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RESUMO

A flotagdo catidnica reversa de quartzo € a etapa mais importante na concentragdo de minério
de ferro para producdo de pellet feed, sendo seu desempenho fundamental para melhor
aproveitamento das reservas disponiveis. Neste contexto, esta pesquisa propde utilizar sistema
de visdo de maquina para avaliar o comportamento das propriedades de espuma na flotagdo e
investigar seus efeitos para diferentes condigdes de operacao. Este estudo visa uma abordagem
integrada para otimiza¢do do processo, combinando analise estatistica, visdo computacional e
avalia¢do tecnologica de células de flotagdo, baseado em condigdes operacionais da planta,
monitoramento de desempenho e controle de processo. Dessa forma, foram identificadas
oportunidades para maximizar a recuperacao metalurgica e a aderéncia da qualidade do produto
especificado. Foram realizados nove testes industriais no estagio rougher utilizando um Arranjo
Composto Central (CCD), investigando o efeito da vazao de ar e da altura da camada de espuma
em respostas de processo e propriedades de espuma, evidenciando a importancia de abordagens
experimentais estruturadas para otimizacdo. Também foram realizados testes industriais na
flotagdo mecanica convencional, conduzidos também no estagio rougher para comparativo das
tecnologias de células autoaeradas e ar for¢ado, considerando na andlise variaveis de processo
e propriedades de espuma na superficie da célula. Os resultados demonstraram que as células
com ar for¢ado proporcionam melhor condicdo hidrodindmica, acarretando melhor
desempenho na separacdo e menor custo operacional. Essa constatacdo técnica ofereceu
subsidio para um estudo de viabilidade econdmica de uma planta objeto deste estudo, visando
modernizar todo o parque de células de flotagdo mecanica convencional de autoaerada para ar
for¢ado. O resultado foi atrativo, gerando uma taxa interna de retorno de 240,7%. Assim, esta
integragdo entre condicdes operacionais e visdo de maquina mostrou-se eficaz para

compreender e otimizar o desempenho da flotacao.

Palavras-chave: condicdes operacionais; controle de processo; flotagdo; minério de ferro;

propriedades de espuma.



ABSTRACT

Reverse cationic quartz flotation is the most important step in iron ore concentration for pellet
feed production, and its performance is crucial for optimal utilization of available reserves. In
this context, this research proposes using a machine vision system to evaluate the behavior of
froth properties during flotation and investigate their effects under different operating
conditions. This study aims to take an integrated approach to process optimization, combining
statistical analysis, computer vision, and technological evaluation of flotation cells, based on
plant operating conditions, performance monitoring, and process control. Thus, opportunities
were identified to maximize metallurgical recovery and adherence to the specified product
quality. Nine industrial tests were conducted in the rougher stage using a Central Composite
Design (CCD), investigating the effect of air flow rate and froth depth on process responses
and froth properties, highlighting the importance of structured experimental approaches for
optimization. Industrial tests were also conducted on conventional mechanical flotation, also
in the rougher stage, to compare self-aerated and forced-air cell technologies, considering
process variables and froth properties on the cell surface. The results demonstrated that forced-
air cells provide better hydrodynamic conditions, resulting in better separation performance
and lower operating costs. This technical finding supported an economic feasibility study for a
plant subject to this study, aiming to modernize the entire conventional mechanical flotation
cell fleet from self-aerated to forced-air. The result was attractive, generating an internal rate
of return of 240.7%. Thus, this integration of operational conditions and machine vision proved

effective in understanding and optimizing flotation performance.

Keywords: operational conditions, process control; flotation; iron ore, froth properties.
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Particulas aderidas as bolhas do volume de espuma

Particulas aderidas as bolhas do volume polpa

Area da se¢o transversal da célula de flotagdo (m?)

Particulas na fase liquida do volume de espuma

Particulas na fase liquida do volume de polpa

Volume da célula de flotagio (m?)

Volume da fase de ar na camada de espuma (m?)

Volume da fase de ar na camada de polpa (m?)

Volume da fase liquida na camada de espuma (m?)

Volume da fase liquida na camada de polpa (m?)

Volume da camada de espuma na célula de flotagdo (m?)
Volume da camada de polpa na célula de flotagio (m?)

Numero de particulas de tamanho 1 e espécie j por unidade de volume liquido
na alimentacao

Numero de particulas de tamanho 1 e espécies j por unidade de volume liquido
na espuma

Numero de particulas de tamanho 1 e espécies j por unidade de volume liquido
na polpa

Central Composite Design — Arranjo Composto Central

Design of Experiments — Planejamento de Experimentos

Metodologia de Superficie de Resposta



PCA  Principal Component Analysis - Analise das Componentes Principais
pH Potencial de Hidrogénio
L Nivel da célula de flotacao (%)
Densidade (t/m?)
h Altura da camada de espuma (m)

hmax Altura da célula flotagdo (m)

T Tempo de residéncia da polpa (s)

u Velocidade espuma (cm/s)

z Altura da espuma acima da borda

w Comprimento da borda da célula que transborda (m)
€ Fragdo volumétrica de gas na espuma (%)

1 Espécie mineral

F Alimentagdo

T Rejeito

C Concentrado

tr Flotagao verdadeira

e Entraintment



SUMARIO

1. INTRODUGAQ .....coueetrerrerreceeeeseseesesessessesessessessssessessessesessessesessessessesessessessssesssssessssensesessen 21
00 ) 0 I 1 VA0 1 23
2.1 ODJetivo Geral ........cocooiiiiiiiiiiiii e e 23
2.2 ODbjetivos ESPecifiCos........cccooiiiiiiiiiiiicieee e 23

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cuvuneururirnriresnsisessssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesns 24
R 78 B 2 (1] 72 3 T RO PRSPPI 24
RS U8 B V4 1 T o SRR 25

3.1.2 Influéncias da Instrumentacio, Controle e Otimizacdo no Desempenho ............... 26

3.1.3 Relacio das Varidveis na FIotagao ...............c.ccccoeiieiiiiiiciiiie e 28

3.2 Células de Flotacio Mecanica Autoaeradas e Ar Forcado..............c..cooecvviiiniiienncinnnen, 29

3.2.1 Comparacao entre células de Flotacio Mecanica Autoaeradas e de Ar Forc¢ado ..32

3.3 Condicdes Operacionais da FIOtagao.............ccccceeviiiiiiiiniiiiiiiienieceee et 35
3.3.1  Variaveis de ENtrada ...........ccocooiiiiiiiiiiieiicceeeee e 36
3.3.1.1 Variaveis de DIStUrDIO ......ccccererieiiriinieierieeiese ettt st s 37
3.3.1.2 Variaveis de AJuste dO CITCUIO ..oveerreereerieriierrieesieeseestesreesreesieesseesseesneesseessesssnessnesns 39
3.3.1.3 Varidveis Manipuladas.........ccoeceereeniiniiniinieenieeseeseesee e ssreesieesieesaeesaessseesseesseessnesns 41
3.3.2  Variaveis INEerMAS .........occoiiiiiiiiiiieeee ettt 44
3.3.2.1 MecaniSmOS INTEINIOS ...cccueeruiiriiriiiiieeiiesi ettt ettt sttt be e sae e st sare e e beenes 44
3.3.2.2 FaSE POIP@ ...uiouiiiiieeeieeee e e e s 50
3.3.2.3 Fase ESPUIMA ....cceiiiiiiiiiiiiie et s e 53
3.3.3  Variaveis de Saida ..o 57
3.3.3.1 Variaveis Controladas ..........ceouieieiiieinieiie ettt st st st 58
3.3.3.2 Variaveis ODJETIVO ....ocuieeeriirieieriieiesie ettt 60
3.3.3.3 Variaveis de IMAaZEIM .....ccccevvieeiieriieieeiieiieesitesieeseeseestestessteesteeseeesaeessaeesesssesssesssnesns 62

3.4 Variaveis de Propriedades Visuais de Espuma...............cccccoooiniiiiiininiincneeeeee, 62

3.4.1 Ferramentas de Visao de MAQUINA.............ccoocueiriiiiiiiiiniieiiiie et e e e 62



3.4.2 Parametros relacionados a dispersao de gas..............occevireeiiniiieiineeneeeene 63

3.4.2.1 Tamanho de Bolha (dp) ...cccoeevereeeiniinieiereese et 64
3.4.2.2 Diametro Médio da Bolha (D3; - Sauter Mean) ............ccccevveceevenercenieneeseneeeeseneens 65
3.4.2.3 HOIA UP (€g)ververeenrenieenieeeese sttt sttt st sttt sb st sbe b sre e ne e enes 66
3.4.2.4 Altura da ESPUMA (/1) cceeveereeiiinieeieiseeereeere sttt s s s 66
3.4.2.5 Velocidade Superficial do GAS (Jg) .oeerveereeriuermernieniienieeieeieeseesiee st 67
3.4.2.6 Fluxo da Area de Superficie da BoINa (Sh) .....ovveeverereeevieiieeeeeesisesseseesesseseesessssenesssens 68
3.4.2.7 Velocidade da ESPUMa (Un) .eceveerrveeerueerieeenieeniieeeneeesieessieeesseessseessseesssesesssessssessssess 69
3.4.2.8 Altura da Espuma acima da Borda (Z5n) .....cceoeereeriinienieiieeieeeeieenee e 70
3.43 Formato das Bolhas ..o 71
3.4.4 Carregamento de Sélidos na Superficie da Espuma (Solids loading)...................... 71
3.4.5 Estabilidade da ESPUmAa ..........c.cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 73
3.4.5.1 Efeito Operacional da Vazao de AT ......cccceveriereneenienieeieneseeiesieeee s 74
3.4.5.2 Efeito Operacional da Altura da Camada de Espuma..........cccccceverieenineenenennicnenene 75
3.4.5.3 Importancia de Vazao de Ar e Camada de Espuma.........cccccoceevinirienineescnenienenene 76
3.4.5.4 RECUPETAGAD A& AT ..everuieiiriieiinieeitesttsit ettt sttt s b ettt et sb e st e b sbe et e sbeeseebesaeenes 77
3.4.5.5 Taxa de Estouro de Bolhas (Bubble Burst RALe)........c.cccuvevveeeenveneineeniiesiieeneeseesnenns 78
3.4.5.6 Taxa de Coalescéncia de Bolha..........ccceieririeniiniiniininieeeeiesiee e e 79
3.4.5.7 Pico de Correlaco Cruzada.........ccoveereenieniiniieieesieesiee sttt ettt e 79
3.4.6 Recomendacdes Praticas dos Sistema de Visao de Maquina na Flotagéo............... 80
3.5 Monitoramento do Desempenho da Flotaco .............cccoooeiiiiiiiiiiiiiieeeees 81
3.5.1 Instrumentacio aplicada & Flotagao............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 82
3.5.2 Indice de Estabilidade de ProCesso............c.ccocoververveereevnenresenseeseneessessesessesssssessennes 84
3.5.3 Anadlise de EXPerimento...........cc.ccoocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee ettt 86
3.5.4 Estatistica Multivariada ..............coooiiiiiiiiiiiieeeteee e 87
3.6 Controle de Processo, Modelagem e Machine Learning aplicado a Flotacéo................... 88
3.6.1 Controle Avancado e Otimizacao de Processo ..............ccccceeevvveiieicieeeciciiee s, 89
3.6.1.1 Sistema Especialista baseado em LOZIca FUZZY .....ccccvvvviiciiiiiiniereineeciecieesee e 92
3060.2  MOAEIAZEIM.........cooiiiiiiiiiiei ettt et st e st e st e e sttt e e s be e e bt e e sbaesareesabee s 93
3.6.2.1 Modelagem de Flotacao para Controladores..........cvevverveeerieneesieeneeneeseeensessessessneens 95
3.0.2.2 SOft SEHSOFS c.vvvveeiieesiiesiesiesctt ettt e steeseestesstesstessteessaesseesatesbeebeesseesasessteenteesteesaeesseeans 96

3.6.3 Machine Learning aplicados no Processamento Mineral ...............cccccoeviiininnnnnn. 98



3.7 Inteligéncia Artificial ............cocooiiiiiiiiii e 99

3.7.1 Inteligéncia Artificial Generativa ...............ccocovviiiiiiiiininiie 100

4. MATERIAIS E METODOS ......covuiueuinieenisesessesesstasssssstssssssssssssesssssssessssessasssssasssssssasseses 103
4.1 Amostras e Medicoes de VArTAVeis...........ccccoooviiiiiiiiiiii it 104
4.2 Condi¢coes Experimentais para Varidveis Operacionais..............ccccccovvevvviiinceninieennienns 104
4.3 Anailise de Granulometria, Quimica e Mineralogia ..................ccoccooiniiniiiiinniniceeen, 104
4id REAGEILES........ooiieiiiiiiiiie ettt b e bt st sttt et e bt e s bt s ae e st e st e bt e b e e reenrees 105
4.5 Propriedades de Bolhas na Fase ESpuma..............cccccociiiiiiiniinniinenceeeeeee e, 105

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cceimiiiinininiicesssissseesssssstssesssssssssssssssssssssssessssasens 107
6. CONCLUSOES .....ceiiuiuirieenensestseenesesseseseseessssasttsesssasasts s sssstsssssssssssssasasssssssensnssesssnens 109
7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS......coceeeeeertereresssesesesessssssssesessssssssssessssssssssessnsssssess 111
8. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS .....ccovveetrreerreertrenessesssssssssssssssesssssssssssenes 112
9. REFERENCIAS .....covurtieerireuneneesresesesstessasessstsesssstassseseasssesessastassstsssssstassssssasssssssssssassssnes 113

10.ARTIGO A - Evaluation of Iron Ore Reverse Mechanical Rougher Flotation - Part I:

Statistical Investigation of Air Flow Rate and Froth Depth Using RSM-CCD.............cceerrrennee. 124
TOT ADSEFACE ...t st s e e bt e st e s b e e e sar e sb e e e ne e e sare e e nnneesanes 125
T02 INErOAUCTION ..ottt r e e s e sbe e e sme e e sareeesmneesans 126
10.3 Iron Ore Reverse Flotation Process...........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 128
10.4 Operational Conditions..............ccoocuiiiiiiiiiiiiii e 129

