o
valor da dosagem adequada para o setpoint do PID, que é
responsavel por garantir a vazao de amido gelatinizado ao
processo de flotagao por meio da variacao de velocidade do
motor do alimentador de amido para a preparacao e bom-
beamento. O cédlculo do setpoint de vazao é feito baseado
na relagao entre a vazao na alimentagao da deslamagem,
a recuperacao da deslamagem, a dosagem especifica do
amido e sua umidade.

Nesse trabalho, utilizou-se um controlador industrial da
National Instruments para executar a légica fuzzy e um
CLP, familia M580, da Schneider FElectric para executar
o controle de vazao de amido, feito por uma logica PID.
Para isso, estabeleceu-se a comunicacao entre os ativos e
o PIMS para a coleta dos dados de laboratério. Uma vez
integrado o sistema especialista fuzzy ao PID, a dosagem
de amido passa a ser realizada pela decisao do sistema
inteligente implantado, onde a habilitagao desse sistema é
feita pelo operador no sistema supervisério da planta.
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4. DESENVOLVIMENTO

E proposto o desenvolvimento do sistema especialista
fuzzy com o objetivo de realizar, de forma adequada, a
dosagem especifica de amido (g/t) utilizando varidveis de
observacao que influenciam nessa dosagem, além de serem
varidveis que demonstram o desempenho do processo de
flotagao. Dessa forma, definiu-se o sistema com as variaveis
da Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis do sistema.

Tipo Variavel
Manipulada Dosagem especifica de amido (g/t)
Observagao Ferro na alimentacgéo (%)
Observagao  Gran. alimentagio passante em 0,045mm (%)
Observacéo Ferro no rejeito (%)

O diagrama de controle proposto estd ilustrado na Fi-
gura 6. O controlador industrial, que executa o fuzzy,
lé os valores das varidveis de observacdo do PIMS, faz
o processamento das etapas de fuzzyficagao, inferéncia e
defuzzyficacao e envia o valor calculado de dosagem de
amido para o CLP, onde é executado o PID de vazdo de
amido, que faz a atuagao na planta.

| v
— =. m‘w
- o
DOSAGEM ESPECIFICA
DE AMIDO .
[ ]

Oro

@ Varisvel manupulada
@ Entradas Fuzzy

Laboratério

Rejeito Final

LAB

Figura 6. Diagrama de controle proposto aplicado a flota-
Gao.

A dosagem do amido no processo de flotacao é realizado no
condicionador, que é um tanque com agitador que recebe
o material a ser flotado e mistura com o reagente para
posteriormente alimentar a primeira célula de flotagao.
Nessa configuracao, a dosagem leva alguns minutos para
influenciar no processo. Apds as novas leituras das varia-
veis de entrada, fornecidas pelo laboratério, o sistema gera
uma nova agao de controle para corre¢ao da dosagem.

A partir da anélise e exploragao dos dados histéricos das
variaveis de processo foram definidas as faixas de trabalho
para a criacdo das funcoes de pertinéncia de cada uma
das variaveis do controlador. Essas fungoes fazem parte
da etapa de fuzzyficagao e sao descritas em varidveis
linguisticas. As fungbes de pertinéncia sdo apresentadas
na Figura 7.
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Figura 7. Funcoes de pertinéncia das variaveis de observa-
cao.

Definidas as fungoes de pertinéncia, parte-se para a criagao
das regras de causa e efeito, formulando a relacao entre
as faixas de operacdo de cada varidvel de observacéo e a
saida desejada, de acordo com o conhecimento humano
do processo. Nessa etapa, utiliza-se variaveis linguisticas,
conforme ilustrado na Figura 8. A tomada de decisdo foi
determinada a partir da experiéncia operacional compro-
vada, a fim de alcancar uma dosagem ideal de amido.

Uma vez definida a vazao ideal de amido a partir das
variaveis linguisticas resultantes da etapa de inferéncia,
na defuzzyficagao esse resultado é traduzido em valores
reais da planta. Para se chegar nas faixas de dosagem
especifica do amido obtidas, utilizou-se a base histdrica e o
conhecimento operacional da equipe. As faixas de dosagem
sao apresentadas na Figura 9.

