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(57) Resumo: SISTEMA PARA MEDICAO,
MONITORAMENTO E CONTROLE DO
TAMANHO DE BOLHA EM COLUNAS DE
FLOTACAO. A presente invengéo descreve um
sistema "online" de medicdo, monitoramento e
controle do tamanho de bolhas para ensaios
piloto ou de bancada de flotagdo em coluna. Sua
principal area de aplicagdo é a do
processamento mineral, O sistema é acoplado
na base de colunas de flotagdo, sendo composto
basicamente por 3 partes: cAmara de geragéo
de bolhas; camara de visualizagéo para
obtencéo de imagens digitais das bolhas e
camara de injecao das bolhas na coluna de
flotag&o. As bolhas geradas, de forma
controlada, na camara de geracao de bolhas,
ascendem até a camara de visualizagcao onde
séo obtidas imagens digitais das bolhas, sendo
estas imagens processadas e analisadas em um
computador em tempo real (onhine). Apos, as
bolhas séo introduzidas na base da coluna de
flotacéo através de uma camara de injecdo de
bolhas. O controle automatizado do tamanho de
bolha é realizado variando-se a dosagem
(vazao) de tensoativo injetado na camara de
geracao de bolhas em fun¢éo da diferenca entre
o didmetro de bolha medido e o diametro de
bolha desejado ("set point'(...)
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SISTEMA PARA MEDICAO, MONITORAMENTO E CONTROLE DO TAMANHO DE BOLHA EM
COLUNAS DE FLOTAGAO

Campo da invencio

[001] A presente invengdo compreende um sistema “online” de medigao,
monitoramento e controle do tamanho de bolha para ensaios de flotacdo em
coluna, em escala de bancada e/ou piloto. O invento representa um avango
para a realizacdo de pesquisas sobre a flotacdo, pois determina, monitora e
controla o tamanho de bolha durante a realizagdo de ensaios piloto ou de
bancada. Sua principal area de aplicacdo € a do processamento mineral, em
especial a concentragéo de minérios e separacgao solido-liquido por flotagao.
Antecedentes da Invencao

[002] O processo de flotagdo € amplamente utilizado na industria mineral para
separagdo seletiva (concentragdo) de minérios. Basicamente, o processo
consiste na separagdo de particulas minerais (de tamanho micrométrico,
tipicamente entre 10 e 200 micrémetros) via adesdo a bolhas de ar (de
tamanho milimétrico, normalmente entre 0,3 e 5 milimetros). Inicialmente o
minério finamente cominuido & misturado com agua (processo a umido) para
formacdo de uma polpa mineral, ou simplesmente polpa. Na polpa séo
adicionados reagentes surfactantes (denominados de coletores), entre outros,
com a finalidade de tornar a superficie de determinadas espécies minerais
hidrofébicas, normalmente as espécies as quais se desejam flotar. Os demais
minerais, normalmente os minerais sem valor econémico (ganga) permanecem
com sua superficie hidrofilica. Esta polpa, ao passar pelo equipamento de
flotagado (células mecéanicas ou colunas) recebe a injecdo de ar na forma de
bolhas. Os minerais hidrofébicos aderem as bolhas de ar e sao transportados
até a superficie pelas mesmas, formando e acumulando-se em uma camada de
espuma. Esta espuma pode ser removida da célula de flotagdo por raspagem
e/ou transbordo natural, e deste modo, separam-se seletivamente os minerais.
O desempenho do processo de flotacdo € impactado por diversos pardmetros
relativos as fases envolvidas, como por exemplo, as vazdes de solido (minério),

liquido (4gua) e ar, o tamanho das particulas e bolhas, entre outros. Apesar da
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grande importancia atribuida ao tamanho das bolhas no processo de flotagéo,
poucos sao os equipamentos disponiveis para esta analise, principalmente no
que se refere a equipamentos de flotagdo destinados a estudos técnico-
cientificos em pequena escala, como os equipamentos de bancada e piloto. Em
sua grande maioria sdo equipamentos invasivos e tecnicamente inviaveis para
medicdo de tamanho de bolha em colunas de flotagdo de pequeno didmetro,
sendo aplicaveis somente em equipamentos de grande porte.

[003] Dentre os métodos empregados para determinacdo do tamanho de
bolha o mais direto e comum € o fotografico com processamento e analise de
imagens digitais, usado diretamente ou para calibracdo de métodos
alternativos. Neste caso, o tamanho, a forma geométrica e até mesmo a
velocidade da bolha pode ser precisamente determinada se uma imagem nitida
for obtida. A técnica para medigdo do tamanho de bolha em células de flotagéo
por analise de imagens (fotografias e mais recentemente imagens digitais)
obtidas em camaras ou visores externos vem sendo bastante utilizada como
ferramenta em trabalhos de pesquisas, sendo que ja existem equipamentos
disponiveis no mercado para esta finalidade. Tais equipamentos tratam da
avaliagdo (somente medicdo) do tamanho de bolha em células piloto e
industriais, das bolhas amostradas da zona de polpa, pelo topo de células (ou
colunas) de flotacdo, ou seja, as camaras operando com presséo interna
negativa (similar ao principio do Barémetro de Torricell). O equipamento
proposto utiliza 0 mesmo principio para medigao do tamanho de bolha, que é o
da captura, processamento e analise de imagens digitais, entretanto, foram
realizadas modificagbes quanto a sua aplicacdo para permitir a medi¢ao e
controle “online” do tamanho de bolha geradas na base de colunas de flotacgao,
entre outros equipamentos. Os equipamentos de flotagdo em coluna piloto
(tipicamente de 1 a 4 polegadas), amplamente utilizados em pesquisas,
principalmente na flotacdo de minérios, atualmente ndo possuem a medicao,
monitoramento e controle em tempo real do tamanho de bolha (normalmente
geradas utilizando tubos porosos ou spargers comumente empregados para

este fim). A medicdo, monitoramento e controle do tamanho de bolha servirdo
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para aumento do controle das condigdes operacionais dos ensaios de flotagao,
assim como maior entendimento e conhecimento do efeito da distribuicao do
tamanho de bolha no processo de flotacdo de diferentes minérios.