10.4.1 Importance of Air Flow Rate and Froth Depth.................coccoiiiiiiiinis 129
10.4.2 Visual Properties on the Froth Surface.................ccccooiiiiii, 132
10.4.3 AN RECOVEIY ..ot e 133
10.5 Statistical TOOIS..........cocuiiiiiiiieieeee et 135
10.5.1 Response Surface Methodology ...........cccovciiiriiiiiiiiiniiiiniecnieceee e esre e siee s 136
10.6 Materials and Methods .............c.ccoooiriiiiiiiniiiieie e 137
10.6.1 Experimental ProCedure..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenieeeteesieesiee e e sneessineesveesnes 138
10.6.2 Results and DisSCUSSION............cceeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 139

10.6.3 Sample Characterization...............ccocceovviiiiiiiiniiiiiieenee et e e e 140



10.6.4 Modeling the ReSPONSES..........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeere e 140

10.6.5 Analysis of the main effects of the parameters................c.coccovviniiiininnnen, 142
10.6.6 Analysis of parameter interaction effects ..............c.ccocooeiiiiinni, 143
10.6.7 Effect on Peak AIr RECOVEIY ........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiicrceeeceeeeeee e 144
TO.7 CONCIUSIONS ......oonviiiiiiiiiiieiieee ettt et ettt s s e r e r e nr e s reesae e saneenneens 146
10.8 ACKNOWIEAZIMENLS..........couiiiiiiiiiiiiiieeeeteet ettt ettt sttt b e b e sreeeaeeeeeenneens 147
10.9 REfI@IICES .....c..ooviiiiiiiiiiieicece e s s 147

11.ARTIGO B - Evaluation of Iron Ore Reverse Mechanical Rougher Flotation - Part II:

Comparison of Self-Aspirated and Forced Air Cells.........cccoiiirrirmmnnniiiiiiiiiinnneniniiiiineneeeeeneneee. 150
TI T ADSEFACE ... ittt ettt et e st e e bt e e s bt e e bt e e sabeesabaeesabeesbeeesabeesabeeesareesanes 151
T1.2 INErOAUCTION .....coneiiiiiiieiieeee ettt et sb et et e e st e e sbee e sabeesbeeesabeesabeeesareesanes 152
T1.3BACKEIOUNd......coniiiiiiiiiieeieeeeeeee ettt et ettt st sr e s re e saeesaneeneens 154

11.3.1 Importance of Air Flow Rate and Froth Depth.................c..cocconinininnnn, 155
11.3.2 Froth Stability and Process Efficiency ..............ccocccooiriiniiiiineeeeeees 157
11.3.3 Self-aspirated and Forced air Mechanical Flotation Cells...................c.cccccueenneenn. 159

11.3.4 General Comparison between Self-aspirated and Forced air Mechanical Flotation

CRIIS ... ettt et 160

11.3.5 Machine Vision in Flotation on the Froth Surface.................ccccccoiiiiniiiinis 163

11.3.6 Economic Evaluation of Improvements in the Flotation Circuit........................... 164

114 EXPerimental.............ccoooiiiiiiiiiiiie e e s 165

11.5Results and DISCUSSION ..........cooiiiiiiiiiiiiieie e e 168

11.5.1 Tradeoff between Self-aspirated and Forced air Cells ..................c.ccoeiiiiinnnn, 169
11.5.2 Evaluation of Scenario for Replacing Self-Aspirated Cells with Forced Air Cells

172

T1.6 CONCIUSIONS ......ooneiieiiiiiieee ettt e s b e e sab e sbe e e sneeesareeesaneesanes 174

11.7 ACKNOWIEAGIMENES........cocviiiiiiiiiieiiieeieeeiee ettt e et e e sibe e sbaeesabeesbaeesateesbeeesabaesaees 175

TL1.B REFEIEIICES ........eeniiiiiiiiiiteee ettt et sttt et et e bt e s bt e st sab e e bt e b e e beesreesaeesaneenneens 175

12.ARTIGO C - Integration of Operating Conditions and Froth Properties in Iron Ore
L ] 13T 1 PPN 179

B 0 I Nt L] 2 Tt AR 180
B 2 0110 o X L o 1) 1 TR 181



12.3 Process DeSCriPtion ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiieetee et s 182
12.4 Methodology for Practical Applications in Flotation Control..................c..ccoccooeiniinnen. 183
12.4.1 Plant Operating Conditions .............c.ccoooiiiiiiiiiniiiiieeeeeee e 184

12.4.2 Flotation Performance Monitoring ...............cccccooveviiiiiiiiiniencncneceeeeneeeeee 187

12.4.3 Process Control Applied to Flotation ................coccoooiiiiiiiiiineeeeee 197

12.5 CONCIUSIONS ..ottt s e s 204
12.6 ACKNOWIEAEIMENES..........oouiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt st sttt et beesbeesbeeemeeeeeeeeens 205
127 REFEIEICES ...t 206

G T, N 0 .0 1 210



ROTEIRO DA TESE

Esta tese baseada em artigos esta organizada em treze capitulos. No Capitulo 1, apresentam-se
0s pressupostos iniciais para contextualizar o problema que motivou o desenvolvimento desta
pesquisa e sua relevancia, seguido do Capitulo 2, onde sdo elencados o objetivo geral e os

especificos.

No Capitulo 3, apresentam-se as fundamentacdes tedricas para o desenvolvimento desta
pesquisa, abordando-se assuntos relacionados a flotacao, considerando os tipos de células
mecanicas convencionais, as condi¢des operacionais conforme classificagdo dos tipos de
variaveis da flota¢do e propriedades visuais de espuma. Em seguida, inicia-se uma revisao da
literatura relativa ao monitoramento do desempenho da flotagdo, considerando-se a
instrumentag¢ao, estabilidade de processo e estatistica. Para finalizar as referéncias do objeto de
estudo deste trabalho, apresentam-se conceitos de controle de processo, modelagem, machine

learning, soft sensor ¢ inteligéncia artificial aplicados na flotagao.

No Capitulo 4, apresenta-se um resumo descritivo dos materiais € métodos envolvendo os trés

artigos propostos para submissao relacionados a esta pesquisa, conforme os Capitulos 10 a 12.

No Capitulo 5, sdo sumariados os principais resultados deste trabalho, seguidos pelas
conclusdes no Capitulo 6 e relevancia dos resultados no Capitulo 7. J& o Capitulo 8 apresenta
algumas sugestoes para trabalhos futuros inerentes ao tema. Por fim, encerra-se no Capitulo 9,

listando as referéncias de literatura consultadas na elaboragao dos fundamentos teoricos.

Os Capitulos 10 a 12 apresentam em detalhes e de forma independente os resultados obtidos,
discutidos através da relagdo de artigos submetidos (Artigo A, B e C) como requisitos minimos

para integralizacao desta Tese, conforme a seguir:
e Artigo A - “Evaluation of Iron Ore Reverse Mechanical Rougher Flotation - Part I:
Statistical Investigation of Air Flow Rate and Froth Depth Using RSM-CCD”.

e Artigo B - “Evaluation of Iron Ore Reverse Mechanical Rougher Flotation - Part II:
Comparison of Self-Aspirated and Forced Air Cells .



e Artigo C — “Integration of Operating Conditions and Froth Properties in Iron Ore

Flotation™.

Ao final de cada capitulo contendo os artigos, estdo relacionas as referéncias bibliograficas

citadas especificamente em cada sessao.

No Capitulo 13, apresentam-se certificados de pesquisas publicadas em conferéncias
nacionais, internacionais e revista com temas originados em funcdo desta pesquisa, que

enriquecem o proposito desta tese.

o Flotation 23 (South Africa) - “Performance Monitoring and Control of Iron Ore
Flotation Integrating Operational Variables and Froth Image Analysis Properties”’;

o ABM 2023 (Brasil) - “Predictability to Maximize Adhesion of Pellet Feed Split in Iron
Ore Flotation”;

e  Procemin 2024 (Chile) - “Iron Ore Flotation Monitoring Integrating Operational
Variables and Froth Image Analysis”;

o ABM 2025 (Brasil) - “Virtual Assistant using Generative Al applied to Iron Ore
Concentration™,;

e Flotation 25 (South Africa) - “Virtual Assistant using Generative Al applied to Iron
Ore Concentration”;

e Tecnologia em Metalurgia, Materiais e Mineragcdao (TMMM), 2025 (Brasil) — “Virtual

Assistant using Generative Al applied to Iron Ore Concentration”.
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1. INTRODUCAO

O processo de concentracao de minério de ferro por flotagao catidnica reversa de quartzo ¢ um
processo de separagdo fisico-quimica trifisica que ocorre internamente em duas zonas, polpa e
espuma, explorando as diferencas nas caracteristicas da superficie de diversos minerais
presentes na polpa com a adi¢ao de reagentes. Em condicgdes alcalinas, as particulas de quartzo
sdao tornadas hidrofobicas em fun¢do da adicdo do coletor amina, aderem as bolhas ¢ sao
direcionadas para a camada espuma, enquanto os minerais portadores de ferro tornam-se
hidrofilicos devido a adicdo do depressor amido, sendo direcionados para o fluxo de afundado
na polpa (LIMA et al., 2016). Na fase de polpa, a taxa de colisdo ¢ adesao da particula bolha
governa o0 processo, assim, o nimero € o tamanho das bolhas, o tamanho das particulas, a
concentragdo e as propriedades da superficie sdo importantes. J& a fase espuma é governada por
dois mecanismos, a recuperagdo seletiva de particulas hidrofobicas por flotagdo verdadeira, e a
recuperagao nao seletiva por arraste, onde particulas suspensas dentro da polpa ficam presas na

espuma e permanecem livres na interface ar/agua.

O desempenho da flotagdo depende das condigdes operacionais de diversas variaveis de
processo, em que qualquer variacdo pode resultar em mudangas nas condigdes quimicas e
subprocessos fisicos na fase polpa, ocasionando em alteracdo na estrutura e na estabilidade da
espuma, influenciando a composi¢do quimica de concentrado, rejeito € na recuperagao
metalurgica. Essas variagdes normalmente afetam atributos como a agregacdo, dispersao,

hidrofobicidade das particulas e a concentragcdo de espécies minerais nos fluxos da flotagao.

Visando melhor conhecer a fase espuma, a visdo de maquina ¢ uma tecnologia amplamente
empregada, que tem o potencial de medir propriedades da espuma que podem estar relacionadas
ao desempenho, como o tamanho, formato e quantidade de bolhas, e analise da velocidade e
estabilidade da espuma na superficie. Medi¢des de estabilidade podem ser correlacionadas
comparando-se imagens consecutivas, verificando se a estrutura da espuma ¢ semelhante em
faixas estreitas de condi¢des. Entretanto, ainda ndo sdo representativas para efeito de mudangas
de condigdes que causam espumas que possuem uma variagdo estrutural significativa. Nas
aplicagdes industriais existentes, a velocidade da espuma e tamanho de bolhas sdo as medi¢des

de visdo de maquina utilizadas com mais frequéncia para auxiliar no controle de recuperagao.
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J& foram propostas diversas propriedades para avaliar o desempenho da flotagdo, no entanto, as
relacdes ndo se mostram robustas em uma ampla faixa de condi¢gdes operacionais, o que ¢é
agravado por relagdes mal compreendidas entre as medigdes atualmente disponiveis na

superficie e processos no interior da espuma.

As mudangas das condi¢des operacionais no processo afetam tanto o desempenho da fase de
polpa quanto de espuma. O efeito de atributos individuais na estabilidade da espuma, como a
propriedade de espumantes e hidrofobicidade das particulas sao razoavelmente compreendidos.
No entanto, as interagdes entre as propriedades das particulas, mecanismos internos da espuma
e sua contribuicdo para a estabilidade da espuma e desempenho de flotagdo ndo foram

claramente definidas.

Apesar da flotacdo ser um processo bem estabelecido, diversas plantas ainda necessitam de
operadores monitorando visualmente a superficie da espuma eventualmente para realizar
ajustes de processo. O cendrio atual na industria mineral requer um processo operando em
condi¢des Otimas, assim, ¢ crucial monitorar o desempenho do processo, pois se possibilita
detectar, identificar e reestabelecer parametros operacionais para as condi¢des desejadas por

meio de iniciativas envolvendo controle e otimizagao.

Nesta pesquisa, sera aplicado um sistema de visdo de maquina para avaliar o comportamento
das propriedades de espuma na flotagao catidnica reversa de quartzo e investigar seu efeito para
diferentes condigdes de operagdo. Este estudo visa utilizar ferramentas para monitorar o
desempenho das varidveis de processo para identificar condigdes que possibilitam antecipar
acOes para melhor tomada de decisdo e ajuste de pardmetros, gerando subsidio para
implementar solugdes de controle, propiciando maximizar a recuperagcdo aderéncia de
qualidade do produto especificado. Também serdo realizados testes industriais na flotagado
mecanica convencional conduzidos no estagio rougher para avaliar um comparativo de células
autoaeradas e ar forgado na flotagdo reversa de minério de ferro, considerando indicadores de

processo e propriedades de imagem das bolhas na superficie da célula.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € investigar as influéncias das condi¢des operacionais e propriedades
na superficie da camada de espuma no contexto de desempenho e controle na flotacdo de
minério de ferro, visando identificar oportunidades de a¢des e proporcionar ajustes de controle

de processo em termos de recuperacdo metalargica e aderéncia na especificacdo da qualidade.

2.2 Objetivos Especificos

- Investigar as respostas de indicadores de processo e avaliar propriedades de espuma na

flotagdo em funcao de testes industriais baseados em Planejamento de Experimento;
- Comparar o desempenho industrial de células de flotagdo mecanica autoareada e ar forgado,
avaliando indicadores de processo e propriedades de espuma utilizando visdo de maquina;

- Integrar informagdes de varidveis operacionais e propriedades de espuma para maximizar
beneficios considerando trés pilares: condigdes operacionais da planta, monitoramento de

desempenho e controle de processo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Flotacao

A flotagdo ¢ um processo de concentragdo aplicado a particulas solidas que explora diferengas
nas caracteristicas de superficie das espécies minerais, tratando misturas heterogéneas de
particulas suspensas em fase aquosa, denominada polpa, nas quais se introduz uma fase gasosa
(PERES et al., 1980; PERES et al., 2012). Este processo requer trés requisitos fundamentais

para a flotagdo seletiva de uma particula:

e Liberabilidade: liberagdo dos grios de diferentes minerais constituintes do minério,
possibilitando expor particulas do mineral de interesse, obtida nas etapas de
cominuicao;

e Diferenciabilidade: existéncia de propriedade diferenciadora entre os minerais, que ¢ a
base da seletividade para a concentracao;

e Separabilidade dindmica: relacionada aos equipamentos empregados no processo de

concentracao.

