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RESUMO

Apesar da grande importancia atribuida ao tamanho das
bolhas no processo de flotagdo, ainda ndo existem muitos
equipamentos disponiveis para efetuar a andlise deste
parametro, principalmente, em estudos técnico-
cientificos (em escala de bancada e piloto), essenciais
para o desenvolvimento e otimizagdo dos processos em
escala industrial. Neste contexto, o objetivo do presente
trabalho foi o desenvolvimento de um sistema online
para medir, monitorar e controlar o tamanho de bolhas
para estudos de flotagdao em coluna minipiloto. O sistema
proposto, nas condigbes experimentais aplicadas,
permitiu medir e controlar o didametro médio de bolha

entre 1 e 3 mm. O sistema também permitiu realizar
medidas de holdup e estimativas do fluxo de area
superficial de bolhas (Sb), com valores entre 5-12 % e 10-
25 m?/m?s, respectivamente. Os resultados mostraram
que o sistema desenvolvido representa um avango nos
estudos cientificos sobre flotacdo, pois permite a
determinag¢do, monitoramento e controle do tamanho de
bolhas durante a realizagdo dos experimentos,
melhorando o controle operacional do processo com
maior conhecimento do efeito da distribuicao do
tamanho de bolha na flotagdo de diferentes minérios.

PALAVRAS-CHAVE: automacao, controle, tamanho de bolha, flotagdo, andlise de imagens.

DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR BUBBLE SIZE MEASUREMENT, MONITORING
AND CONTROL IN A BENCH SCALE COLUMN FLOTATION

ABSTRACT

Despite the great importance attributed to bubble size in
the flotation process there are not yet many pieces of
equipment available to perform the analysis of this
parameter, mainly, in scientific-technique studies (batch
and pilot scale) essential to the development and
optimization of the processes in industrial scale. In this
context, the aim of the present work was the
development of an online system to measure, monitor
and control the bubble size in flotation studies in a mini
pilot column flotation. The proposed system and the
applied experimental conditions allowed to measure and
control the mean bubble diameter between 1 and 3 mm.

The system also enabled measurements of holdup and
estimates of the bubble surface area flux (Sb)
simultaneously, with values between 5-12 % and 12-25
m?/m?s, respectively. The results showed that the
developed system represents an advance in the scientific
studies about flotation, because it allows the
determination, monitoring and control of the bubble size
during the experimental runs, improving the operational
control of the process with greater knowledge of the
effect of bubble size distribution in flotation of different
ores.

KEYWORDS: automation, process control, bubble size, flotation, image analysis.
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1 INTRODUCAO

Diversos sistemas utilizados para determinacdao do tamanho de bolha tém sido reportados
na literatura, dentre os principais destacam-se os que utilizam um método 6ptico para andlise de
bolhas succionadas por um tubo capilar (Gorain et al., 1995), bem como os métodos baseados na
captura e analise de imagens digitais utilizando visores externos (Chen et al.; 2001; Grau e
Heiskanen, 2002; Rodrigues, 2004; Hernandez-Aguilar et al., 2004; Oliveira et al., 2011; Pompeo et
al.,, 2013). Dentre as técnicas propostas, os métodos que utilizam o conceito da visualizagdo de
bolhas em uma camara externa, combinando técnicas de captura, processamento e andlise de
imagens digitais aparecem como solug¢des promissoras para medi¢des online de tamanho de bolhas
em células de flotacdo industriais. Neste contexto podemos destacar os equipamentos
desenvolvidos pela McGill University (Hernandez-Aguilar et al., 2004), HUT/Helsinki University of
Technology (Grau e Heiskanen, 2002) e o equipamento comercializado pela Stone Three (Africa do
Sul) denominado de Anglo Platinum Bubble Sizer (Www.stonethreemining.com).

Entretanto, estes equipamentos possuem aplicacdes 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 camara de visualizagdo 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 camara de visualizagado (fato
inerente a amostragem do fluxo de agregados bolha-particulas), o que torna a obtencdo de imagens
por luz transmitida mais dificil a medida que o ensaio avanca, sendo necessario paradas frequentes
para limpeza da camara de visualizacao.