A saida do controlador gera o setpoint para a dosagem
especifica de amido no processo, que pode ser habilitada
na janela de interface do supervisorio. Para possibilitar
essa selecao, criou-se uma tela no sistema supervisério,
conforme ilustrado na Figura 10. Essa tela também per-
mite selecionar trés faixas de dosagem distintas (baixa,
moderada, elevada), possibilitando que o operador defina,
de maneira simples, a faixa de operagao do processo, que
sao definidas de acordo com as caracteristicas do minério
da alimentagao do processo.

O sistema supervisério, também conhecidos como SCADA
(Supervisory Control and Data Aguisition), permite por
meio da aquisicao de dados dos controladores, que informa-
¢oes do processo sejam coletadas e disponibilizadas (Ma-
dazio Neto, 2019), além de enviar comandos do operador
ao CLP para atuagao na planta. Na sua interface com o
usudrio, ele contém telas graficas que representam todo o
processo produtivo e seu funcionamento é em tempo real.
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Figura 8. Conjunto de regras fuzzy.
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Figura 9. Faixas de dosagem do amido para defuzzyficagao.
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Figura 10. Tela de selegao no sistema supervisério.

A execucdo do sistema especialista fuzzy é continua no
controlador industrial utilizado e a frequéncia de atuali-
zacao da dosagem fica dependente da disponibilizacao de
novos valores das varidveis de observacao pelo laboratorio.
A solugao proposta foi ativada e iniciou-se um trabalho de
acompanhamento do seu desempenho.
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5. RESULTADOS

Os resultados obtidos com um teste da implementagao
do sistema especialista fuzzy para dosagem de amido no
processo de flotagao demonstraram excelentes indicadores
como: reducao do teor do ferro no rejeito, aumento na
recuperacao massica e redugao no consumo de amido.

Esta ilustrado na Figura 11 um comparativo entre a
dosagem de amido antes e depois da ativacao da aplicagao
fuzzy. Nela estao representadas a dosagem especifica do
amido determinada pelo sistema e o comportamento das
trés variaveis de observagao: teor de ferro na alimentacao,
teor de ferro no rejeito e granulometria da alimentacao
passante em 0,045mm.
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Figura 11. Comportamento das varidveis de processo antes
e depois da ativagao do sistema.

Observa-se que com o sistema especialista inativo, o set-
point da dosagem variava-se pouco, o que demonstra uma
ineficiéncia no controle de dosagem. Com a ativacdo do
sistema especialista fuzzy, a adicao de reagente passou a
ser controlada de forma a calcular a vazao ideal para se al-
cancar um produto final com uma qualidade superior. Isso
se comprova com o teor de ferro no rejeito, que foi reduzido
apos o inicio de operagao do controlador avangado.

Como potenciais ganhos com a utilizagdo do sistema es-
pecialista observou-se, durante o periodo de teste, um
aumento na recuperacao méssica de 58, 74% para 61, 43%
e uma reducao de ferro no rejeito de 22, 98% para 18, 50%.
Em relagao ao consumo especifico de amido houve uma re-
ducao de 545,95¢g/t para 539, 75g/t. O que evidencia o su-
cesso da aplicagao de um controlador fuzzy aplicado acima
do controlador PID da camada regulatéria da planta.
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6. CONCLUSAO

Com a avaliagao dos resultados, conclui-se que o sistema
especialista fuzzy desenvolvido se mostrou eficiente para
o controle de dosagem especifica de amido aplicado a
flotacao e atingiu o objetivo. Com o sistema ativo, houve
uma melhora na recuperagao maéssica e aumento na esta-
bilidade operacional. Qutro fator importante foi a redugao
do consumo de amido, que é um insumo caro utilizado
no processo de beneficiamento de minério de ferro e pode
representar uma redugao no custo de produgao.

Para se chegar aos resultados obtidos, destaca-se a etapa
de engenharia do sistema especialista fuzzy, que envolveu
uma andlise e exploracao dos dados historicos da planta
e a transferéncia do conhecimento dos especialistas do
processo para o sistema inteligente. Ambos foram a base
para o desenvolvimento correto das fungoes de pertinéncia
e das regras e, por consequéncia, a dosagem adequada de
amido ao processo.

Por fim, sugere-se para trabalhos futuros, o estudo da in-
fluéncia de novas varidveis de processo que possam compor
o sistema especialista e o investimento em analisadores on-
line com o objetivo de obter os valores das varidveis de
observagao em menor tempo do que o disponibilizado por
andlise laboratorial.
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