Uma etapa de processo para concentracao de minério de ferro praticada ¢ a flotagdo cationica
reversa do quartzo, indicada para ganga que apresenta o quartzo liberado para um fluxo de
particulas inferiores a 0,150 mm (ARAUJO et al., 2005). Tal processo explora diferengas nas
propriedades da superficie dos minerais, onde particulas de quartzo (Si0;) sdo tornadas
hidrofébicas, aderem as bolhas e sobem a superficie para formar uma camada na fase espuma,
que ¢ coletada no fluxo de overflow em func¢do da adicdo do coletor amina em condigdes
alcalinas, enquanto minerais portadores de ferro sdo deprimidos para a parte inferior por inje¢ao
do depressor amido, permanecendo na fase polpa e direcionados para o fluxo de concentrado
no afundado (LIMA et al., 2016). No estagio recleaner, o fluxo inferior gera o concentrado final
denominado industrialmente de pellet feed (ARAUJO et al., 2003). Este processo ¢ ilustrado

conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Flotag@o reversa de minério de ferro e seus fluxos.

Fonte: Adaptado de Hu (2004).
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Apesar desta pesquisa ser aplicada a flotacdo reversa, grande parte da revisao bibliogréfica seré

baseada na flotagdo direta, pois a maioria da literatura consultada utiliza este tipo de flotagao,

exceto onde ¢ mencionado algum caso particular da flotacao catidnica reversa do quartzo.

3.1.1 Variaveis

De acordo com Laurila ef al. (2002) e Uusi-Hallila (2014), estima-se que cerca de 100 varidveis

de diversas naturezas influenciam no processo de flotagdo, sendo as mais importantes:

caracteristicas das particulas (distribuicdo de tamanho, forma, grau de liberagdo mineral),

composi¢ao mineraldogica do minério, propriedades da polpa, taxa de alimentacao, tempo de

residéncia, parametros e potenciais eletroquimicos (pH, En, condutividade), reagentes quimicos

e sua taxa de adicdo (espumantes, coletores, depressores, ativadores), niveis de polpa e camada

de espuma nas células, vazdo de ar das células, propriedades de espuma (velocidade,

distribuicao do tamanho da bolha, estabilidade da espuma), teor do mineral de interesse e

minerais contaminantes na alimentacao, concentrado e rejeitos, recuperacao metaltrgica, dentre

outros.
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Além do elevado quantitativo de variaveis, suas complexas e ndo lineares inter-relagdes
dificultam os esforcos de controle, tornando-se um desafio para a obten¢do dos resultados
desejados (SHEAN e CILLIERS, 2011). Por exemplo, aumentar a vazao de ar pode resultar em
tamanhos de bolhas maiores, implicando em mudanga na velocidade de espuma e taxa de

adesdo.

Pesquisadores apresentam diversas formas de agrupar estas varidveis, como por exemplo, de
acordo com Wright (1999): caracteristicas da alimentagdo (vazao massica, composi¢dao mineral,
tamanho de liberacdo, distribui¢do granulométrica, gravidade especifica, etc.), fatores fisico-
quimicos (qualidade da dgua, temperatura, tipos e concentracdes de reagentes, interagdes entre
reagentes e particulas, etc.) e hidrodinamica (projeto de circuito de flotacdo, tipo de célula, taxa
de aeracdo, distribuicdo espacial de bolhas e particulas, etc.). Também sdo classificadas em
termos de varidveis para controle de processo: manipuladas, distarbios, controladas e estado

interno da flotagio (JOVANOVIC e MILJANOVIC, 2015).

Algumas variaveis de processo como vazao, densidade de polpa e nivel de célula sio medidas
on-line e apresentam uma ampla variedade de fornecedores com diversas tecnologias de
instrumentagdo disponiveis, assim como algumas medigdes aplicadas a analise de imagem na
fase espuma. No entanto, propriedades essenciais como grau de liberagdo, composi¢do quimica
do minério, fluxo entre estagios da flotagcdo, taxa de carregamento de bolhas permanecem
dificeis de medir, embora tenham casos isolados aplicados industrialmente, grande parte ¢
possivel ser medida em laboratorio. Em alguns casos € possivel realizar inferéncias com

sensores virtuais aplicando técnicas de modelagem (BERGH e YIANATOS, 2011).

3.1.2 Influéncias da Instrumentacio, Controle e Otimiza¢ao no Desempenho

A confiabilidade dos ativos disponiveis e aplicaveis no controle de processo deve ser
monitorada de forma aprimorada e devidamente tratada em programas de manutencao, pois o
sucesso dos controles depende principalmente da qualidade das informagdes e estratégias
elaboradas com base em conhecimento do processo (UUSI-HALLILA, 2014). Problemas com
a instrumentacdo disponivel podem ser considerados como um dos maiores desafios em escala

industrial, pois afetam diretamente a estabilidade do processo, desempenho da recuperagao e a
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qualidade do produto (QUINTANILLA et al., 2021). Em geral, quanto mais instrumentadas e
confiaveis as medi¢des no circuito de flotagdo, melhor sera a aderéncia do controle regulatorio
envolvendo malhas de controle, entretanto, a utilizagao de técnicas mais avangadas de controle,
otimizacdo e modelagem sdao necessarias para maximizar os resultados. Além disso, de acordo
com Laurila et al. (2002), as plantas de concentracdo dependem de operadores capacitados, que
utilizam a experiéncia anterior para definir manualmente os pontos de ajuste dos sistemas de
controle para otimizacao na flotagdo. Assim, antes de alavancar a otimizacao e o controle de
processo, ¢ necessario mapear informagdes sobre distirbios de entrada, parametros
operacionais do processo e da qualidade do produto final, que podem contribuir como

habilitador para o ajuste de regides 6timas de controle.

Para auxiliar na elaboragdo e implantacdo das estratégias de controle de processo ¢ praticada a
manipulacdo das principais variaveis que influenciam no resultado da flotacdo (SHEAN e
CILLIERS, 2011). Esta manipulacdo pode ser planejada e realizada em testes industriais € em
escala laboratorial, visando avaliar o efeito utilizando ferramentas do sistema de controle e
Planejamento de Experimentos (Design of Experimentos - DOE), como a Metodologia de

Superficie de Respostas (Response Surface Methodology - RSM).

Outro aspecto que influencia no desempenho da flotagdo esta relacionado a rota e a eficiéncia
das etapas unitarias de processo com fungdes especificas anteriores a flotagdo, como a
cominui¢do, classifica¢do e deslamagem. Uma planta pode ser vista como um fluxo e uma rede
de processamento na qual um processo unitario ou um unico equipamento atua como um no.
No caso da flotagdo, esta ¢ interconectada com outros processos unitarios por meio de
transferéncias de massa e adicdo de insumos, podendo ocorrer recirculacdo em alguns casos.
Como consequéncia, as condi¢des de entrada de um processo unitario sao propensas a variagdes
diversas como: propriedades fisico-quimicas, composi¢do mineraldgica, reagentes, variacoes

na vazao de alimentagdo, distirbios em processos unitarios a montante e ajuste em toda a planta

causado por mau funcionamento, manuten¢ao, dentre outros.

O desempenho da concentracao por flotagdo ¢ medido pela qualidade e massa do concentrado
e rejeito, ou seja, o teor e a recuperacao. Os materiais no concentrado nao apenas incluem os

minerais hidrofébicos que sdo coletados ao serem aderidos as bolhas, mas também parte da



28

ganga hidrofilica que ¢ transportada no fluxo ascendente e subsequentemente arrastada nos
canais de dgua entre as bolhas e presa na espuma (HU, 2014). De acordo com o ponto de vista
industrial de Thwaites (2007), as curvas de teor-recuperagdo variam conforme teor de
alimentacdo e podem ser controladas principalmente pela manipulacdo de variaveis

operacionais como: adi¢do de reagentes, nivel de polpa e vazao ar.

Avangos no controle e otimiza¢do do processo de flotagdo sdo de grande relevancia, pois
mesmo pequenos incrementos na recuperagdo podem resultar em grandes beneficios
econdmicos. Alguns aspectos importantes a serem considerados em estratégias de controle:
instrumentagdo disponivel, reconciliagdo de dados, reconhecimento de padrdes, deteccdo e
diagnéstico de falhas, sensores virtuais e monitoramento do processo (QUINTANILLA et al.,
2021). No entanto, a implementacdo de estratégias avancadas de controle e otimizagdo nem
sempre sdo bem-sucedidas na flotagdo, pois distirbios nao mensuraveis no processo podem
influenciar negativamente. Para melhorar o desempenho, pode-se recorrer a modelagem
matematica para representar fenomenos fisicos e quimicos, comportamentos estaticos e
dindmicos e relagcdes causais das variaveis. Dentre a finalidade dos modelos utilizados,
destacam-se: soft semsor, controle preditivo, monitoramento de processo, deteccdo e
diagnostico de falhas, otimiza¢do operacional, projeto de planta, simulag¢dao e avaliacdo do

desempenho do processo, dentre outros (SUN et al., 2020).

3.1.3 Relacao das Variaveis na Flotacao

Visando agrupar e classificar as variaveis relacionadas ao processo de flotag¢do, além de integrar
também recursos de controle de processo, machine learning e monitoramento, foi elaborado

um diagrama conforme Figura 3.2.

* Entrada: condi¢des operacionais (distarbio, ajuste do circuito € manipuladas);

* Internas: fase polpa, fase espuma e tipos de células de flotacao;

* Saida: visdo de maquina, objetivo e controladas;

* Performance: estabilidade, controle de processo, machine learning, monitoramento e

planejamento.
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Influéncia das varidveis operacionais e propriedades visuais de espuma no desempenho e controle da flotacdo de minério de ferro
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Figura 3.2 - Relagdo das varidveis conforme condi¢des operacionais da flotagao.
Fonte: Adaptado de Hodouin (2011), Bergh e Yianatos (2011), Jovanovi¢ e Miljanovi¢ (2015) e Quintanilla et
al. (2021).

3.2 Células de Flotacao Mecanica Autoaeradas e Ar Forcado

As células de flotagdo mecanica sdo as mais utilizadas na indastria mineral, possuindo um
tanque que armazena a polpa de alimentagdo, que ¢ agitada por um mecanismo composto de
rotor e estator acionado para dispersar o ar na polpa (Wills e Napier-Munn, 2006). Na célula,
as colisdes entre as bolhas de ar e as particulas hidrofobicas promovem a separagdo das
particulas hidrofobicas das hidrofilicas. Assim, a eficiéncia da flotagdo ¢ influenciada pelas
condi¢gdes operacionais, dosagem de reagentes e estd diretamente relacionada ao perfil do
mecanismo gerador de bolhas que promove o fluxo hidrodindmico dentro da célula (RAO,

2023).

A medida que o impelidor gira, o ar injetado na polpa é quebrado em pequenas bolhas. A
cavitagdo também ocorre durante o processo, no qual o fluxo de liquido se rompe na borda da

pa do impulsor e uma cavidade se forma na regido de baixa pressdo. Essa cavidade ¢ entdo
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dispersada em bolhas por uma agao de cisalhamento (SUN et al., 2020). Uma redugao adicional
no tamanho das bolhas ocorre devido as pas estaciondrias do estator. O mecanismo ndo apenas
agita a polpa para suspender as particulas, mas também produz bolhas de ar e as dispersa na

polpa, cisalhando continuamente o ar de entrada.

Para ser eficiente, uma célula mecanica necessita da geracdo de trés zonas hidrodindmicas
distintas. A regido proxima ao impulsor abrange a regiao turbulenta necessaria para a suspensao
de solidos, dispersao de gas em bolhas e interagdo bolha-particula para a coleta de minerais na
superficie das bolhas. Acima da regido turbulenta encontra-se a zona quiescente, onde os
agregados de bolha-particula sobem em uma regido relativamente menos turbulenta. Essa
regido também ajuda a reduzir o nimero de minerais de ganga que podem ter sido arrastados
mecanicamente ou aprisionados entre bolhas para a valorizagdo de minerais valiosos. J4 a regido
acima da zona quiescente ¢ a zona de espuma, que serve como uma etapa adicional de limpeza

e melhora a qualidade do produto concentrado (WANG e LIU, 2021).

As bolhas produzidas apresentam uma distribuicdo de tamanho dependente da capacidade do
mecanismo de cisalhar o volume do ar de entrada e, tipicamente, os tamanhos das bolhas estao
bem abaixo do limite de 3 mm, com maior énfase na producdao de bolhas abaixo de 1 mm
(SCHWARZ e WIIT, 2024). A distribui¢do do tamanho de bolhas depende de varios fatores,
como os perfis do impulsor e do conjunto do estator, a velocidade tangencial da ponta do
impulsor, a rela¢do entre o tamanho do impulsor e o tamanho do tanque de flotagao, a vazao de

ar ¢ a concentragdo do espumante na polpa.

Para aprimorar o desempenho das células de flotagdo, fabricantes desenvolveram novos
mecanismos para geragdo de bolhas por ar forcado na flotagdo que demonstram ganhos em
termos de aumento do teor, recuperagao do mineral de interesse e redugdo consumo de energia,
embora a recuperagdo e teor tenham uma relagdo inversa (RAO, 2023). A Figura 3.3 ilustra

exemplos de célula mecénica autoaerada e ar for¢ado de dois fabricantes.
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Figura 3.3 - Exemplo de célula mecénica autoaerada e ar forcado de dois fabricantes.
Fonte: Adaptado de Lelinski (2024) e Rao (2023).

Durante o regime de operagao, diversos problemas podem impactar no desempenho da flotacdo.

Na Figura 3.4, Figura 3.5 e Figura 3.6, sdo ilustrados diversos exemplos de problemas na

flotacdo mecanica autoaerada.