[004] Existem diversos equipamentos similares utilizados apenas para
determinacdo (apenas medicdo) de tamanho de bolha em equipamentos
industriais e pilotos de flotagdo de minérios baseados na analise de imagens
digitais das bolhas obtidas em camaras de visualizagdo externa. Cita-se o
equipamento desenvolvido pela McGill University (Hernandez-Aguilar et al.
2003 e 2004), HUT/Helsinki University of Technology (Grau e Heiskanen, 2002
e 2003) e o equipamento comercializado pela Stone Three (Africa do Sul)
denominado de Anglo Platinum Bubble Sizer
(http://www.stonethreemining.com/products/bubble-sizer/). Entretanto, estes
equipamentos possuem aplicagbes em equipamentos industriais, visto que
realizam uma amostragem de parte do fluxo de bolhas pela parte superior do
equipamento de flotacdo, tipicamente através de um tubo amostrador que
coleta (conduz) as bolhas desde o interior da polpa até a cémara de
visualizagéo externa. Deste modo, ndo podem ser aplicados em equipamentos
de bancada ou piloto de pequeno porte, pois por serem invasivos, retiram parte
do fluxo, além do fato de acumularem particulas sélidas no interior da cadmara
de visualizagdo (fato inerente a amostragem do fluxo de agregados bolha-
particulas), o que torna a obtencéo de imagens por luz transmitida mais dificil a
medida que o ensaio avanca, sendo necessario paradas frequentes para
limpeza da camara de visualizacéo.

[005] O presente invento se destina a medi¢cdo, monitoramento e controle
‘online” de tamanho de bolhas por andlise de imagens para ensaios de
bancada ou piloto de flotagdo em coluna, tipicamente em colunas desde uma
(01”) polegada até didmetros de aproximadamente seis (06”) polegadas ou
ligeiramente superior.

[006] No presente invento a medigao nao interfere na dindmica do processo,
visto que a medicéo e controle do tamanho de bolhas é realizada previamente

a entrada das bolhas no equipamento de flotagcao (coluna de flotagao) e o fluxo
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de polpa, ou do material flotado, ndo passam pela camara de visualizagao de
bolhas, garantindo a mesma qualidade das imagens e operagdo de forma
continua. De forma alternativa, para reduzir o contetido de solidos suspensos
(particulas) na camara de visualizagdo, pode ser realizado uma recirculagédo da
agua contida na camara de visualizacdo de bolhas, coletando-se as particulas
em uma garrafa ou filfro externo, caso a sua concentragéo venha a influenciar
na qualidade das imagens. Também a injecdo de agua e/ou solucdo de
tensoativo na cémara de geracdo de bolhas, em diferentes pontos,
proporciona, além do controle mais rapido do tamanho de bolha, uma
diminuicdo da entrada de particulas na camara de visualizagao, principalmente
das particulas coloidais, as quais ocasionam maior turbidez.

[007] O estado da técnica contempla poucos exemplos de sistemas de
medicao de tamanho de bolha por analise de imagens. Cita-se a patente WO
2013/024198 Al, 21/02/2013, “Probe Arrangement for a Flotation Cell”, essa
invengdo apresenta um método para medidas da altura (posi¢éo) de interfaces
em tanques, entre outros equipamentos, contendo camadas de diferentes
materiais, especialmente no processo de flotagdo para identificagdo da altura
interface polpa-espuma, ou seja, do nivel da polpa no interior do equipamento
de flotagdo. O método utiliza uma sonda contendo diversos eletrodos, a qual,
uma vez submersa e em contato com as camadas de diferentes materiais,
aplicam-se e medem-se correntes ou voltagens elétricas através destes
eletrodos, determinando-se a distribuicdo de condutividade do material e
utilizando-se de modelos matematicos para determinagédo do perfil vertical de
condutividade através dos diferentes materiais. Deste modo, é possivel a
determinacdo da posicdo de interfaces formadas por materiais de diferentes
condutividades, como a interface polpa-espuma (altura de polpa) no processo
de flotagdo. Adicionalmente, esta invencdo pode compreender uma camara
para monitorar a superficie da espuma em uma célula de flotagdo. Deste modo
€ possivel avaliar o tamanho de bolha na superficie da camada de espuma, ou
seja, no topo da célula de flotagdo, assim como eventuais distirbios que a

camada de espuma venha a sofrer. Neste caso, devido a coalescéncia das
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bolhas na camada de espuma, estas sdo apenas um indicativo, ndo muito
preciso e confiavel, do tamanho das bolhas geradas no interior da célula (ou

coluna) de flotacao.
[008] Ainda o pedido US5152175, 6/10/1992, “Bubble measurement cell”,

descreve uma célula de medicao de bolhas, na qual fotografias das bolhas séo
obtidas através de uma camara visualizadora inserida proximo a parede
(lateral) de colunas de flotagdo, a qual deve possuir uma janela transparente
para permitir a visualizagdo das bolhas ao passarem por esta camara
visualizadora. Assim, este sistema é capaz de medir as bolhas (ou a mistura de
bolhas e particulas) na zona de polpa, ou seja, proximo a parede, de uma

coluna de flotacéo.

Sumario da invencao

[009] O presente invento se destina para aplicagdo na medigéo,
monitoramento e controle “online” do tamanho de bolha (distribuicdo de
tamanho e didmetro médio) para ensaios de flotagéo, piloto ou de bancada,
com diametro desde aproximadamente 25 mm até aproximadamente 6
polegadas, ou ligeiramente superior.

[010] A medicao do tamanho de bolhas é realizada via analise de imagens
digitais, obtidas em uma camara visualizadora, previamente a entrada das
bolhas no equipamento de flotagao (coluna de flotacéo), de modo que o fluxo
de polpa ou do material flotado ndo passam pela camara de visualizacdo de
bolhas, garantindo, assim, a qualidade das imagens e permitindo a operacéo
de forma continua por longos periodos de tempo (horas ou até mesmo dias).
[011] A trajetdria realizada pelas bolhas desde a caAmara de visualizacao (onde
as imagens digitais sdo capturadas) até a sua entrada na coluna de flotagao
pode levar a coalescéncia de bolhas. Entretanto, este inconveniente é
drasticamente minimizado se a concentragdo de tensoativo na camara de
geracdo de bolhas estiver acima da concentracao critica de coalescéncia, a
qual é rapidamente obtida devido a difusdo do tensoativo na camara de

geragao de bolhas. O tensoativo escolhido para modificar o tamanho de bolha
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deve ser cuidadosamente escolhido, de modo a nao interferir em outras etapas
do processo de flotagdo, dando preferéncia a tensoativos nao iénicos.