Os parametros relacionados a dispersao ar-polpa no processo de flotacdo incluem, além de
medidas de velocidade superficial de gas (Jg) e do holdup de gdas (&), o tamanho de bolhas
(normalmente o diametro médio de Sauter, Ds32), 0 qual permite a estimativa do fluxo superficial de
bolhas (Sb) (Finch et al., 2000), definido como: Sb=6Jg/Ds,. O Sb tem sido amplamente utilizado para
avaliar a eficiéncia de dispersdo do gas em sistemas de flotacdo, assim como na estimativa da
capacidade de carregamento de zonas de colecdo em células de flotacdo. Desta forma, uma
determinacao mais precisa da distribuicdo de tamanho de bolha (DTB), e consequentemente do Ds»,
permitira também uma estimativa mais precisa do Sb.

Apesar da grande importancia atribuida ao tamanho das bolhas no processo de flotagao,
poucos sdao os equipamentos disponiveis para esta andlise, principalmente no que se refere a
equipamentos de flotagdo destinados a estudos técnico-cientificos em pequena escala, como os
equipamentos de bancada e piloto. O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema
online de medicdo, monitoramento e controle do tamanho de bolha para ensaios de flotacdo em
coluna minipiloto. O sistema representa um grande avancgo para a realizacdo de estudos cientificos
sobre a flotacdo, pois determina, monitora e controla o tamanho de bolha durante a realizacdo de
ensaios e deste modo, servira para aumento do controle das condi¢des operacionais dos ensaios de
flotagcdo, assim como maior entendimento e conhecimento do efeito da distribuicdo do tamanho de
bolha no processo de flotagdo para diferentes minérios.
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2 METODOLOGIA

O equipamento proposto utiliza o principio da captura, processamento e andlise de imagens
digitais, conforme descrito por Oliveira et al. (2011) e Pompeo et al. (2013), entretanto, foram
realizadas modificacdes para permitir a medicdo e controle online do tamanho das bolhas geradas
na base de colunas de flotacdo. A medicdo do tamanho das bolhas foi realizada previamente a
entrada das mesmas na coluna de flotacdo. Deste modo, o fluxo de polpa ndo prejudica a
visualizagao das bolhas, garantindo, desta forma, a qualidade das imagens e permitindo a operagao
de forma continua por longos periodos de tempo, sendo estes os principais inconvenientes desta
técnica segundo Grau e Heiskanen (2002).

A Figura 1 apresenta um desenho esquematico do sistema de medicdao, monitoramento e
controle do tamanho de bolha em uma coluna de flotagao minipiloto. O sistema era composto por
duas partes principais: 1- Camara de geracado de bolhas e 2-Camara de visualizacdo para obtencdo
de imagens digitais. As bolhas geradas, de forma controlada, na camara de geracdo de bolhas
ascendem até a camara de visualizacdo de onde foram obtidas imagens digitais antes de
ingressarem na base da coluna de flotacdo. A cdmara de geracdo de bolhas consiste de uma camara
tubular-conica destinada a geracao de bolhas através de spargers tipicamente utilizados para este
fim, como tubos porosos e constri¢cdes de fluxo (placa de orificio, venturi, entre outros). O controle
automatizado do tamanho de bolha foi realizado variando-se a dosagem (vazdo e /ou concentragao)
de tensoativo injetado na camara de geracdo de bolhas, de forma manual ou automatizada tendo
como referéncia o tamanho de bolha medido.

Flotado ’%

Alimentagéo —>*| Coluna de
flotagdo

q Sensor de
¥ pressdo
/
H

Afundado
(nao-flotado)

Sistema de

2 i
medicgdo de
tamanho de bolhas\

Ar comprimido -

- Camara de |
£ geragdo de |}

Agua ————>1, bolhas |
Bomba Soluqact de :"
tensoativo J
dosadora R -

Figura 1. Montagem experimental para estudos de determinagao de tamanho de bolha online em uma coluna de
flotagdo minipiloto.