& D\ \a g
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valvula de controle de nivel

Cleaner Scavenger

Ar Instrumentagéo Agua Manual aberta Perda de Fe para rejeito no scavenger
Fechado Aspecto espuma da scavenger similar ao da cleaner

Figura 3.4 - Problemas operacionais que influenciam no desempenho da flotagao.
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Figura 3.5 - Exemplos de problemas em célula mecanica autoaeradas.
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Figura 3.6 - Problema de corrente alta em motores de célula de flotagdo que provocam desarmes.

3.2.1 Comparacio entre células de Flotacado Mecanica Autoaeradas e de Ar Forcado

As células de flotagdo mecanicas ou convencionais sdo classificadas do ponto de vista do
suprimento de ar em duas grandes categorias conforme método de geragdo de bolhas do tipo
rotor-estator na célula: autoaerada e ar forgado. Na célula autoaerada, o ar ¢ introduzido na
polpa usando o vacuo criado na regido proxima ao rotor, enquanto na célula com ar forgado, o
ar ¢ gerado externamente a célula por um soprador de baixa pressao e bombeado pelo eixo da
célula de flotagao até o rotor (MURPHY e HEATH, 2013). Ha diversas diferengas entre esses

dois tipos de células:

* Localizacdo do rotor: na maquina autoaerada o rotor normalmente esta localizado
préximo ao topo do tanque, enquanto na maquina de ar forgado fica localizado na parte
inferior, o que implica na eficiéncia do bombeamento e na circulagdo da polpa no
tanque. Nas células autoaeradas sdo necessarios componentes adicionais de desgaste na
polpa, como o tubo de sucgdo e fundo falso, esses componentes sdo necessarios para

facilitar o fluxo na célula, garantindo que as particulas cheguem a zona de coleta onde
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ocorre a fixacao das bolhas de particulas (MURPHY e HEATH, 2013). Os tanques de
flotagdo por ar forcado tém o rotor localizado na parte inferior do tanque, o que significa
que as particulas que entram no tanque sao imediatamente atraidas para a zona ativa de
mistura e coleta, maximizando a chance de colisdo entre particulas e bolhas, fixagao de
bolhas e recuperagdo de particulas. O unico outro componente do mecanismo interno
necessario ¢ o estator, que ¢ composto por um grupo estacionario de defletores
localizados ao redor da parte externa do rotor, que auxilia no direcionamento do fluxo
de polpa do rotor;

Diferencas operacionais: em cenario de falha de energia, geralmente ¢ mais facil
reestabelecer a operagdo de uma célula tanque do tipo ar forgado. Isso se deve, em parte,
a localizacao do rotor no fundo do tanque, onde as particulas podem se desprender da
suspensao, e, em parte, a capacidade de operar o rotor de ar forcado sem a presenca de
ar. Essas duas caracteristicas de projeto permitem que o operador maximize a poténcia
transferida para qualquer material na regido do rotor, proporcionando assim ao operador
a melhor chance de promover a suspensdo de quaisquer solidos sedimentados
(MURPHY e HEATH, 2013). Por outro lado, na méquina autoaerada com o rotor
localizado proximo ao topo, ficando acima de quaisquer particulas sedimentadas,
dificulta a ressuspensao do material sedimentado;

Estabilidade na camada superior da espuma: a maquina de flotacdo por ar forcado
normalmente apresenta um fluxo de espuma estavel e consistente sobre a borda na parte
superior da maquina. Isso ocorre porque o rotor esta localizado no fundo do tanque e a
distancia do rotor até a zona de espuma minimiza a turbuléncia na regido superior, o que
contribui para uma zona de espuma estavel. Como discutido anteriormente, na maquina
de flotagdo autoaerada o rotor localizado proximo ao topo da célula promove maior
turbuléncia na regido superior da célula. Além disso, a turbuléncia da fase de espuma ¢
frequentemente observada em uma célula autoaerada especialmente a medida que o
rotor se desgasta, resultando em queda do desempenho (MURPHY e HEATH, 2013);
Poténcia consumida: mesmo incluindo a poténcia consumida pelo soprador de ar, a
literatura indica que maquinas de flotagdo por ar forcado incluindo o soprador,
normalmente apresentam menor consumo de energia do que maquinas autoaeradas
equivalentes (NELSON et al., 2002);

Dispersao do ar: a dispersdao de ar ideal ¢ um dos requisitos basicos para um bom

desempenho metalurgico. Plantas que operam com células de ar for¢ado frequentemente
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notaram que os melhores resultados sdo obtidos usando taxas de alimentacdo de ar
individuais e variaveis em cada célula. Em mecanismos de flotacdo autoaeradas, a
alimentacao de ar ¢ limitada, tornando a superficie da espuma instavel, que acarreta em
colapso de bolhas na camada de espuma;

Desgaste de componentes: uma maquina de flotacdo por ar forcado tem menos
componentes de desgaste expostos a polpa em comparagdo com uma mdaquina de
flotagao autoaerada (MURPHY e HEATH, 2013). Como exemplo, os componentes da
célula autoaerada como fundo falso, draft tube, colar de ajuste, rotor, estator e saia
estabilizadora sdo substituidos na célula com ar forgado por rotor e estator, com devido
controle da malha de vazio de ar, incluindo medidor e valvula de controle;

Controle de processo: diversos pesquisadores relataram melhorias no desempenho do
circuito de flotagdo convencional por meio do controle e otimizacao das vazoes de ar
em cada célula nos bancos de flotagdo (DOUCET et al. 2006; HADLER et al., 2010;
MURPHY e HEATH, 2013). Ha uma regido de taxa de ar ideal que proporciona melhor
teor e recuperagdo denominada de pico na recuperagdo de ar (Peak Air Recovery -
PAR). A recuperagao de ar ¢ a fracao de ar que entra em uma célula que transborda por
overflow na célula como bolhas ndo estouradas (HADLER e CILLIERS, 2009). Hadler
et al. (2012) descobriram que o pico na recuperacao de ar para uma célula variava com
a profundidade da espuma, indicando que ha um efeito de interacdo entre ar e nivel, que
possui grau de liberdade para controle apenas em células de ar forcado. A medida que a
profundidade da espuma aumentava, a taxa de ar precisava aumentar para atingir o pico
de recuperagao de ar. Isso indica que ha combinagdes de profundidade de espuma e taxa
de ar que resultam em desempenho. Plantas mais antigas possuem maquinas de flotagdo
mecanica autoaeradas, entretanto, a maioria das plantas modernas possuem a maquinas
com capacidade de controlar a vazdo de ar na célula, incluindo sistemas de controle
integrados conforme resultados de andlise quimicas dos fluxos na flotagdo. Estes
controles integrados também podem incluir medi¢des de nivel de espuma e visdao
computacional para andlise de imagens para monitoramento, como por exemplo,
tamanho das bolhas, velocidade superficial das bolhas e taxa de estouro das bolhas, que
serdo utilizados para melhor otimiza¢ao do desempenho da célula, aplicando técnicas
de controle avangado para controle de estabilidade e recuperagdo. Ha limitacdes em
células autoareada convencionais, pois normalmente possuem apenas malhas de

controle de nivel de camada de espuma por banco, entretanto alguns sdo compostos por
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diversas células. Ja nas células tanque ou mecanicas com ar forgado, cada tanque ou
reator possui seu proprio mecanismo, controle da vazao de ar e nivel da camada de

espuma, o que proporciona maior grau de liberdade no controle.

Dessa forma, quando comparado a célula autoaerada, o ar forcado possui maior dispersao de ar
na regido abaixo do rotor e estator para melhorar a hidrodinamica na célula. Também possui
cinética mais rapida em funcao de bolhas menores, que resultam em recuperacao mais eficiente
de particulas mais finas, melhor agitacdo promove maior interagdo particula-bolha e promove
a taxa média de fixacdo, redu¢do de custos operacionais com manutencdo, otimiza¢ao do
consumo de reagentes, além de reducao de consumo energético evitando paradas por sobrecarga

e desgaste.

3.3 Condicoes Operacionais da Flotacao

O processo de flotagdo ¢ frequentemente descrito em termos de duas fases, denominadas fases
de espuma e polpa. Baseado nos mecanismos e interacdes descritas na literatura, tem-se que o
efeito das variaveis operacionais no desempenho da flotagdo mudara sob diferentes condigdes
de hidrofobicidade e concentracdo de sdlidos flotaveis (VERA et al., 2002; MATHE et al.,
2000). Assim, ¢ importante considerar a relagdo entre as variaveis de entrada e saida que afetam

este processo.

Do ponto de vista de relacionar as condi¢des de operagdao com o desempenho da flotagao,
estudos indicam relagdes mais significativas entre as caracteristicas de desempenho da flotagao
e os aspectos relacionados a estabilidade da espuma, em oposi¢do as varidveis operacionais que
podem ser manipuladas para controle da célula de flotagdo. Assim, verifica-se que a relacao
entre as condigdes de operagdo sdo essenciais no desenvolvimento de sistema de controle e
otimizagdo (MORAR, 2010). O resumo da relagao das variaveis para as condi¢des operacionais

¢ ilustrado na Figura 3.7.
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Varidveis de Entrada Variaveis Internas Variaveis de Saida

Condigdes Operacionais Flotagdio Visdo de Maquina
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Figura 3.7 - Fluxograma resumido da relag@o das variaveis das condigdes operacionais na flotagéo.
Fonte: Autor.

Algumas varidveis assumem tanto a funcdo de manipuladas, quanto de controladas. Por
exemplo, segundo Hodouin (2011), o set-point do nivel de polpa em cada célula ou banco ¢
considerado uma variavel manipulada, enquanto Laurila et al. (2002) a classifica como variavel
controlada, uma vez que pode ser controlado como consequéncia da manipulagdo da vazao de

ar, ao invés de ser manipulado diretamente pelo operador (QUINTANILLA et al., 2021).

3.3.1 Variaveis de Entrada

Uma condicao desejada para tomada de decisdo operacional no processo de flotacdo seria gerar
um modelo matematico abrangente e on-line do circuito. No entanto, em fungdo da
indisponibilidade de diversas medicdes, desafios de multiplas condi¢des de trabalho, varios
fatores de influéncia e dindmicas de processo que variam no tempo, tem-se um grande desafio
devido a complexidade do processo (QUINTANILLA et al., 2021). As condi¢des operacionais
das variaveis de entrada que podem afetar a condigdo de trabalho do processo de flotagdo podem

ser classificadas em trés grupos:

e Variaveis de distarbios: sdo aquelas que nao podem ser modificadas ou controladas e,
somente em alguns casos, podem ser medidas ou estimadas. Estdo relacionadas em sua
maioria as perturbagdes das condi¢des e caracteristicas da alimentacdo, como taxa de
alimentacdo, porcentagem de soélidos, tamanho de particula e distribuigdo da
composicao da superficie, teores de minerais e espécies mineraldégicas (BERGH e

YIANATOS, 2011);
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e Variaveis de ajuste do circuito: relacionadas as configuragdes do circuito de flotacao,
opgoes de estagios e rotas de processo, além de alguns ajustes operacionais dos
componentes fisicos e mecanicos dos reatores de flotagao;

e Varidveis manipuladas: definidas como aquelas que podem ser modificadas para
alterar os estados internos por uma acao de controle no sistema, como por exemplo:
vazdo de ar, dosagem especifica de reagente, vazao de rejeitos, vazao de massa de
alimentacdo e vazdo de agua de lavagem (QUINTANILLA et al., 2021). E importante
conhecer o papel da influéncia destas variaveis nos resultados da flotagdo, visto que
algumas também podem ser varidveis controladas. De acordo com Skogestad (2004), as
propriedades desejadas das varidveis manipuladas devem ser consistentes entre si,
confidveis e capazes de afetar variaveis controladas com dinamica razoavel. As
manipuladas devem ser suficientes para atender os requisitos e estruturas de controle,

além de diferentes condi¢des operacionais (GONZALEZ, 2018).

3.3.1.1 Variaveis de Disturbio

3.3.1.1.1 Caracteristicas do Minério na Alimentacao
Para realizar a otimizacao e o controle da flotagdo ¢ necessario uma quantidade minima de
informacdes sobre os disturbios de entrada da etapa, que em sua maioria estao atrelados as
propriedades dos minerais no fluxo que alimentam o circuito, como taxa de alimentagao,
percentagem de solidos, tamanho, formato e grau de liberagdo das particulas, reologia da polpa,
teores e composi¢ao mineraldgica que compdem o minério (HODOUIN et al., 2001). A vazao
e percentual de solidos na alimentagdo sao amplamente medidos, ja os teores em sua maioria
sdo provenientes de analise de laboratorio com atraso consideravel, entretanto em alguns casos
com analisadores on-line de fluxo pode-se fornecer informag¢des com frequéncia inferior a 5
minutos. As demais propriedades sdo dificeis de serem medidas e até mesmo inferidas, podendo
em alguns casos ter a previsibilidade de propriedades em fun¢ao do modelo de blocos. Assim,

a maioria dos disturbios sdo frequentes e obter modelos dindmicos do processo ¢ um desafio.

De acordo com Sun et al. (2021), a influéncia de caracteristicas da alimentagdo e condi¢des
operacionais propiciam multiplas condigdes de trabalho, conforme ilustrado na Figura 3.8. o
framework considerando o conceito de Espaco de Estado Abrangente (Comprehensive State

Space - CSS). Um espaco de trés dimensdes considerando varidveis controladas, condicoes
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de alimentacido ¢ condi¢des operacionais compdem este modelo, onde verificam-se diversas
condi¢des de trabalho que correspondem a subespagos do CSS, que possuem condigdes
dinamicas semelhantes, mas que variam gradualmente ao mudar para outro subespaco conforme

comportamento das variaveis controladas.

Controlled variables
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Figura 3.8 - Evolucao da regido de ponto 6timo da trajetoria de operagao de multiplas condi¢des de trabalho.
Fonte: Sun et al. (2021).