[012] Tempos muito longos de operagdo podem dificultar a medida de
tamanho de bolha quando ha “contaminac¢ao” da camara de visualizagao com
particulas coloidais, o que pode ser controlado (eliminado) pela injecdo de agua
efou solugéo de tensoativo na camara de geragdo de bolhas. A entrada de
particulas grossas (> 100 micrdmetros) na camara de visualizagéo nédo interfere
nas medidas, visto que as mesmas sao coletadas em uma calha localizada no
interior da camara de visualizagdo. Estas particulas podem ser removidas
durante o ensaio, ou quando for necessario, através da recirculagdo da agua
da camara e passagem por um filtro ou garrafa externos.

[013] E um objeto da presente invencdo um sistema “online” de medicao,
monitoramento e controle do tamanho de bolhas para ensaios piloto ou de
bancada de flotagdo em coluna, adaptado na base da coluna de flotacéo,
composto por:

1. Camara de geragao de bolhas;

2. Camara de visualizacdo para obtencdo de imagens digitais das
bolhas;

3. Camara de injegéo das bolhas na coluna de flotagéo.

[014] Em uma realizacdo preferencial a medicdo do tamanho de bolhas &
realizada via analise de imagens digitais, obtidas em uma camara
visualizadora, previamente a entrada das bolhas no equipamento de flotagao.

[015] Em outro aspecto, sendo, portanto, um adicional objeto da presente
invencéo, a utilizagdo de coluna com didmetros de 25 mm até 6 polegadas,

sem restringir-se a essas medidas.

Descricao das Figuras

[016] Figura 1 — Apresenta o esquema geral do sistema para medicao,
monitoramento e controle do tamanho de bolhas em coluna de flotagao piloto,

composto por:

1) cdmara de geracao de bolhas
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2) camara de visualizagao de bolhas
3) camara de injegao das bolhas na coluna de flotagao
4) coluna de flotacado
5) computador
6) cédmara filmadora
7) lente de aumento (“zoom”)
8) controlador de processos (CLP)
9) bomba dosadora de tensoativo (espumante)
10) cabo de comunicagéo da camera fotografica com o computador
11) cabo de comunicacdo do computador com o controlador de
processos
12) cabo de comunicagdo do controlador de processos com a bomba
dosadora de tensoativo
13) placa de iluminacao (LED)
14) fonte de alimentagéo da placa de iluminagéo
a) fluxo de alimentac¢do da coluna de flotagao
b) fluxo do material flotado na coluna de flotagao
c) fluxo do afundado (ndo-flotado) na coluna de flotagéo
d) fluxo de agua de lavagem da coluna de flotagédo
e) fluxo de ar injetado na camara de geracao de bolhas
f) fluxo de tensoativo injetado na camara de geracao de bolhas
[017] Figura 2 — Representa uma perspectiva da camara de geracao de bolhas
(geragédo de bolhas com tubo poroso), composto por:
15) corpo cilindrico da cAmara de geracao de bolhas
16) Ponto para drenagem ou enchimento da cadmara
17) Derivacéo para injecdo de ar comprimido, ou de uma mistura de ar
comprimido e tensoativo, para producgdo de bolhas
18) Derivagéo para injecdo de agua limpa ou de uma solugado de
tensoativo

20) corpo cOnico da camara de geragao de bolhas
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21) terminacao tubular para acoplamento na cdmara de visualizagao de
bolhas
41) Derivagéo para injecdo de agua limpa ou de uma solugdo de
tensoativo
g) fluxo de agua (enchimento ou drenagem da camara)
h) fluxo ascendente de bolhas
i) fluxo de ar comprimido ou mistura de ar comprimido e tensoativo
para produg¢do de bolhas
j) fluxo de agua ou de solugéo de tensoativo
q) fluxo de agua ou de solugao de tensoativo
[018] Figura 2.1 — Apresenta um corte em perspectiva da camara de geracéo
de bolhas, composto por:
15) corpo cilindrico da camara de geragéo de bolhas
16) Ponto para drenagem ou enchimento da cdmara
17) Derivacéo para injegéo de ar comprimido, ou de uma mistura de ar
comprimido e tensoativo, para producao de bolhas
18) Derivagéo para inje¢do de agua limpa ou de uma solugédo de
tensoativo
19) tubo poroso para geragao de bolhas
20) corpo cbnico da camara de geracao de bolhas
21) terminacao tubular para acoplamento na camara de visualizagao de
bolhas
41) Derivagdo para injecdo de agua limpa ou de uma solugdo de
tensoativo
g) fluxo de 4gua (enchimento ou drenagem da camara
h) fluxo ascendente de bolhas
i) fluxo de ar comprimido ou mistura de ar comprimido e tensoativo
para producgéao de bolhas
j) fluxo de agua ou de solugao de tensoativo

q) fluxo de agua ou de solugéo de tensoativo
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[019] Figura 2.2 — Apresenta um corte em perspectiva da cadmara de geragao
de bolhas (geragao externa das bolhas), composto por:
15) corpo cilindrico da camara de geragéo de bolhas
20) corpo conico da camara de geragéo de bolhas
21) terminagao tubular para acoplamento na caAmara de visualizagao de
bolhas
22) bomba de recirculacao
23) constritor de fluxo para geracdo de bolhas (podendo ser: um
venturi, placa de orificio, valvula agulha, misturador estatico ou outro
elemento que produza um gradiente de pressao para o cisathamento
da mistura ar-agua para geracao de bolhas)
41) Derivacdo para injegdo de agua limpa ou de uma solugdo de
tensoativo
g) fluxo de agua (enchimento ou drenagem da camara
h) fluxo ascendente de bolhas
k) fluxo contendo bolhas geradas externamente
l) fluxo de ar comprimido, ou de uma mistura de ar comprimido e
tensoativo
m) fluxo de recirculagéo da solugdo de tensoativo da camara de
geracao de bolhas
q) fluxo de agua ou de solugéo de tensoativo
r) fluxo de agua nova externa
[020] Figura 3 — Apresenta a cAmara de visualizagdo de bolhas, composta por:
24) janela de vidro da tampa anterior
25) tampa anterior
26) flange anterior
27) tubo para conexao com a camara de injecao de bolhas
28) corpo principal (caixa) da camara de visualizacdo de bolhas
29) flange posterior
30) tubo para conexdo com a camara de geracao de bolhas