As imagens foram capturadas com uma camera SONY XC-HR70 (1024 x 768 pixels), acoplada a
uma lente de zoom (MLH-10X Macro Zoom - Moritex Corporation). As etapas de captura,
processamento e andlise das imagens foram automatizadas com o auxilio de um software de analise de
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imagens (Image Tool 3.0). O tempo para aquisi¢do, processamento e andlise de cada imagem foi de 10 s.
A iluminagao do sistema foi realizada por uma placa de LED de 10 x 10 cm. A maior area fotografada
(campo de vis3o) foi de 44,1 cm? (7,67 x 5,75 cm), o que representa praticamente a totalidade da
largura da janela de visualizacdo. Foram realizados ensaios acoplando-se o equipamento de
medicdo de tamanho de bolha em uma coluna de flotacdo minipiloto de 27,5 mm de diametro
interno e 210 cm de altura, conforme configuracdo apresentada na Figura 1. Para geracao de bolhas
utilizou-se um tubo poroso, fabricado em pd de ago inox sinterizado, com medidas externas de 15
x 30 mm (diametro x comprimento) e espessura de parede de 2,3 mm.

Os ensaios realizados foram conduzidos somente com agua, nas condi¢cdes operacionais
descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Condi¢Oes operacionais dos ensaios para determina¢do do tamanho de bolha em uma coluna de flotagdo

minipiloto.
Parametro Valor

Vazdo de alimentacgdo da coluna 70 mL/min
Velocidade superficial de alimentacdo (Js) 0,20 cm/s
Vazdo de ar 180 mL/min
Velocidade superficial do gas (Jg) 0,52 cm/s

. Eter Metilico de Polipropilenoglicol (nome
Tipo de E t .

PO de Espumante comercial: DF250)
Dosagens de Espumante 4a62mg/L

A injecao de espumante DF250 iniciou 10 minutos apds o inicio de cada ensaio. Todos os
estudos foram realizados a temperatura ambiente (~ 25 °C), com agua da rede municipal de
abastecimento de Porto Alegre/RS (DMAE) e pH natural (~ 7). Todos os ensaios foram realizados em
duplicata ou triplicata. O holdup foi determinado através de medidas de pressao realizadas por dois
sensores de pressao instalados na zona de recuperagdo da coluna de flotacdo. O holdup do ar (€g)
foi calculado pela seguinte equagao:

AP

g, =1- >
PeL-OL

9 (1)

onde: AP= diferenga de pressdo entre os dois pontos da zona de recuperagdo (kPa); ps. = densidade
da polpa entre esses pontos (g/cm?3); L = distancia entre os pontos das medidas de pressdo (m); g =
aceleracdo da gravidade (m/s?).

Na andlise das imagens foi utilizado o diametro de Feret médio (medido em 8 angulos) como
sendo o diametro de bolha. O didametro médio adotado foi o didmetro médio de Sauter (Ds>),
definido como o diametro médio volume-superficie, conforme a Equagao 2.

3

_ Indy;

sauter 2
In,dy;

(2)
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onde, os parametros d, e n sdo o didmetro de bolha e o nimero de bolhas para cada classe de
tamanho “i”, respectivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi possivel obter diferentes tamanhos de bolha, numa faixa entre 1 e 3 mm, segundo as
condicOes experimentais empregadas A Figura 2 mostra exemplos de imagens capturadas para
diferentes concentragbes de espumante (DF250).

© oo B T of

OCoo O SQ é oo o 3
° © o . oo
o
° 00 0
» {
® © -
Q o p
IR N e
(A)semDF250

(C) 15,0 mg/L de DF250 (D) 62 mg/L de DF250

Figura 2. Tipicas imagens capturadas para diferentes dosagens de tensoativo DF250.