3.3.1.1.2 Distribuicao do Tamanho das Particulas
E importante avaliar se ha superficie exposta suficiente do mineral a ser coletado que consiga
interagir com o reagente. Assim, a distribui¢dao do tamanho das particulas ¢ escolhida de forma
a possibilitar uma liberacdo suficiente do mineral de interesse, além de tamanho favoravel para
flotar (HORN, 2018). Caso a granulometria de liberagdo seja maior que aquela que possibilite
o transporte das particulas pelas bolhas de ar, esse fator passa a governar o tamanho maximo
na alimentagio (LEJA, 1982; PERES e ARAUJO, 2009). A eficiéncia de particulas grossas na
flotacdo ¢ influenciada pela dificuldade de permanecer aderida a bolha ao longo da zona de
coleta, apesar de apresentar capacidade de aderi-la (LIMA, 2010). A recuperagao das particulas
grossas depende de sua hidrofobicidade, pois sdo pesadas para serem recuperadas por arraste e
também apresentam menor tendéncia de serem transportadas por bolhas devido ao seu peso. As
particulas finas t€ém menor dependéncia das propriedades da superficie e possuem menor
probabilidade de colidir com uma bolha. Além disso, também tém uma alta probabilidade de

serem coletadas por arraste (BHONDAYT, 2010).

Na flotacdo reversa de quartzo, a fra¢do inferior a 0,010 mm € normalmente removida nos

hidrociclones para reduzir a presenga de ultrafinos e coldides, enquanto o tamanho maximo ¢
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limitado em cerca de 5 a 10% da fracdo retida superior a 0,150 mm. O tamanho de particulas
nestas fracdes prejudica a seletividade do processo devido a possiveis diferencas de
comportamento em relagdo as propriedades, como hidrofobicidade, area superficial especifica
e peso (LIMA et al., 2013). Para particulas inferiores a 0,045 mm estudadas por Schulze (1984)
e Lima (2010), foi demostrado uma dificuldade de recuperagdo, que pode ser atribuida a fatores

hidrodinamicos e ao efeito da carga elétrica das particulas e das bolhas.

3.3.1.1.3 Etapas Unitarias Anteriores
O limite inferior do tamanho das particulas ¢ determinado pelo tamanho dos graos minerais no
minério e pelo custo de cominui¢do. O minério deve ser fragmentado e separado para adequar
a granulometria do fluxo para permitir a liberagao dos minerais de interesse, dado que a flotagao
de minério de ferro é uma técnica consolidada e eficiente para particulas minerais na faixa entre
0,15 a 0,010 mm (LIMA et al., 2013). A distribuicao de tamanho de particula deve equilibrar
0s requisitos concorrentes de custos de cominuicao, liberacdo mineral e tamanho maximo para
flotagdo (HORN, 2018). Esta distribui¢ao também depende da eficiéncia da classificacdo do
minério na etapa de deslamagem que antecede a flotacao, que pode contribuir para evitar perdas

significativas de particulas de minério de ferro junto as fragdes finas removidas (MAPA, 2006).

As perdas de seletividade e recuperagdo em massa na flotagao resultam-se do efeito prejudicial
provocado pela presenca de lamas, que pode gerar um fendmeno comum conhecido como
“slimes coating”, que € o recobrimento da superficie de um mineral por lamas de outras
espécies, alterando suas caracteristicas superficiais. Segundo Peres et a/, (2009), esta condi¢ao
pode alterar a rigidez da espuma, interferir no contato bolha-mineral, tornando pouco efetiva a
atuacao dos reagentes devido interagdes com as lamas, que possuem areas superficiais maiores

que as particulas mais grossas.

3.3.1.2 Variaveis de Ajuste do Circuito
Além da quimica de superficie, a eficiéncia da concentragdo na flotagdo ¢ governada por
variaveis hidrodindmicas. Apesar de sua importante influéncia na flotagdo de espuma, a
hidrodindmica da flotagdo ainda é pouco compreendida, quando comparada ao avango de
pesquisas envolvendo quimica da flotagdo. Os componentes hidrodinamicos sdo responsaveis

pela suspensao de solidos e transporte de agregados, o que afeta o desempenho da flotagao
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(WANG e LIU, 2021). Algumas destas variaveis de ajustes do circuito de flotagao sdo ilustradas

conforme Figura 3.9 e descritas na sequéncia.
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Figura 3.9 - Fatores que influenciam no processo de flotagdo.
Fonte: Adaptado de Nagaraj (2016) e Wang e Liu (2021).

3.3.1.2.1 Configuracao do Circuito e Opg¢des de Rota
Como as condigdes de alimentacdo e as condigdes de operagdo podem ter diferentes
combinagdes, uma célula de flotagdo possui multiplas condi¢des de trabalho exibindo diferentes
dindmicas de processo. Para orientar a operagdo, ¢ necessario construir um modelo que possa
descrever a influéncia das varidveis essenciais do processo € a dindmica do processo de
multiplas condigdes de trabalho, tanto qualitativa quanto quantitativamente (SUN et al., 2021).
Algumas plantas de flotacdo para minério de ferro tém empregado a segregacao de rotas em 2
circuitos de flotacdo: finos e grossos. Esta estratégia possibilita melhor adequagdo das
condi¢cdes da polpa para dosagem de reagentes e percentual de sélidos, resultando em melhor

eficiéncia (LIMA, 2010).

3.3.1.2.2  Velocidade do Impelidor
A dispersao de bolhas e a interagao liquido/gas dentro de uma célula de flota¢do sao controladas
principalmente por meio de agitacdo mecanica por meio de um impelidor, € uma combinagado
da vazdo de ar. A agitacdo mecénica ¢ a principal for¢a motriz do movimento do fluido,
enquanto o padrao de fluxo ¢ governado pelas caracteristicas da célula como sua geometria,
estabilidade, vazao de ar e impelidor. O impulsor tem a finalidade de transmitir energia cinética
que permite uma eficiente dispersdo de gas e suspensao de particulas, a0 mesmo tempo em que

facilita a intera¢do bolha-particula (HORN, 2018).
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3.3.1.2.3 Efeitos do Layout da Planta e Localizagdo da Célula no Circuito
O layout do processo ¢ uma consideracdo chave no controle do processo. Os fluxos de
recirculacao, em particular, podem tornar o controle mais desafiador. Além disso, diferentes
secdes da planta requerem diferentes regimes de controle de processo; os estagios rougher e
scavenger sdo operados com altura da camada de espuma baixa e associada a altas vazdes de ar
para obter alta recuperagdo mineral, enquanto os estagios cleaner operam com maiores camadas
de espuma e menores vazoes de ar, objetivando aumentar o teor do mineral de interesse no
concentrado (LAURILA et al., 2002). Adotar diversas células de flotagdo em um circuito para
melhorar a concentragao requer considerar técnicas de otimiza¢ao, modelagem e simulagdo para

definir a rota de processo adequada (SHEAN e CILLIERS, 2011).

3.3.1.3 Variaveis Manipuladas

3.3.1.3.1 Nivel de Polpa
A altura da camada de espuma pode ser controlada modificando o nivel de polpa dentro da
célula de flotagdo. Este controle da interface polpa-espuma ¢ um parametro importante pois
altera o tempo de residéncia necessario da fase polpa, visto que influencia diretamente no

desempenho para atingimento das variaveis objetivo (HORN, 2018).

A operagdo com maior altura da camada de espuma favorece a drenagem de liquido adicional
na estrutura de espuma, resultando em camadas superiores da espuma com teor inferior as
camadas mais profundas. De acordo com Morar (2010), em condi¢des com altas concentragdes
de solidos altamente hidrofobicos na espuma, a altura da espuma terd um efeito reduzido na
coalescéncia devido a saturagdo da cobertura da lamela e estabilizagdo devido a blindagem. A
blindagem ¢ um mecanismo pelo qual o aumento da densidade de empacotamento de sélidos
aderidos na interface ar/agua estabiliza ainda mais a bolha. No entanto, em condi¢des contrarias
com menores concentracdes de solidos, resulta em maior quantidade de coalescéncia, causando

uma diminui¢do na area de superficie disponivel e um aumento do arraste solidos.

3.3.1.3.2 Vazdode Ar
O ar admitido na célula de flotagdo transporta as particulas hidrofobicas para a fase espuma
devido a for¢a de empuxo ascendente que atua em cada bolha. A vazao de ar ¢ conhecida por

influenciar na estabilidade da espuma e, consequentemente, também influenciar o desempenho
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da célula de flotacdo (HADLER e CILLIERS, 2009; MARALIS, 2010). A diminui¢do da vazao
de ar resulta em espumas mais estaveis contendo teor mais alto de minerais desejados,

entretanto com uma menor recuperagao mineral e rendimento de massa (HORN, 2018).

Um aumento de vazao ar requer que a regido de geragao de bolhas na célula de flotagcdo quebre
um volume maior de ar, geralmente resultando em um aumento no tamanho das bolhas geradas,
que apresentam maior velocidade de subida e maior area especifica para uma mesma quantidade
de solidos flotaveis presentes, ocasionando na diminui¢do das colisdes entre particulas e bolhas.
Isto acarreta menor carga de solidos nas bolhas, causando uma diminui¢ao de propor¢do de
solidos para liquido que entra na espuma. Isso tem implicagdes no que diz respeito a
estabilidade da lamela através da espuma, o que influenciard o carregamento de soélidos da

superficie da espuma e a taxa de estouro de bolhas (MORAR, 2010).

3.3.1.3.3 Condicionamento Quimico de Reagentes
O estado quimico da polpa na célula de flotacdo ¢ importante para garantir condi¢cdes adequadas
para a seletividade das particulas. Para a aderéncia de uma particula em uma bolha ascendente,
ela deve repelir agua, ou seja, apresentar cardter hidrofobico. Para atingir o grau de
hidrofobicidade desejado que possibilita a separa¢do do mineral de interesse da ganga, varios
reagentes podem ser adicionados a polpa (BHONDAYT, 2010). Os reagentes manipulam as
propriedades da superficie das particulas e criam bolhas estaveis. Existem dois reagentes
primarios usados na flotacdo, o coletor e o espumante. Ja os reagentes modificadores sao

frequentemente utilizados para manipular o ambiente quimico para um desempenho ideal

(MORAR, 2010).

3.3.1.3.4 Coletor
Os coletores sdo reagentes que se adsorvem na superficie do mineral, tornando a particula
mineral hidrofobica. Os minerais hidrofobicos aderem as bolhas de ar e sdo transportados para
a fase espuma. Como a maioria dos minerais sao naturalmente hidrofilicos, a flotacdo sem a
adi¢do de um coletor ¢ impossivel. O coletor ¢ usado em pequenas quantidades para garantir
uma camada inferior a monomolecular na superficie da particula. Um excesso de adigdo de
coletor a polpa pode, no entanto, diminuir a seletividade e, portanto, também diminuir a

qualidade do produto. Também pode resultar no desenvolvimento de uma multicamada de
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moléculas coletoras nas particulas, o que diminui a hidrofobicidade e afeta a recuperacio
metalrgica (MORAR, 2010). E importante que os coletores de flotagdo sejam seletivos para
evitar a recuperagdo de minerais indesejados (BHONDAYT, 2010). No processo de flotacao de
minério de ferro, a etermonoamina ¢ o coletor mais utilizado e tem a funcdo de modificar a
superficie do quartzo, de hidrofilico para hidrofébico, tornando-a com afinidade pelo ar

(TURRER, 2007).

3.3.1.3.5 Espumante
Espumantes sdo reagentes surfactantes ndo idnicos, que desempenham diversas fun¢des na
flotagdo como facilitar dispersao de ar dentro de bolhas, estabilizar e dar mobilidade a espuma,
prevenir a coalescéncia entre bolhas, reduzir o tempo de inducdo particula-bolha e acelerar a
taxa de flotagdo (GRAU et al., 2005; NAKHAEI e IRANNAJAD, 2018). A estabilizacao da
espuma ocorre quando o espumante adsorve na interface ar-dgua devido a sua atividade
superficial. Um bom espumante produz uma espuma que ¢ estavel o suficiente para facilitar a
transferéncia do mineral flotado da superficie da célula para a calha do overflow (BHONDAY],
2010). Sua adicdo em excesso pode gerar uma espuma excessivamente estavel, causando
dificuldades em processos a jusante, como transporte por bombeamento e desaguamento por

espessamento.

Na flotacdo de minério de ferro, além da funcao de coletor, a eteramina também atual como
espumante devido a espécie molecular, que confere elasticidade a pelicula interlamelar na
espuma, aumentando a seletividade da separagdo. No momento da adesdo particula-bolha
ocorre a interpenetragcdo entre as espécies coletor e espumante, fazendo com que, também as
espécies com papel espumante, permanegam adsorvidas ao quartzo (BALTAR, 2008; ROCHA,
2017).

3.3.1.3.6 Modificadores
Os modificadores ou reguladores apresentam funcdes distintas quando comparados aos
coletores e espumantes. Sdo utilizados para manipular o ambiente da polpa para melhorar o
desempenho de flotagdo, com fungdes como: modulador, ativador e depressor. O modulador do
pH regula a composigdo ionica da polpa para aumentar a interagdo dos demais reagentes com a

particula desejada, os produtos quimicos usados para controlar a alcalinidade sao chamados de
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modificadores de pH. Ja o ativador atua na superficie da particula mineral propiciando-se
condicdes para a interagdo deste mineral com o coletor. Os depressores tornam certos minerais
hidrofilicos quando adsorvidos a superficie do mineral. A a¢ao dos depressores aumenta a
seletividade, pois permite que o coletor atue sobre o mineral desejado (PERES e ARAUJO,
2009). Os amidos depressores de oxidos de ferro utilizados na flotagdo cationica reversa de

quartzo sao fuba de milho e raspa e farinha de mandioca (PERES, 2025).

3.3.2 Variaveis Internas

3.3.2.1 Mecanismos Internos

Embora o processo de flotagdo possa aparentar ser simples, outros subprocessos simultaneos
também ocorrem com as variaveis internas. Estes estados internos por célula incluem:
propriedades da espuma, como tamanho da bolha, taxa de estouro de bolhas, taxa de
coalescéncia, velocidade de sedimentagdo das particulas, teores, arraste para a fase espuma,
entre outros. Além disso, ¢ importante considerar nas células intermediarias: teor, recuperagao
metaltrgica, %solidos, vazao de polpa, recuperagdo em massa (SHEAN e CILLIERS, 2011;
QUINTANILLA et al., 2021).