h) fluxo ascendente de bolhas (entrada)
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n) fluxo ascendente de bolhas (saida)
[021] Figura 3.1 — Vista explodida da camara de visualizagdo de bolhas,
composta por:
24) janela de vidro da tampa anterior
25) tampa anterior
26) flange anterior
27) tubo para conexao com a cadmara de injecao de bolhas
28) corpo principal (caixa) da camara de visualizacdo de bolhas
29) flange posterior
30) tubo para conexao com a camara de geracao de bolhas
31) janela de vidro posterior
32) rétula
33) o'ring
h) fluxo ascendente de bolhas (entrada)

n) fluxo ascendente de bolhas (saida)

[022] Figura 3.2 — Apresenta uma perspectiva da tampa anterior da camara de
geracgéo de bolhas, mostrando a sua parte interna a camara de visualizagao de
bolhas, composta por:

24) janela de vidro da tampa anterior

25) tampa anterior

27) tubo para conexao com a camara de injecéo de bolhas

34) dispositivo guia de bolhas da tampa anterior

n) fluxo ascendente de bolhas (saida)

[023] Figura 3.3 — Apresenta uma perspectiva da tampa anterior da camara de
geracgao de bolhas com o sistema de coleta de particulas acoplado, mostrando
a sua parte interna a cdmara de visualizagdo de bolhas, composta por:

24) janela de vidro da tampa anterior

25) tampa anterior

27) tubo para conexdo com a cdmara de injecido de bolhas

34) dispositivo guia de bolhas da tampa anterior
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40) calha para coleta de particulas
n) fluxo ascendente de bolhas (saida)
[024] Figura 3.4 — Apresenta um corte em perspectiva da tampa anterior da
camara de visualizacao de bolhas, composta por:
24) janela de vidro da tampa anterior
25) tampa anterior
27) tubo para conexao com a camara de injecao de bolhas
34) dispositivo guia de bolhas da tampa anterior
40) calha para coleta de particulas
r) trajetéria do fluxo descendente de particulas
[025] Figura 4 — Apresenta uma perspectiva do dispositivo de injecdo de
bolhas na coluna de flotacao, composto por:
35) camara de expanséao
36) derivagao para saida do material afundado (nao-flotado)
37) terminagéo tubular para acoplamento & camara de visualizagao de
bolhas
38) corpo conico
39) terminacgéao tubular para acoplamento a coluna de flotagéo
f) fluxo de saida do material nao-fiotado
n) fluxo de bolhas provenientes da cAdmara de visualizagao de bolhas
p) fluxo de bolhas para a coluna de flotacao
[026] Figura 4.1 — Apresenta um corte em perspectiva do dispositivo de
injecéo de bolhas na coluna de flotagao, composto por:
35) camara de expansao
36) derivacdo para saida do material afundado (nao-flotado)
37) terminacgéao tubular para acoplamento a cadmara de visualizagao de
bolhas
38) corpo cénico
39) terminacéao tubular para acoplamento a coluna de flotacao
f) fluxo de saida do material nao-flotado

n) fluxo de bolhas provenientes da camara de visualizacao de bolhas
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p) fluxo de bolhas para a coluna de flotagdo
[027] Figura 5 — Histérico de medicdo e monitoramento do diametro médio de
bolha em fungéo do tempo, para injegédo continua de tensoativo
[028] Figura 6 — Histérico do monitoramento e medicéo do diametro médio de
bolha em fungdo do tempo, com controle do tamanho médio de bolha ajustado
para 2 mm, pela injecao (on-off) de tensoativo
[029] Figura 7 — Histérico de medicao do diametro médio de bolha em fungéo
do tempo, com controle do tamanho médio de bolha pela variagdo da dosagem
de tensoativo
[030] Figura 8 — Apresenta exemplos de tipicas imagens capturadas durante a
medicao do tamanho de bolha. (A) sem tensoativo; (B) 3 mL/min. Concentragdo
da solugao mae de DF250 = 800 mg/L.

Descricao Detalhada da Invencao

[031] A presente invengdo compreende um sistema “online” de medigéo,
monitoramento e controle do tamanho de bolha para colunas de flotagdo. O
sistema é acoplado na base de colunas de flotagdo em escala de bancada ou
piloto, sendo composto basicamente por 3 partes:

1. Ca&mara de geragdo de bolhas;

2. Camara de visualizacdo para obtencdo de imagens digitais das
bolhas;

3. Camara de injecao das bolhas na coluna de flotagéo.

[032] A Figura 1 apresenta um esquema geral do sistema de medigéo,
monitoramento e controle do tamanho de bolha. As bolhas geradas, de forma
controlada, na camara de geracdo de bolhas (1) ascendem até a camara de
visualizacdo (2). Imagens digitais das bolhas sdo obtidas na camara de
visualizagao (2), utilizando uma camera filmadora (6) acoplada a uma lente de
aumento (7). As imagens digitais sdo processadas e analisadas em um
computador (5) utilizando um software de andlise de imagens, sendo a
distribuicdo de tamanho de bolha e os didmetros médios determinados

imediatamente (online). Outro software, para gerenciamento de dados, ou o
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mesmo utilizado para analise das imagens, € responsavel pela gravagao do
historico de dados e geracdo de tabelas e gréaficos (monitoramento) de
distribuicao de tamanho e diametros médios, também de forma “online”. Apés,
as bolhas sdo introduzidas na base da coluna de flotagdo (4) através da
camara de injecdo de bolhas (3). A coluna de flotagdo possui os fluxos
caracteristicos de entrada, que sdo: alimentagdo (a), agua de lavagem (d) e ar
comprimido (e) e os fluxos caracteristicos de saida, que s&o: flotado (b) e néo-
flotado (c). O controle automatizado do tamanho de bolha é realizado variando-
se a dosagem (vazao) de tensoativo (f) injetado na cémara de geracado de
bolhas (1) em fungdo da diferenca entre o diametro de bolha medido e o
diametro de bolha desejado (“sef point’). Para reduzir o tamanho de bolha o
sistema de controle, implementado através de um controlador logico
programavel (8) aumenta a dosagem (vazédo de injecdo) de tensoativo atraves
de uma bomba dosadora (9) e para aumentar o tamanho de bolha o sistema de
controle diminui (ou interrompe) a dosagem de tensoativo. Para o controle
automatizado do tamanho de bolha foi utilizado um controlador de processos
(8) e uma bomba dosadora (9) com controle de vazao externo através de um
sinal analégico.