A Figura 3 apresenta os tamanhos médios de bolha e de holdup em funcdo das dosagens de
espumante (DF250). O tamanho de bolha inicial, ou seja, antes do inicio da injecdo de tensoativo, foi
de aproximadamente 3,55 mm para todos os ensaios. Com a inje¢cdo continua de DF250, o diametro
médio atingiu valores constantes em poucos segundos (D3, = 2,58 mm para 4 mg/L DF250; D3> = 1,69
mm para 15 mg/L DF250 e D3> = 1,36 mm para 62 mg/L de DF 250). Como esperado, o comportamento
do holdup foi mais lento e levou, em média, 30 minutos para atingir valores constantes. Esta
resposta mais lenta do holdup deve-se a coalescéncia das bolhas na cdmara de visualizacdo, assim
como na coluna de flotagdo. Entretanto, este inconveniente pode ser minimizado se a concentragao de
tensoativo na cdmara de geracdo de bolhas estiver acima da concentragdo critica de coalescéncia (CCC),
conforme reportado por Cho e Laskowski (2002). Segundo Cho e Laskowski (2002) a dosagem de
espumante é importante para avaliagdo de outros parametros operacionais e geometria do sparger,
pois trabalhando-se em concentracdes acima da CCC, ou seja, minimizando a coalescéncia, pode-se
avaliar o real efeito de outros parametros.
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Figura 3. Tamanho de bolha (Ds;) e holdup em fungdo do tempo, para diferentes dosagens de tensoativo DF250.

As Figuras 4 e 5 mostram o efeito do diametro médio de bolha no holdup (&) e no bubble
surface drea flux (Sb), os quais apresentaram a seguinte relagdo: Sb = 2,51 €. Conforme reportado
por Finch e Dobby (1990), o holdup apresenta um crescimento exponencial com relagao ao tamanho
de bolha. Segundo Finch et al. (2000), holdup e Sb apresentam uma relagdo linear (Sb = 5,5 &;).
Entretanto, Grau e Heiskanen (2003) também encontraram valores bem menores de Sb (27 - 36
m2/m?s) em relacdo aos valores comumente reportados, na faixa 36 — 200 m?/m? (Gorain et al.,
1997). Grau e Heiskanen (2003) atribuem a estes valores elevados de Sb uma subestimacdo do
diametro de bolha.
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0

0,0
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Figura 4. Relag¢do entre o didmetro médio de bolha e o holdup. Condi¢bes experimentais: Q,=180 ml/min; J; = 0,52

cm/s, Q alimentagso = 70 ml/min; Jg = 0,20 cm/s; [DF250] = 4 — 62 mg/L.
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Entre as vantagens inerentes a medicdo em tempo real (online) do tamanho de bolhas
destacam-se: maior consisténcia na operacdo e nos resultados metalurgicos; historico de dados de
tamanho de bolha; alta frequéncia de medicdo; medidas precisas tornam possivel o controle
automatizado do tamanho de bolha; possibilidade de calculo de outros parametros, como por
exemplo, o fluxo superficial de bolhas (Sb), maior reprodutibilidade dos resultados.

30

25 *

20

-
(6]

Sb, m2/m3s
<&
®

-
(o]

| Sb=2,51¢&
R2=0,96

O T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Holdup,%

Figura 5. Relagdo entre o holdup e o fluxo superficial de bolhas (Sb). Condigdes experimentais: Q.,=180 ml/min; J; =
0,52 cm/s, Q alimentacso = 70 ml/min; Jg = 0,20 cm/s; [DF250] = 4 — 62 mg/L.

4 CONCLUSOES

Com o sistema desenvolvido foi possivel medir, controlar e monitorar o tamanho de bolha

entre 1,0 — 3,0 mm, assim como medir e monitorar os valores de holdup e Sb (bubble surface drea
flux).

A estabilizacdo do tamanho de bolha na coluna de flotacdo ocorreu a partir de 20 a 30
minutos de operacao e foi dependente da dosagem de espumante empregada, conforme sugerido
pelas medidas de holdup.

O sistema representa um grande avango para a realizagdo de estudos cientificos sobre a
flotacdo, pois servirdo para aumento do controle das condi¢cdes operacionais dos ensaios de
flotacdo, assim como maior entendimento e conhecimento do efeito da distribuicdo do tamanho de
bolha no processo de flotacdo para diferentes minérios.
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