Para otimizar o processo de flotacdo, um ambiente propicio que maximize os subprocessos deve
ser criado, como interagdes particula-bolha e drenagem de particulas arrastadas. Essas
interacdes requerem a geracao de bolhas de tamanho especifico na célula de flotagdo de acordo
com o estagio (BHONDAYI, 2010). O comportamento dindmico das particulas sélidas na
flotacdo consideram diferentes funcionalidades na fase polpa e espuma. Para melhor
compreensdo desta dindmica, a célula de flotagdo ¢ dividida em duas se¢des: volume de espuma
e volume de polpa, as quais sao subdivididas nas fases liquida e ar com as particulas minerais
associadas, conforme Figura 3.10 (SUN et al., 2021). Os estados das particulas em uma célula

de flotacdo incluem principalmente:

* Scp: particulas na fase liquida do volume de polpa;
» Sgp: particulas aderidas as bolhas do volume polpa;
* Sir: particulas no liquido do volume de espuma;

* Sgr: particulas aderidas as bolhas do volume de espuma.
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Figura 3.10 - Representacdo do fluxo de solidos na célula de flotag@o.
Fonte: Sun et al. (2021).

A direcao das particulas na flotagdo ocorre em 5 fluxos para duas categorias:

e Entrada: Alimentagdo = Sip;
e Saida: Sir = Concentrado, Sgr = Concentrado, Scp = Rejeito e Sgp = Rejeito.

Diversos modelos para representar o processo de flotagdo foram propostos visando reduzir a
complexidade matematica em funcdo do comportamento hidrodindmico e elevado nimero de
variaveis, normalmente assumindo algumas suposi¢oes para facilitar a modelagem
(QUINTANILLA et al., 2021). Os fluxos das particulas podem ocorrer internamente na célula
de flotacao, entre a célula de flotagdo e entre o ambiente externo e fluxos de alimentagao,
concentrado e rejeito. A relagdo de fluxos das particulas solidas internamente na flotacao ¢ dado

conforme Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Relagdo de fluxos das particulas s6lidas internamente

Categories Direction

Physical meaning

Pulp volume Sip = Sap
Spp — Sip
Froth volume SiF = Spp
Spr — SiF
Pulp « Froth Sup = Sip
Sip — Sir

Sep — Spr

Adhesion of particles in the liquid phase

Detachment of particles in the pulp volume

Adhesion of particles in the froth

Detachment of particles in the froth velume

Particles draining from the froth velume to the pulp volume

Particles entrained from the pulp volume to the froth volume
Particles ransport from the pulp volume to the froth volume

Fonte: Sun et al. (2021).

De forma resumida, Laplante et al. (1989), a flota¢ao pode ser dividida em quatro subprocessos

considerando os comportamentos de fase polpa (zona de coleta) e da fase espuma (zona de

limpeza), representados conforme Figura 3.11 e descritos a seguir.

Pulp phase

Selectrve attachment
Non-selective entrainment

Dramage

Froth phase

Transfer to
concentrate

Figura 3.11 - Métodos de transferéncia de massa no processo de flotacao.
Fonte: Adaptado de Hu (2014).

1. Transferéncia seletiva de material da fase polpa para espuma por fixagao em bolhas;

2. Transferéncia ndo seletiva de material da fase polpa para espuma por arraste;

3. Perda de material da fase espuma para polpa devido a coalescéncia e estouro das bolhas

e consequente drenagem do liquido;

4. Transferéncia de material da fase espuma para o concentrado.

3.3.2.1.1 Borda de Plateau, Lamelas e Vértice

As laminas finas que dividem as bolhas na flotacdo sdo denominadas lamelas, ja a regido na

qual trés delas se encontram ao longo de uma borda ¢ a borda de Plateau. Estas bordas retém

grande parte do liquido na espuma e formam uma rede continua de canais por toda a espuma, a

conexdo de quatro bordas de Plateau adjacentes ocorre nos vértices (HU, 2014). A secdo

vertical de uma bolha e os principais componentes da estrutura de espuma proxima da superficie

sdo representadas conforme Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Seg¢@o vertical de uma bolha na superficie e principais componentes da estrutura da espuma.
Fonte: Adaptado de Ventura-Medina e Cilliers (2002) e Hu (2014).

Flateau

3.3.2.1.2 Adesao (Attachment) e Descoleta (Detachment)
De acordo com (MORAR, 2010), ¢ denominado attachment o processo de adesdo envolvendo
uma particula colidindo e formando um agregado estdvel com a bolha ou lamela. Ja
detachment ¢ o processo de separacao ou descoleta de uma particula aderida na interface
ar/agua, em uma bolha ou lamela. A fixacdo particula-bolha ¢ controlada principalmente pelas
forgas de tensao superficial, que sdo caracterizadas pelas forcas de ruptura da superficie e da
lamela de 4gua ocorridas quando a particula e a bolha estdo préximas uma da outra. De acordo
com (TSHIBWABWA, 2018), a probabilidade de colisdo (P) de uma particula solido-bolha ser
extraida por uma bolha de gas na fase polpa de uma célula de flotacao ¢ dado conforme Equagao

3.1 e ilustrado na Figura 3.13.
P=PP,(1—- Py) (3.1)

Onde: Pc ¢ a probabilidade de colisdo particula-bolha, Pa ¢ a probabilidade de adesao dado que
a particula colidiu, e Pd ¢ a probabilidade de descoleta dado que a particula solida se aderiu

(YOON, 2000).

I.____,_,..:-"' Water streamline

Collision

Sliding hydrophilic particle
Attached hydrophobic parficle

Attached particle moves
to the base of bubble
Small hydrophobic particle
does not touch bubble
Hydrophilic particle

es not attach

Figura 3.13 - Interagdo particula e bolha.
Fonte: Tshibwabwa (2018).
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A probabilidade de colisdo ¢ influenciada por varidveis como o tamanho da abertura da entrada
de ar, a vazdo de ar, a adi¢do de espumante, a velocidade do rotor e a concentragdo de sélidos
dentro da célula de flotagdo. Suas direcdes de efeito sobre a probabilidade de colisdo sdo

ilustradas em ordem crescente de magnitude conforme Figura 3.14 (MARAIS, 2010).

concentration

Collision probability (v¢)
: Air flow
rate

Frother
: addition
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Figura 3.14 - Direcdes dos efeitos da variavel de entrada na probabilidade de colis@o na fase polpa.
Fonte: Adaptado de Marais (2010).

3.3.2.1.3 Tempo de Indugao

O tempo de inducdo ¢ o tempo necessario para que uma particula que colidiu com uma bolha
venha a aderir a ela apos a colisdo. Se o tempo de deslizamento for maior que o tempo de
indugdo, a particula tera tempo de contato suficiente para afinar e romper a pelicula de
separacdo entre a particula e a bolha. Segundo Ahmed e Jameson (1989), a eficiéncia da coleta

e transporte de particulas ¢ influenciada pelo tamanho de bolha e sua distribuigao.

3.3.2.1.4 Coalescéncia

A minimizag¢ao de energia e distarbios aleatdrios causados pelas interagdes de particulas solidas
e a quimica da solugdo podem causar a ruptura do filme entre duas estruturas de bolhas
poliédricas. Essa unido das duas bolhas para criar uma tnica bolha maior ¢ denominada
coalescéncia (MORAR, 2010). A concentracdo do espumante presente na solucdo afeta a

adsor¢do na interface ar/agua.

3.3.2.1.5 Flota¢do Verdadeira (True Flotation)
Durante o mecanismo de flotacdo, particulas hidrofilicas e hidrofobicas sdo carreadas pelas

bolhas da fase polpa para a espuma. Estes mecanismos sdo conhecidos como transferéncia
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seletiva e ndo seletiva. A flotacao seletiva ocorre exclusivamente através do processo de adesao
particula-bolha e corresponde a recuperacio por flotacio verdadeira, onde ocorre
transferéncia seletiva de material da polpa para a espuma, e depois para o concentrado. A fragao
do material do dettachment que fica em suspensdo na espuma e ¢ transportado para o
concentrado ainda ¢ considerado parte da flotacdo verdadeira (NEETHLING, 2008). A
eficiéncia da separagdo depende de caracteristicas fisico-quimicas da superficie mineral em

contato com os reagentes € a polpa, da recuperagdo de dgua, dentre outras variaveis do processo.

3.3.2.1.6  Arraste (Entrainment)
No processo de flotagdo, arraste ou entrainment ¢ o processo mecanico (ou hidraulico) de
transferéncia de massa pelo qual particulas minerais da regido superior da polpa, suspensas na
agua contida na regido entre bolhas de uma espuma de flotagdo, sdo transferidas para o
concentrado. O material recuperado por arraste ¢ o material que entrou de forma nao seletiva
na espuma com a agua. Os sdlidos aprisionados e nao ligados dentro da fase espuma incluem
solidos nao flotaveis e separados. Tanto particulas minerais hidrofébicas quanto hidrofilicas
sofrem arraste hidrodindmico, especialmente as mais finas (LIMA ef al., 2016). Assim, o
tamanho da particula desempenha uma fun¢ao importante na determinagdo do grau de arraste.
De acordo com Smith e Warren (1989), particulas maiores que 50 um sofrem pouco ou nenhum
arraste. Como tal, a medida que o tamanho aumenta, as particulas provavelmente serdo drenadas
hidraulicamente ao atingir a fase espuma (ACHAYE, 2017). A medida que a espuma se
acumula na superficie da polpa, parte da polpa € capturada (arrastada) na fase espuma como

fluido que ndo sofreu espuma, reduzindo a seletividade da célula de flotacdo.

O arraste dos sélidos ocorre principalmente nas bordas do Plateau, ou canais de drenagem
dentro da espuma (MORAR, 2010). Este processo pode ser explicado pelo mecanismo de
arraste mecanico da polpa para a fase espuma pelas bolhas que adentram a fase por ascensao.
Este fluxo ascendente de bolhas empurra parte da polpa entre os intersticios enquanto as novas
bolhas formam a nova interface das duas fases. Desta forma, a composicao final da espuma, em
termo de teores de minerais de minério e da ganga, ¢ heterogénea e dependente do grau de

arraste apresentado pela maquina de flotacdo, e da eficiéncia da flotagao verdadeira.
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3.3.2.1.7 Drenagem (Drainage)
A drenagem corresponde ao fluxo de agua e solidos arrastados, ndo flotados e que foram
descoletados das bolhas devido a acao da gravidade através das bordas do Plateau na fase
espuma. A drenagem do concentrado da espuma ocorre devido as forgcas de dissipagao
gravitacional e viscosa que se opdem as forgas capilares e fazem com que filmes finos se
formem entre as bolhas. Deve-se notar que a perda de material por drenagem esta incluida tanto
na recuperacao verdadeira, quanto por arraste (HU, 2014). Parte desse fluido, juntamente com
particulas livres na superficie da bolha, sdo drenadas de volta para a fase polpa, entretanto,
algumas das particulas livres podem aderir as bolhas como na flotagdo verdadeira, tornando

este um processo importante para manter uma boa seletividade.

3.3.2.2 Fase Polpa
Na fase polpa, a coleta de minerais desejados ¢ determinada por colisdes, attachment e
detachment de particulas e bolhas. Quanto mais bolhas, particulas e turbuléncia dentro da
célula, maior a probabilidade de ocorrer colisdo entre bolhas e particulas. Cada colisdo da
origem a possibilidade de particulas se unirem ou se desprenderem das bolhas a medida que
sobem pela polpa. As bolhas aderidas sdo afetadas por muitas forgas intermoleculares,
interfases e outras forgas fisicas. A condi¢do quimica na fase polpa determina quais particulas
preferencialmente se ligam e se desprendem das bolhas, possibilitando que a separacao ocorra
dentro de uma célula de flotagdo (HORN, 2018). As principais influéncias cinéticas da ligacao
de particulas as bolhas sdo o tipo de minério, a distribuicdo do tamanho das particulas,
proveniente de etapas anteriores de processo e entre estagios da flotacdo, € do nimero e
distribui¢do do tamanho das bolhas dentro da polpa. E importante compreender a fase polpa,

pois ela alimenta e tem impacto direto no desempenho da fase espuma (MORAR, 2010).

3.3.2.2.1 Comportamento da Particula

Segundo Morar (2010), os principais fatores de interagdo bolha-particula na fase polpa sdo:

* Probabilidade de colisdo: ¢ influenciada por dois fatores principais:
o Numero, tamanho e velocidade das bolhas;
o Tamanho, forma e concentrag¢do das particulas.

* Tempo de indugao;

+ Estabilidade da particula aderida.
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De acordo com Morar (2010), o comportamento das particulas dentro da polpa ¢ tal que o
tamanho das particulas e das bolhas influenciam a probabilidade de colisdo da particula com a
bolha. A hidrofobicidade da particula influencia o tempo necessario para a formagao de um
agregado de particulas de bolha estavel. A probabilidade de que o agregado permaneca estavel
e suba na espuma depende tanto da hidrofobicidade quanto do tamanho da particula. Entretanto,
apesar do progresso significativo feito para medir o tipo e a quantidade de particulas aderidas
que entram na fase espuma dentro de uma célula industrial, ainda h4 uma lacuna para melhor
confiabilidade destas medi¢des. O comportamento das particulas na fase polpa em diversas

pesquisas relacionadas indicam que:

* Bradshaw e O’Connor (1996) mediram a carga de bolhas em fun¢do do tamanho das
particulas e mostraram que houve um aumento no niumero de particulas aderidas por
bolha em func¢do do tamanho das particulas;

* Existe um limite superior de tamanho de particula, acima do qual a flotabilidade nao
aumenta;

* A recuperagdo seletiva de particulas flotaveis da polpa para a espuma ocorre na interface
polpa-espuma. Resultados mostraram que maiores recuperagdes de particulas mais finas
ocorrem na fase espuma, indicando que a energia necessaria para a descoleta das

particulas aumenta com o tamanho das particulas.

A extensa pesquisa realizada sobre a recuperagdo de particulas na polpa indica que a medigao
de solidos recuperados na polpa, ou que entram na espuma, ¢ importante na avaliacdo do
desempenho da fase polpa. Assim, pesquisadores desenvolveram dispositivos para medir a
carga de solidos na fase polpa. Em sistemas industriais, Seaman et al. (2004) e Yianatos et al.
(2008) desenvolveram dispositivos para medir a concentragdo e o tipo de particulas solidas
aderidas as bolhas em qualquer ponto da fase polpa. Esta medida ¢ importante porque desacopla
a transferéncia de massa dentro da flotacdo entre as fases de polpa e espuma. Isso permite a
medicao da recuperacgao de espuma e fornece mais informagdes sobre o comportamento cinético

da fixagdo das particulas na fase polpa.