Camara de geracao de bolhas

[033] A camara de geragdo de bolhas (1) consiste de uma camara tubular
(15), podendo ou ndo possuir uma sec¢do superior de formato conico (20)
(redugdo concéntrica) para adequar o didametro da terminacédo cilindrica (21)
para conexao a camara de visualizagdo das bolhas (2). A camara de geragao
de bolhas (1) possui quatro orificios que sdo destinados a entrada e/ou saida
de fluidos (4gua, tensoativo, ar ou misturas agua-ar). O orificio “17” destina-se
a injecao de um fluxo de ar comprimido (i), ou entdo, misturas de ar comprimido
e solugcao de tensoativo, através de um tubo poroso (19) para geracdo das
bolhas. De forma alternativa, a geracdo de bolhas pode ser realizada via algum
método externo, como por exemplo, através da recirculacao de agua utilizando-
se uma bomba (22) e inje¢cado de um fluxo de ar (L), sendo a mistura ar/agua

forcada a passar por uma constricdo de fluxo (23) tipo placa de orificio,
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misturador estatico, “venturi”, valvula tipo agulha, entre outras singularidades
que fornegam o cisalhamento necessario para “quebra” do ar sob a forma de
bolhas. A geracdo de bolhas também pode ser realizada por injegdo de agua
saturada com ar a pressoes elevadas (tipicamente 4 kgf/cm?) para formagao de
microbolhas, tipicas do processo de flotagdo por ar dissolvido. O emprego
simultaneo de mais de um método de geracdo de bolhas também pode ser
utilizado, principalmente quando o objetivo é a geragédo de uma distribuicdo de
tamanho de bolha de grande amplitude (de poucos micrémetros até poucos
milimetros). Através do orificio “18" é injetado agua, ou uma solugdo de
tensoativo, para evitar que soélidos (particulas) entrem na camara de
visualizagdo, de modo que o fluxo “h” consiste de uma mistura de ar (bolhas) e
agua (solucdo de tensoativo). Através do orificio “18” também pode ser
realizada a retirada do liquido quando se utiliza um método externo de geragéo
de bolhas com recirculagdo de agua da camara e injecao da mistura ar/agua
através do orificio (17). O orificio (18) também pode ser utilizado para inje¢céo
de tensoativo quando, por exemplo, 0 mesmo néo for injetado juntamente com
o ar comprimido. De forma alternativa, pode-se também injetar uma solugao de
tensoativo (q) em uma derivagéo (41) acima do tubo poroso, quando o objetivo
é diminuir a coalescéncia ap6s a geracao das bolhas, sem contudo diminuir o
tamanho das mesmas. O orificio de drenagem da camara de geracdo de

bolhas (16) destina-se a drenagem e/ou enchimento da cadmara.

Camara de visualizacao para obtencao das imagens digitais das bolhas

[034] A camara de visualizagdo de bolhas (2) tem a fungdo de expor as bolhas
para obtengdo de imagens digitais. A camara possui duas janelas com vidro
transparentes. A janela posterior (31) para provimento de iluminacao e a janela
anterior (24) para visualizagdo-obtengdo de imagens digitais das bolhas. As
janelas sao fixadas por meio de flanges (26 e 29), os quais sdo aparafusados
no corpo principal da cadmara (28). A camara de visualizagado (2) possui uma
entrada na parte inferior (25), para ingresso do fluxo de bolhas (h) gerados na
camara de geracao de bolhas (2) e uma saida tubular (27) na parte superior da

tampa anterior (25), para conducgdo do fluxo de bolhas (n) até a cdmara de
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injecao de bolhas (3) localizada na base da coluna de flotacdo (4). A vedagao &
realizada utilizando-se anéis tipo o’ring localizados em canais no corpo da
camara (33). A iluminagao é realizada pela janela posterior € na janela anterior
s&o obtidas as imagens através de uma camera filmadora (6). Com este modo
de iluminagéo, conhecido como luz transmitida, ou seja, com o objeto em
analise (fluxo de bolhas) localizado entra a fonte de luz e o dispositivo 6tico
(flmadora), se obtém imagens com excelente contraste. O corpo principal da
camara de visualizacao (28) possui as seguintes dimensdes internas: 27 x 16,5
X 11 cm (altura x largura x profundidade). A camara de geragdo de bolhas &
conectada a camara de visualizagdo através de uma rétula (32) de 60 mm de
diametro externo, confeccionada em ago inoxidavel e com vedacéo por anéis
em teflon, localizada na base (fundo inclinado) da camara de visualizacéo,
permitindo assim o ajuste da inclinacdo da camara de visualizagdo. As
modificagbes realizadas na camara de visualizagdo em relagdo as camaras
descritas na literatura séo as seguintes:
1. Sistema externo de recirculagdo para coleta ou filtragem, para
limpeza da agua da camara. O objetivo € manter a turbidez abaixo de
niveis criticos que possam prejudicar a obtencdo de imagens com
contraste adequado a identificacdo dos objetos (bolhas) nas imagens
capturadas e/ou coletar as particulas que adentrem na camara de
visualizacdo e se depositem no sistema coletor de particulas (40);
2. Janela anterior da camara com um sistema coletor de bolhas (34)
para condugao das mesmas até o orificio de saida (27) para injecao na
coluna de flotacdo (4) através da camara de injecao (3).
3. Janela anterior da camara com sistema coletor de particulas (40)
para coleta de particulas que porventura adentrarem na camara de
visualizacdo de bolhas (2).
4.  Operacionalmente, a inje¢céo de agua ou solugédo de tensoativo na
camara de geracao de bolhas proporciona um fluxo ascendente de

bolhas e solugdo de tensoativo que impedem a entrada de particulas
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coloidais na camara de visualizacdo de bolhas, evitando a turvacao da