3.3.2.2.2 Formagdo de Bolhas e Comportamento na Polpa
As bolhas geradas no interior da célula de flotacdo dependem da vazao de ar, concentragdo de

espumante, caracteristicas da polpa e geometria fisica da célula (dispersor, impelidor,
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configura¢do do defletor, etc.). Assim, a medi¢do das propriedades hidrodinamicas na fase
polpa sdo importantes para caracterizar o desempenho. O comportamento da formagdo de

bolhas na fase polpa em diversas pesquisas relacionadas mostraram que:

* O efeito das condigdes de operacdo na dispersdo de gas em aplicacdes industriais
relacionaram mudangas na distribui¢do do tamanho da bolha a concentracao do
espumante, mostrando que tanto o tamanho da bolha quanto o fluxo da area da superficie
da bolha aumentam com a velocidade superficial do gas (CAPPUCCITI e NESSET,
2009);

* A dinamica da adsor¢do do espumante controla o tamanho da bolha da polpa (GRAU et
al., 2005);

* O comportamento da velocidade das bolhas subindo dentro da polpa influencia o hold-

up e na estabilidade das particulas aderidas.

Laskowski ef al. (2003) mostraram que existe uma Concentragdo Critica de Coalescéncia
(CCC) de espumante, acima da qual ndo ocorre mais coalescéncia entre bolhas na zona de
geracdo, conforme ilustrado na Figura 3.15. Isto ¢ de particular importancia, uma vez que acima
desta concentracdo de espumante, a distribui¢do do tamanho das bolhas de polpa no sistema ¢
mais consistente e apresenta bolhas menores. O tipo de espumante e a geometria do sistema
determinam o tamanho minimo da bolha, no entanto, a vazdo de ar influencia o tamanho da

bolha (NESSET et al., 2005).
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Figura 3.15 - Diagrama esquematico da concentragdo critica de coalescéncia e tamanho de bolha na flotagao.
Fonte: Grau et al. (2005).

Devido a importancia da compreensao e alta complexidade relacionada a formacdo de bolhas,

pesquisadores desenvolveram dispositivos para medir a velocidade superficial do gés, hold up
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e a distribui¢do do tamanho das bolhas dentro da fase polpa em células de flotagdo, tanto em
escala de laboratorio, quanto industrial (MORAR, 2010). Empresas de processamento de sinais
também tém desenvolvido instrumentos baseados em visdo de maquina para aplicagdes na
industria, como por exemplo, a Stone Three, que possui dois tipos de dispositivos para medir a
distribuicdo do tamanho das bolhas e a velocidade superficial do gas (J;), ambos na fase polpa
de uma célula de flotagdo. Um dispositivo € o Anglo Platinum Bubble Sizer (ABPS), portatil e
manualmente utilizado para medi¢des pontuais, enquanto o outro possibilita medigdes em

tempo real, comunicando com o sistema de controle, denominando On-line Pulp Sensor (OPS).

3.3.2.3 Fase Espuma
Na beneficiamento mineral, o termo froth é empregado para sistemas que contém particulas
solidas dispersas em um sistema trifasico, incluindo liquido e gas (SILVA, 2008). A fase
espuma consiste em uma estrutura tipo espuma com particulas solidas presas na interface
ar/solucdo e arrastadas dentro da solucdo. Esta espuma estd intimamente ligada a fase polpa.
Embora os efeitos dentro da polpa possam levar a uma boa separacao de minerais para a fase
espuma, embora varios caminhos de transferéncia de material dentro da fase espuma que podem
afetar a recuperagao final e o teor de minerais pelo fluxo de overflow da espuma. A quimica da
fase polpa tem o maior impacto na flota¢do verdadeira, pois as particulas se ligam seletivamente

as bolhas devido aos efeitos hidrofébicos (HORN, 2018).

Dois processos ligados na fase espuma e ja discutidos s@o o arraste e a drenagem, que sdo
diretamente influenciados pelo controle de vazio de ar e nivel de polpa na célula de flotacao.
O desempenho da fase espuma ¢ geralmente atribuido ao efeito da estabilidade da espuma, que
pode ser controlada para otimizar o desempenho da flotagdo, incluindo o comportamento da
espuma em relagdo a coalescéncia das bolhas e sua capacidade de transportar sélidos e liquidos

para o overflow (MORAR, 2010).

3.3.2.3.1 Estrutura de Espuma
A formagdo e remoc¢ao de espuma sdo as ultimas etapas do processo de flotacdo. A estrutura da
espuma e o comportamento dos materiais na camada de espuma desempenham um papel
importante na determinacdo do desempenho da flotacdo. Bolhas relativamente pequenas e

esféricas com um diametro de alguns milimetros entram na regido inferior da camada de espuma
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e coalescem a medida que sobem a superficie, onde podem ser encontradas grandes bolhas
poliédricas de até¢ 200 mm. A extensdo da deformagdo depende do tamanho da bolha e da tensao
superficial na interface ar/polpa. Geralmente, bolhas superiores a 1,0 mm deformam-se
facilmente, enquanto bolhas menores sdo capazes de manter uma forma esférica (MORAR,
2010). A Figura 3.16 representa a progressao da estrutura de espuma da interface polpa-espuma

para a superficie.
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Figura 3.16 - Comparagao da estrutura da flotacdo conforme altura da camada de espuma.
Fonte: Hu (2014).

Na regido da superficie, bolhas grandes sdo propensas a coalescéncia e ao estouro, onde, toda
ou parte da estrutura da bolha se rompe. As particulas que estavam presas a bolha tendem a
descer na espuma e podem se reconectar a outras bolhas ou cair de volta na polpa. As bolhas
na espuma sobem transportando as particulas aderidas, enquanto a agua flui ao longo da borda
de Plateau para baixo com as particulas arrastadas. No entanto, 0 movimento no liquido das
particulas que foram arrastadas ndo ¢ necessariamente para baixo para todas as particulas, de
fato, a maioria das particulas de ganga recuperadas no concentrado sdo arrastadas para cima

pelas bolhas ascendentes e transportadas na espuma excedente (HU, 2014).

A estrutura da espuma varia com a altura. A agua das lamelas de bolhas drena para as bordas
do Plateau e afina as lamelas que deixam o topo da espuma seca. O movimento horizontal da
espuma estica as lamelas a medida que o fluxo diverge para transbordar na calha da célula.
Esses comportamentos sao afetados pela velocidade com que o ar percorre a célula e estimulam

a coalescéncia e o estouro das bolhas. No geral, se a coalescéncia e o estouro das bolhas
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puderem ser controlados e minimizados, a espuma se tornara mais estavel e fornecera maior
area de superficie da bolha disponivel para particulas aderidas, o que pode maximizar a

recuperagao (HU, 2014).

3.3.2.3.2 Concentracao de Particulas
A concentragdo de so6lidos na fase espuma também ¢ influenciada conforme tamanho das
particulas. O aumento da concentracdo de particulas na polpa aumenta o carregamento de
bolhas, o que reduz a mobilidade da fase espuma. Isto consequentemente aumenta o tempo de
residéncia da espuma, intervalo no qual pode ocorrer a coalescéncia, e a espuma torna-se menos
estavel com o passar do tempo. Por outro lado, o aumento da vazao de possibilita maior nimero
de bolhas, o que pode reduzir os efeitos de coalescéncia e aumentar a estabilidade, acarretando

maior quantidade de s6lidos recuperados na espuma.

De acordo com Aktas et al. (2008), a estabilidade da espuma em altas concentragdes ocorreu
devido a um aumento na aglomeracdo do tamanho das particulas; enquanto a desestabiliza¢ao
em menor concentra¢ao de solidos pode ser atribuida a hidrofobicidade (SHUMBA, 2014). Em
geral, aumentos na concentragdo de espumante resultam em diminuig¢do no tamanho da bolha
gerada. No entanto, apesar das densidades de adsor¢do de espuma mais altas, as bolhas geradas
dentro da polpa ndo diminuem de tamanho acima de uma concentragao critica de coalescéncia
(CCC). Tipicamente, ¢ praticado nas operacdes de flotacdo uma concentracdo de espumante

acima da CCC (MORAR, 2010).

3.3.2.3.3 Comportamento da Particula
Com base na pesquisa realizada sobre os fatores que afetam a estabilidade da espuma, verifica-
se que as particulas exercem um papel fundamental. Entretanto, surge uma complexidade
adicional, pois particulas na fase espuma sdo moveis e sua distribui¢do de particulas aderidas
as bolhas muda devido a ocorréncia de adesao e descoleta de particulas na espuma. Um estudo
de Falutsu e Dobby (1992), verificou que a recuperacao da espuma nao era muito dependente
da espuma, o que sugeriu que a religagdo de particulas ou desprendimento insignificante ocorre
dentro da espuma. Essas observacdes também sdo consistentes com a visdo de que o
desprendimento de particulas ocorre na interface polpa-espuma. De acordo com Morar (2010),

o comportamento das particulas na fase espuma em diversas pesquisas relacionadas indica que:
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* O desprendimento das particulas deve ocorrer tanto na interface polpa-espuma quanto
na fase espuma, em propor¢des variadas;

* A recuperagao da espuma ndo era muito dependente da espuma, pois com base em
observagoes, verificou-se ¢ insignificante a ocorréncia de uma nova adesdo (re-
attachment) ou descoleta na fase espuma. Essas informagdes sdo consistentes com a
visdo de que a descoleta de particulas ocorre na interface polpa-espuma;

* O percentual de material aparente da descoleta mostrou que a interface polpa-espuma
desempenha um papel significativo na flotagao;

* O desprendimento de particulas ocorre entre duas bolhas coalescentes;

* Os fatores que afetaram a taxa de descoleta foram o tamanho das particulas ¢ a
concentragdo do coletor. A descoleta das particulas foi atribuida a energia cinética das
oscilagdes das lamelas nas bolhas resultantes que se transferem para a particula e
superam a inércia e a energia da adesdo entre a particula e a interface. Essas oscilagdes
sdo provavelmente amortecidas na presenca de espumante (MORAR, 2010);

* Ataxade re-attachment de s6lidos na fase espuma ¢ baixa, pois a area interfacial ar/agua
nas bordas do Plateau ¢ pequena e provavelmente saturada (NEETHLING e CILLIERS,
2002).

3.3.2.3.4 Transporte de Espuma
Conforme ja mencionado, a concentragcdo de espumante e vazao de ar na célula influenciam no
fluxo da area da superficie da bolha. A flotabilidade das particulas e a constante da taxa de
flotacdo, que depende do fluxo da 4rea da superficie da bolha, determinam o fluxo de particulas
agregadas que entram na fase espuma. A eficiéncia do transporte da espuma ¢ diretamente
proporcional a estabilidade da mesma (MORAR, 2010). Uma contribui¢do importante para o
transporte de espuma ¢ o fluxo da area de superficie da bolha recuperado para o concentrado,
que ¢ um fator influenciado pelo tamanho das bolhas na superficie da espuma e velocidade de

transbordo para o overflow.

Esta velocidade ¢ influenciada pela quantidade de ar recuperado pelo transbordo, ou nao
perdido por estouro na superficie da espuma, em relagdo a quantidade de ar alimentada na
célula. Assim, a recuperacao de ar relacionada a recuperagdo de espuma, que varia conforme

condi¢des de operagdo tais como: vazao de ar, altura da camada de espuma e percentual de
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solidos, dentre outros. Esta recuperagdo de ar pode ser determinada medindo-se o volume da
espuma que transborda na calha usando a altura da espuma e medindo a velocidade da espuma

(VENTURA-MEDINA et al., 2003).

Desta forma, o transporte de espuma pode ser considerado como uma extensao da estabilidade
da espuma, pois nos extremos, o transporte de espuma ¢é inteiramente dependente da
estabilidade da espuma. Em condig¢des de instabilidade da espuma, na qual todo o ar que entra
na espuma escapa para a atmosfera, a espuma ndo se movera em direcdo a borda. No caso
oposto, onde nenhum ar escapa para a atmosfera, a taxa de ar que entra na fase espuma define
a taxa de transporte de espuma. Ja para a regido intermedidria, a quantidade de ar perdida para
a atmosfera devido ao estouro de bolhas se relacionara com a taxa de transporte de espuma, no
entanto, a taxa de transporte de espuma ¢ um agregado de toda a estabilidade de espuma através

da célula de flotagao. Assim, o transporte de espuma nao ¢ necessariamente sensivel para refletir

uma ampla gama de comportamento de estabilidade de espuma (MORAR, 2010).

3.3.2.3.5 Recuperagdo de Espuma
A fun¢do primaria da fase espuma ¢ recuperar seletivamente o material s6lido da polpa para o
concentrado, que pode ocorrer por dois mecanismos: flotagdo verdadeira e arraste. O tamanho
da particula determina a capacidade de arraste do material e a quantidade de material arrastado
recuperado para o concentrado estd intimamente relacionada com a quantidade de agua
recuperada para o concentrado. E possivel determinar a propor¢io de material recuperado por
flotacdo verdadeira para o concentrado descontando a propor¢do arrastada da corrente de
concentrado. No entanto, ¢ dificil determinar a quantidade de s6lidos que entram na espuma
por flotacdo verdadeira, podendo-se recorrer a técnicas indiretas que ndo sdao adequadas na
pratica para determinar uma medida de recupera¢do de espuma durante a operagdo de rotina

(MORAR, 2010).