agua.
[035] A janela posterior (31), constitui de uma placa de vidro, com espessura
suficiente para resistir a pressao interna. A tampa anterior (25), confeccionada
em nylon, possuia uma janela de vidro transparente (24) de 123 x 83 mm.
Internamente a tampa anterior existe um sistema para coleta das bolhas (34)
em formato de um “V” invertido (sistema coletor de bolhas). O coletor de bolhas
(34) foi fabricado em nylon, com 20 mm de espessura e aparafusado
internamente a janela anterior. A funcdo do coletor de bolhas é conduzir as
bolhas para o orificio de saida (direcionando as bolhas para a cdmara de
injecao) de forma menos turbulenta possivel. O sistema coletor de bolhas (34)
possui uma calha para coleta de particulas (40) acoplado ao mesmo, com a
finalidade de coletar as particulas mais grossas que conseguirem adentrar na
camara de visualizagao de bolhas (2).
[036] As bolhas geradas na camara de geracgdo de bolhas (2) ao entrarem em
contato com a janela anterior (24) da camara de visualizacdo (4) ascendem em
contato com a mesma até o momento em que sdo conduzidas pelo coletor de
bolhas (34) para o orificio de saida (27).
[037] O controle do tamanho de bolha pode ser feito de modo manual, ou seja,
com a intervengdo de um operador, o qual deve ajustar as condigbes do
processo, como:

i) vazao de solugéo de tensoativo injetado;

i) concentracéo da solucao de tensoativo;

iii) vazao de ar;

Iv) vazao de agua injetada abaixo do borbulhador.
[038] Este procedimento visa adequar o tamanho de bolha medido, ou entao,
de forma automatizada, ou seja, utilizando um controlador de processos, no
qual o valor de tamanho de bolha medido servird de base comparativa a um
valor pre-determinado (set point), caso o valor esteja acima ou abaixo do valor
indicado o controlador ira atuar tendo sempre como alvo o valor pré-

determinado (set point).
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[039] A determinacdo do tamanho de bolha por analise de imagens digitais,
obtidas em camaras visualizadoras externas (inclinadas e horizontais), vem
sendo cada vez mais utilizada em trabalhos de pesquisa e em medidas em
equipamentos industriais de flotacdo (Chen et al., 2001; Grau e Heiskanen,
2002; Grau e Heiskanen, 2003; Hernandez-Aguilar et al, 2004.).

[040] A captura, processamento e analise das imagens digitais obtidas das
bolhas foram automatizadas com auxilio de uma filmadora (6), uma placa de
captura e um software de analise de imagens. Neste caso foram utilizados uma
filmadora (progressive scan com resolucdo de 1024 x 768 pixels), acoplada a
uma lente de zoom (7), uma placa de captura de video e o software de analise
de imagens. Com este sistema foi possivel capturar e analisar
aproximadamente 5 a 6 imagens a cada minuto. A iluminacdo do sistema foi
realizada por uma placa de LED (13) de 10 x 10 cm. A maior area fotografada
(campo de visdo) foi de 44,1 cm? (7,67 x 5,75 cm), o que representa
praticamente a totalidade da largura da janela anterior (24), e deste modo
amostrando todo o fluxo de bolhas que passa através dela. A menor area
fotografada depende da lente de aumento acoplada a camera filmadora, mas
como bons procedimentos em amostragem esta deve ser em torno de 10 vezes
o tamanho dos objetos e amostrar a totalidade do fluxo, ou seja, toda a largura
do fluxo de bolhas ascendentes, principalmente se este nao for homogéneo.
[041] As principais etapas do processamento de imagens, para identificacéo e
analise dos objetos, foram constituidas por etapas de converséo das imagens
para tons de cinza (256 tons — 8 bits), limiarizacao (“threshold”), preenchimento
do interior das bolhas (fill holes) e segmentacdo de objetos agrupados

(“watershed”).

Dispositivo de injecdo das bolhas na coluna de flotagdao

[042] A cémara de injecdo de bolhas (3) se destina a injecdo das bolhas na
base de uma coluna de flotagdo e também possui a funcdo de prevenir a
entrada de particulas da polpa mineral (suspensdo agua + particulas de
minério) na cadmara de visualizagdo de bolhas (2), assim como retirar a polpa

mineral contendo o material nao-flotado (c) do processo. Consiste de uma
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camara cilindrica (35) com fundo inclinado a 45 %, onde, na parte mais inferior,
se encontra a derivagéo (36) para retirada do fluxo de material ndo-flotado (c),
prevenindo assim a sua sedimentagado e acumulagdo no interior da camara de
inje¢do. A cadmara de inje¢ao de bolhas possui uma entrada inferior concéntrica
(37) para entrada do fluxo de bolhas provenientes da camara de visualizagéao
(2). Esta entrada inferior deve possuir o didmetro préoximo ao da coluna de
flotacdo ao qual o sistema esta acoplado, sendo que a variacdo deste diametro
pode favorecer ou n&o a entrada de particulas na camara de visualizagdo. A
sec¢ao superior da camara de injecdo de bolhas possui forma cbnica (reducgéo
concéntrica) (38) e terminagao em forma cilindrica (39) de mesmo diametro da
coluna de flotagdo ao qual sera acoplada.
[043] Todos os acoplamentos entre as partes do sistema foram realizados
através de uma jungdo eldstica, tipo luva de silicone, permitindo o alinhamento
entre as partes e diminuigdo de esforgos.
[044] Neste invento os ensaios de flotacdo em coluna de bancada e/ou piloto
sao realizados com maior controle e reprodutibilidade, visto que o tamanho de
bolha é um fator critico determinante da eficiéncia do processo.
[045] Entre as vantagens inerentes a medicdo em tempo real (on line) do
tamanho de bolhas destacam-se:

1. Maior consisténcia na operacao e nos resultados metalurgicos;

2.  Histérico de dados de tamanho de bolha;

3. Alta frequéncia de medicao;

4. Medidas precisas tornam possivel o controle automatizado do

tamanho de bolha (“closed loop control),

5.  Monitoramento em tempo real da distribuicdo de tamanho de

bolha e tamanho médio [a determinagdo do tamanho médio tambem

permitird o calculo de outros parametros, como por exemplo, o fluxo

superficial de bolhas (bubble surface area flux - “Sb”).

6. Maior reprodutibilidade dos resultados.
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[046] A utilizagdo deste sistema, além de permitir a medigdo do tamanho de
bolha produzido no processo de flotagdo em coluna, em escala de bancada ou
piloto em tempo real (on line), também se destina ao controle do tamanho de
bolha realizado através da variagdo dos seguintes parametros:

i) dosagem de tensoativo

i) vazao de ar

iif) pressao

iv) tipo de tensoativo

v) vazéo de recirculagéo (em sistemas de geracao de bolha tipo placa

de orificio ou venturi, entre outros parametros.

vi) vazao de inje¢do de agua abaixo do tubo poroso (borbulhador).
Exemplo
[047] Foram realizados ensaios acoplando-se o equipamento em uma coluna
de flotagdo mini piloto de 27,5 mm de didmetro interno e 200 cm de altura,
confeccionada em vidro, conforme configuracdo apresentada na Figura 1. Para
geracao de bolhas utilizou-se um tubo poroso, fabricado em pé de aco inox
sinterizado, com medidas externas de 15 x 30 mm (diametro x comprimento) e
espessura de parede de 2,3 mm.
[048] Os ensaios realizados, até o momento, foram conduzidos somente com
agua, nas seguintes condigbes:

Parametro Valor
Vazao de alimentacao da coluna 100 mL/min
Vazao de agua de lavagem 120 mL/min
Vazao de ar comprimido 100 mL/min
Vazéao do afundado (néo-flotado) 100 mL/min
Vazao de agua injetada na camara
de geracgao de bolhas, abaixo do 0 mi/min
tubo poroso (borbulhador)
Local de injecdo da solucao de Juntamente com o fluxo de ar
tensoativo comprimido no tubo poroso.

. . Eter Metilico de Polipropilenoglicol
Tipo de tensoativo (nome comercial: DF250)
Concentracao da solugdo mae de
tensoativo 100 mg/l.
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[049] As Figuras 5, 6 e 7 apresentam o histérico de medicdo do tamanho de
bolha (monitoramento e controle em tempo real) para as condigdes descritas
acima. A Figura 5 apresenta um caso de medi¢do da variagdo do diametro
medio de bolha para injegéo continua de tensoativo. A dosagem de tensoativo
foi de 5 mL/min de uma solugdo mae de concentracao igual a 100 mg/L. O
tensoativo foi injetado juntamente com o ar comprimido no tubo poroso. O
tamanho de bolha inicial, ou seja, antes do inicio da inje¢do de tensoativo, foi
de aproximadamente 3,25 mm. Com a injecdo continua da solucdo de
tensoativo, o didmetro meédio atingiu 1,5 mm apés 45 minutos de operacgdo e
manteve-se praticamente constante até 90 minutos de operagéo. A Figura 6
apresenta a variacdo do didmetro médio de bolha com o controle do tamanho
de bolha em modo “on-off’ de injegao do tensoativo. Toda a vez que o didmetro
médio de bolha foi superior a 2mm a bomba dosadora de injecdo de tensoativo
foi ligada automaticamente e quando o didmetro médio de bolha atingiu valores
inferiores a 2mm a bomba foi desligada automaticamente. Neste caso, foi
possivel controlar o tamanho médio de bolha com uma variagdo do didmetro
médio de 2 + 0,25 mm. A Figura 7 apresenta o historico do didmetro medio de
bolha para diferentes dosagens de tensoativo. Neste exemplo foi adotada a
seguinte sequéncia para vazao de dosagem de tensoativo: 0-3-5-10-5-3
e 0 ml/min. Foi possivel observar que o sistema responde rapidamente,
alterando o tamanho de bolha, quando a vazdo de tensoativo € modificada. A
Figura 8 apresenta imagens (tons de cinza) obtidas para diferentes tamanho de
bolha; (A) 3,4 mm e (B) 1,5 mm.
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Reivindicacoes

1) SISTEMA PARA MEDICAO, MONITORAMENTO E CONTROLE DO TAMANHO DE
BoLHA EM COLUNAS DE FLOTAGAO, caracterizado por compreender um sistema
online de medi¢cdo, monitoramento e controle do tamanho de bolha para
colunas de flotagcdo, sendo esse sistema acoplado na base de colunas de
flotacdo e composto por trés partes:
i)  Camara de geracgao de bolhas;
ii) Camara de visualizagdo para obtencdo de imagens digitais das
bolhas;
iii) Camara de injecao das bolhas na coluna de flotagéo.
2) SISTEMA PARA MEDICAO, MONITORAMENTO E CONTROLE DO TAMANHO DE
BoLHA EM COLUNAS DE FLOTAGAO de acordo com o item i) da reivindicagéo 1,
caracterizado por:
a) camara de geracgao de bolhas constituida de uma camara tubular,
podendo ou nao possuir uma secdo superior de formato cénico
(redugao concéntrica);
b) possuir quatro orificios que sao destinados a entrada e/ou saida de
fluidos (agua, tensoativo, ar ou misturas agua-ar); um orificio destinado
a injecao de um fluxo de ar comprimido, ou entdo, misturas de ar
comprimido e solugdo de tensoativo, através de um tubo poroso para
geracao das bolhas;
c) através de outro orificio é injetado agua, ou uma solugdo de
tensoativo; através de outro orificio também pode ser realizada a
retirada do liquido quando se utiliza um método externo de geracéo de
bolhas com recirculacdo de agua da camara e injecdo da mistura
ar/agua através de orificio;
d) o orificio também pode ser utilizado para injegdo de tensoativo
abaixo do tubo poroso, quando o mesmo nao for injetado juntamente
com o ar comprimido;
e) de forma alternativa, pode-se também injetar uma solucdo de

tensoativo em uma derivagéo acima do tubo poroso, quando o objetivo
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e diminuir a coalescéncia ap6s a geracédo das bolhas, sem contudo
diminuir o tamanho das mesmas;
f) o orificio de drenagem da camara de geracao de bolhas destina-se a
drenagem e/ou enchimento da camara.
3) SISTEMA PARA MEDIGAO, MONITORAMENTO E CONTROLE DO TAMANHO DE
BotHA EM COLUNAS DE FLOTAGCAO de acordo com a reivindicagdo 2,
caracterizado por:
a) de forma alternativa, a geracdo de bolhas pode ser realizada via
algum meétodo externo, através da recirculagdo de agua utilizando-se
uma bomba e injecdo de um fluxo de ar, sendo a mistura ar/agua
forcada a passar por uma constricdo de fluxo tipo placa de orificio,
misturador estatico, “venturi”’, valvula tipo agulha, entre outras
singularidades que fornegam o cisalhamento necessario para “quebra”
do ar sob a forma de bolhas;
b) a geragdo de bolhas também pode ser realizada por inje¢do de agua
saturada com ar a pressdes elevadas (tipicamente 4 kgflcm?) para
formagdo de microbolhas, tipicas do processo de flotagdo por ar
dissolvido;
c) O emprego simultdneo de mais de um método de geragao de bolhas
também pode ser utilizado, principalmente quando o objetivo € a
geragao de uma distribuicdo de tamanho de bolha de grande amplitude
(de poucos micrémetros até poucos milimetros).
4) SISTEMA PARA MEDICAO, MONITORAMENTO E CONTROLE DO TAMANHO DE
BoLHA EM COLUNAS DE FLOTAGAO de acordo com o item ii) da reivindicagao 1,
caracterizado:
a) pela cadmara possuir duas janelas com vidro transparentes;
b) por janelas fixadas por meio de flanges, os quais sédo aparafusados
no corpo principal da cadmara;
C) por possuir uma entrada na parte inferior, para ingresso do fluxo de
bolhas gerados na camara de geracéo de bolhas e uma saida tubular

na parte superior da tampa anterior, para conducao do fluxo de bolhas



3/4

até a camara de injecao de bolhas localizada na base da coluna de
flotagao
d) a vedacgéao é realizada utilizando-se anéis tipo o’ring localizados em
canais no corpo da camara,
e) a iluminagao é realizada pela janela posterior e na janela anterior
s&o0 obtidas as imagens através de uma camera filmadora;
f) o corpo principal da camara de visualizagdo possui as seguintes
dimensdes internas: 27 x 16,5 x 11 cm (altura x largura x
profundidade);
g) a camara de geragdo de bolhas é conectada a camara de
visualizagdo através de uma rétula de 60 mm de diametro externo,
confeccionada em aco inoxidavel e com vedagao por anéis em teflon,
localizada na base (fundo inclinado) da camara de visualizagao.
5) SISTEMA PARA MEDICAO, MONITORAMENTO E CONTROLE DO TAMANHO DE
BoLHA EM COLUNAS DE FLOTAGAO de acordo com a reivindicagdo 4,
caracterizado pelas modificagcbes realizadas na camara de visualizacdo
compreenderem também:
a) sistema externo de recirculacdo para coleta ou filtragem, para
limpeza da agua da camara,
b) janela anterior da cAmara com um sistema coletor de bolhas para
conducao das mesmas até o orificio de saida para inje¢éo na coluna de
flotagdo através da camara de injecao;
c) janela anterior da camara com sistema coletor de particulas para
coleta de particulas que porventura adentrarem na camara de
visualizagao de bolhas;
d) a janela posterior, constitui de uma placa de vidro, com espessura
suficiente para resistir a pressao interna;
e) a tampa anterior, confeccionada em nylon, possui uma janela de
vidro transparente de 123 x 83 mm,;
f) internamente a tampa anterior existe um sistema para coleta das

bolhas em formato de um “V” invertido (sistema coletor de bolhas);



4/4

g) o coletor de bolhas é fabricado em nyion, com 20 mm de espessura
e aparafusado internamente a janela anterior;
h) o sistema coletor de bolhas possui uma calha para coleta de
particulas acoplado aoc mesmo, com a finalidade de coletar as
particulas mais grossas que conseguirem adentrar na camara de
visualizagao de bolhas.
6) SISTEMA PARA MEDICAO, MONITORAMENTO E CONTROLE DO TAMANHO DE
BoLHA EM COLUNAS DE FLOTAGAO de acordo com o item iii) da reivindicagdo 1,
caracterizado por:
a) consistir de uma camara cilindrica com fundo inclinado a 45 %,
onde, na parte mais inferior, se encontra a derivagao para retirada do
fluxo de material nao-flotado;
b) a camara de injecdo de bolhas possui uma entrada inferior
concéntrica para entrada do fluxo de bolhas provenientes da camara de
visualizagao;
¢) a entrada inferior deve possuir o didmetro proximo ao da coluna de
flotagdo ao qual o sistema esta acoplado, sendo que a variagdo deste
didmetro pode favorecer ou ndo a entrada de particulas na camara de
visualizagao;
d) a secdo superior da camara de injegdo de bolhas possui forma
cOnica (redugdo concéntrica) e terminagdo em forma cilindrica de
mesmo didmetro da coluna de flotagdo ao qual sera acoplada,
e) todos os acoplamentos entre as partes do sistema séo realizados
através de uma jungdo elastica, tipo luva de silicone, permitindo o

alinhamento entre as partes e diminuicao de esforgos.
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Bomba dosadora de injegdo de tensoative
DESLIGADA quando D sauter <2 mm
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Resumo

SISTEMA PARA MEDICAO, MONITORAMENTO E CONTROLE DO TAMANHO DE BOLHA EM
COLUNAS DE FLOTACAO

A presente invencdo descreve um sistema “online” de medigao,
monitoramento e controle do tamanho de bolhas para ensaios piloto ou de
bancada de flotagdo em coluna. Sua principal area de aplicacdo é a do
processamento mineral. O sistema € acoplado na base de colunas de flotagéo,
sendo composto basicamente por 3 partes: camara de geracdo de bolhas;
camara de visualizagdo para obtengdo de imagens digitais das bolhas e
camara de injecdo das bolhas na coluna de flotagdo. As bolhas geradas, de
forma controlada, na cdmara de geragao de bolhas, ascendem até a camara de
visualizacdo onde sao obtidas imagens digitais das bolhas, sendo estas
imagens processadas e analisadas em um computador em tempo real (online).
Apés, as bolhas sao introduzidas na base da coluna de flotacdo através de
uma camara de injecdo de bolhas. O controle automatizado do tamanho de
bolha € realizado variando-se a dosagem (vazdo) de tensoativo injetado na
camara de geracao de bolhas em funcéo da diferenca entre o didmetro de
bolha medido e o didmetro de bolha desejado (“sef point’).
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