3.3.3 Variaveis de Saida

Uma condi¢do desejada para tomada de decisdo operacional na flotagdo seria gerar um modelo
matematico abrangente e em tempo real do circuito, possibilitando controlar ou influenciar as

variaveis de saida. No entanto, em fun¢do da indisponibilidade de diversas medi¢des, desafios
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de multiplas condi¢des de trabalho, e dinamica de processo que varia no tempo, tem-se um
grande desafio devido a complexidade (JOVANOVIC e MILJANOVIC, 2015;
QUINTANILLA et al., 2021). As variaveis de saida que podem ser controladas ou

influenciadas pela condi¢do de trabalho da flotagdo podem ser classificadas em trés grupos:

e Variaveis controladas: sao o objetivo do controle da flotagdao, que podem proporcionar
mudangas nas propriedades de imagem e que influenciam diretamente o desempenho
das variaveis objetivo. Sdo incluidas como controladas: nivel de polpa, altura da camada
de espuma, setpoints de teor, vazao de ar, pH, além dos setpoints de diversas
manipuladas, como setpoints de dosagem especifica e velocidade de espuma. A sele¢ao
de variaveis controladas é mais complexa quando comparada com as variaveis
manipuladas, pois as controladas podem ser categorizadas com base em duas fungdes.
A primeira ¢ selecionada para tratar a instabilidade, responsavel pela detec¢ao de
disturbios e estabilizacdo de processos conforme limites operacionais. Ja a segunda deve
ser selecionada por critérios técnicos e econdmicos 6timos, considerando pontos de
ajuste para otimizar a lucratividade (GONZALEZ, 2018);

e Variaveis objetivo: inclui medidas de qualidade e massa dos fluxos de alimentacao,
concentrado e rejeito, que sdo entradas para indicadores chave de desempenho (KPI’s)
na flotagdo, como a recuperagdo metallrgica, recuperagdo em massa e especificacoes
de qualidade (MARALIS, 2010);

e Variaveis de visdo de maquina: sao propriedades de bolhas utilizando cameras para
medicoes e algoritmos sofisticados para apresentar a informacdo desejada, como:
tamanho e distribuicdo de bolha, velocidade de espuma, carregamento de bolhas,

velocidade superficial (Jg), taxa de estouro de bolha (burst rate), dentre outras.

Devido a complexidade da flotacdo, € necessario determinar parametros e manipular as
variaveis controladas para adaptar as condi¢des de trabalho das variaveis de entrada e otimizar

o desempenho da flotagdo.

3.3.3.1 Variaveis Controladas
3.3.3.1.1 Nivel de Interface Polpa e Espuma
O nivel de polpa ¢ utilizado para controlar a altura da espuma em uma célula de flotacdo. Este

parametro ¢ importante pois direciona parte do fluxo de overflow flotado, com consequéncia
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tanto na recuperacao metalirgica, quanto no recuperagdo em massa (MARALIS, 2010). Laurila
et al. (2002) acrescentam que a medicao precisa do nivel é muitas vezes problematica, pois a
transi¢do polpa/espuma nao ¢ nitida e muitas vezes existem variacdes na densidade da polpa
e/ou camadas de espuma muito densas. Grande parte das aplicagdes adotam instrumentos com
principio de medicao ultrassonico, capacitivo ou radar (UUSI-HALLILA, 2014). Ja em relagao
aos atuadores, as opgdes de valvulas de controle sdo limitadas devido as condi¢des de grandes
variacdes na vazao. Tem-se muitas aplicagdes utilizando posicionadores com valvulas dardo,
que em algumas condigdes, operam fora da regido ideal de controle, com cerca de 30 a 60% de
abertura. Operar uma valvula perto da posi¢do totalmente fechada causa maior desgaste,
enquanto operar perto da posicdo totalmente aberta reduz a faixa de controle da valvula

(SHEAN e CILLIERS, 2011).

3.3.3.1.2 Vazdo de ar
O controle da vazao de ar na célula de flotagdo ¢ uma varidvel muito importante, pois apresenta
um rapido tempo de resposta quando submetido a uma variagao para otimizar o desempenho da
célula, comparado a mudancas na altura da camada da espuma e, por isso, a vazao de ar costuma
ser uma variavel de controle mais eficaz (Wills e Napier-Munn, 2006). J4 comparada com a
adi¢do de reagentes, também pode ser priorizada a agdo de controle na vazdo de ar, sendo
incorporada em estratégias de controle em conjunto com controle de nivel de polpa e/ou adigao
de reagentes, como por exemplo, a manipulagdo simultanea da vazao de ar e do nivel de polpa
para controlar a recuperacdo em massa. De acordo com Smith ef al. (2008), nas células com ar
forgado, a possibilidade de controlar o perfil da vazao de ar individual das células ao longo dos
estagios também ¢ vantajoso, possibilitando ajustes automaticos que podem variar em fungao
da qualidade do minério alimentado. Ja nas células autoaeradas nao ha controle automatico da
vazao de ar, que ¢ um limitagdo e minimiza o grau de liberdade para implementagdo de

estratégias de controle.

3.33.1.3 pH
O pH da polpa afeta as atividades dos ions hidrogénio (H") e ions hidroxido (OH"), que alteram
as cargas da superficie da bolha. O controle do pH interfere, tanto na carga elétrica na superficie
do minério, quanto no desempenho dos reagentes. Em geral, a adsor¢do de OH™ na superficie

gas-liquido faz com que as bolhas se carreguem negativamente, e o valor absoluto do potencial
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zeta diminui com a diminui¢do da concentragdo de OH . Portanto, a redu¢do do pH da polpa
pode diminuir a concentragao de OH ", levando a uma diminui¢ao do valor absoluto do potencial
zeta da superficie gas-liquido, com diminui¢do da forga eletrostatica de dupla camada entre as
bolhas, 0 que promove a coalescéncia e, assim, gera bolhas maiores. Para um espumante nao
16nico, OH compete com as moléculas de espumante pela adsor¢do na superficie da bolha, e
uma pequena quantidade de moléculas de espumante pode substituir a adsor¢do de OH™ na
superficie de uma bolha devido as moléculas de espumante terem uma alta concentragao de
excesso de superficie (WANG ef al., 2020). No minério de ferro, o pH pode ser controlado pela
adi¢ao de solugdes basicas, como soda caustica (NaOH) e/ou substancias que geram solugdes
acidas, como o CO> liquido (SALES, 2012). O NaOH ¢ o principal regulador de pH utilizado

para minério de ferro e tem a funcdo de elevar o pH para os patamares desejados.

3.3.3.1.4 Setpoint de Teor para Concentrado, Rejeito e Dosagem Especifica de Reagentes
Os teores do mineral de interesse no concentrado e rejeito desejados sdo muitas vezes
indiretamente controlados modificando os setpoints de variaveis manipuladas como a dosagem
especifica de reagentes, nivel de polpa ou vazdo de ar. Estes sefpoints podem ser gerados
adotando técnicas de controle avancado, como por exemplo, utilizando controles preditivos
baseados em MPC (Model Predictive Control) ou fuzzy, que avalia condi¢des de quimica e

tamanho de particula de alguns fluxos para tomada de decisdo baseado em regras.

3.3.3.2 Variaveis Objetivo

3.3.3.2.1 Recuperacdo Metalurgica
Para uma célula de flotagdo, a recuperacdo metalargica representa o efeito combinado das
recuperagoes da fase polpa e espuma. O tempo de residéncia da espuma deve ser suficiente para
permitir que o volume das particulas arrastadas retornem de volta na polpa de modo que a
qualidade do concentrado ndo seja excessivamente comprometida (MARAIS, 2010). A
eficiéncia da flotagcdo ¢ mensurada pela qualidade do teor do concentrado e recuperagao do
mineral de interesse (MATOS, 2017). Como ambos sdo fatores metalurgicos, a eficiéncia
metalurgica de qualquer operagdo de concentracdo pode ser expressa pela curva de recuperagao
que apresenta a rela¢@o inversa caracteristica entre recuperagao atingivel e teor do mineral util
do concentrado. A melhor condigdo para otimizar um processo € operar propiciando uma curva

de recuperacdo e o teor na dire¢do conforme indicado na Figura 3.17, que acarreta maximizar
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tanto teor quanto a recuperacdo. Esta otimizagdo pode ser facilitada com esfor¢os para melhor
aproveitamento dos recursos, maior estabilidade de processo, investimentos em
instrumentagao, analisadores on-line, soft sensors, cameras na flotacdo, aplicacdo de técnicas

de controle avancado e otimizacao em tempo real (RTO).

Optimal condifions

Control objective

Recovery

0

Concentrate grade

Figura 3.17 - Curva tipica de recuperagéo ¢ teor indicando o sentido de melhoria de performance.
Fonte: Adaptado de Wills e Napier-Munn (2006).

3.3.3.2.2 Recuperagdo em Massa
A recuperacdo em massa corresponde & massa do concentrado que transborda na calha do
flotado. Este rendimento do circuito de flotacdo ¢ considerado um indicador chave de
desempenho, pois as plantas exigem uma certa produtividade do produto. A recuperagdo da
fase polpa e o tempo de residéncia da espuma sdo pardmetros importantes que influenciam na
recuperagdao em massa. De acordo com Marais (2010) e Hadler ef al. (2010), a recuperagdo em
massa ¢ principalmente manipulada ajustando-se a vazao de ar e a altura da camada de espuma,
entretanto, pode estar associada a demais estratégias de controle avancado. Foi demonstrado
que otimizando a estabilidade da espuma através de variacdes na aeracao da célula de flotacao,
o desempenho da flotagdo pode ser melhorado, seja em termos de teor de concentrado,

recuperagdao mineral ou ambos.

3.3.3.2.3 Especificacdo do Produto
De acordo com Groenewald (2014), para maximizar a qualidade do produto na etapa de

flotacdo, fatores importantes devem ser considerados, desde a concepcdo do projeto,
relacionado ao design adequado da célula e do circuito de flotacdo, até as condigdes
operacionais, como a operagdo adequada do estdgio de condicionamento, boa selegdo,
preparacdo e dosagem de reagentes quimicos, fatores que influenciam na seletividade como
coleta e drenagem, além de ativos de instrumentacao e sistema de controle que potencializam a

recuperagao metalirgica.
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3.3.3.3 Variaveis de Imagem
Certos efeitos das variaveis do processo e oportunidades de controle na flotagdo podem ser

identificados avaliando propriedades de bolhas nas fases de polpa e espuma utilizando visao de
maquina. Um detalhamento envolvendo propriedades de imagem na flotagdo € descrito

conforme capitulo a seguir.

3.4 Variaveis de Propriedades Visuais de Espuma

3.4.1 Ferramentas de Visao de Maquina

O desenvolvimento de sistemas de visdo de maquina na flota¢do tem a finalidade de conectar
os recursos da imagem de bolhas visando extrair automaticamente e conhecer o comportamento
das propriedades de imagem e caracteristicas associadas as condigdes operacionais,
possibilitando realizar inferéncias e controlar para manter o desempenho do processo no nivel
desejado (ZARIE et al., 2020). Apresenta como vantagem a consisténcia com que a aparéncia
da espuma pode ser analisada, possibilitando de forma ndo intrusiva ao processo e com alta
disponibilidade, monitorar a espuma em tempo real, permitindo historiar e realizar uma analise
consistente que contribui na tomada de decisdo da operacdo e implementar estratégias de
controle utilizando recursos de imagem (MARALIS, 2010). A quantidade de aplicagdes com
sistemas de visdo de maquina no processamento mineral tem aumentado a sua participacao a

medida que a tecnologia de visdo computacional continua evoluindo (ALDRICH et al., 2010).

Dentre algumas varidveis monitoradas, tem-se o tamanho da bolha, forma, velocidade,
estabilidade e carregamento de so6lido nas bolhas que afetam a aparéncia da espuma. O
algoritmo watershed é comumente utilizado para segmentagdo das bolhas e para medi¢ao da
velocidade da espuma rastreando o movimento de bolhas segmentadas pela anélise de varios
frames consecutivos (MORAR, 2010). Como a espuma ¢ a saida final da célula de flotacao, sua
aparéncia pode ser utilizada para inferir varias condigdes do processo. Entretanto, a inferéncia
de propriedades como teor e recuperacdo ¢ uma tarefa dificil, pois sdo influenciados por

diversas variaveis do processo (HORN, 2018). Algumas destas propriedades sdo afetadas por:

e Tamanho da bolha: drenagem da fase espuma e tempo de residéncia;
e Forma da bolha: além do efeito do tamanho da bolha, a altura da camada de espuma tem

um grande impacto no formato da bolha;
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e Velocidade espuma: diretamente relacionada a taxa de remocao da espuma;

e Estabilidade da espuma: afetada pela vazao de polpa na célula de flotagao.

Além destas propriedades, componentes de cores também sao utilizadas na flotagdo, entretanto,
pouco explorada no minério de ferro, sendo mais comum aplicagdes as propriedades expressas
em escala de cinza. Além disso, as mineradoras também tém desenvolvimento proprio de
aplicagdes para analise de imagem, utilizando ferramentas como Python e LabVIEW. Alguns
softwares comerciais com aplicagdo de visdo de maquina na flota¢ao sdo ilustrados conforme

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Relacdo de softwares comerciais para analise de imagem

System name Country
1. Aceflot Dictuc S.A. (Chile)
2. Froth Image Analyser IMSOC (Sweden)
3. Froth Sensor Stonethree (South Africa)
4. Frothmaster Advanced Control Tool QOutotec (Finland)
(ACT) | FrothSense
5. JK FrothCam JKMRC (Australia)
6. OPTVision Froth Cemi, (Brazil)
7.  SmartFroth University of Cape Town
(S. Africa)
8. VisioFroth Metso-CISA (Finland )
9. Canty I Canty (USA)
10. ECS/Process Expert FrothVision FL Smidth (Denmark)
11. ITS Flotation visualization package Manchester {United
Kingdom)
12. MetCam SBS, (Switzerland)
13. Plant Vision KnowledgeScape (USA)
14. Tempotrack Bluecube (South Africa)
15. WipFroth WipWare

Fonte: Adaptado de Jovanovi¢ e Miljanovi¢ (2015).

3.4.2 Parametros relacionados a dispersao de gas

Na flotag@o de espuma, a injecdo de ar e sua dispersdo em bolhas na polpa tem influéncia direta
nas condi¢des hidrodindmicas. Nos estudos de Hadler et al. (2010) e Hadler et al. 2012), a
recuperagao de ar foi definida como a proporcao de bolhas ndo estouradas na borda superior da
célula para o volume total de gas que entra na célula, utilizada como uma medida da estabilidade
da espuma e do desempenho da flotacdo. Foi verificado que para baixa vazdo de ar, embora as
bolhas fossem adequadamente estabilizadas através da fixacdo de particulas hidrofobicas, a
baixa mobilidade da espuma acarretava maior estouro de bolhas antes de sairem pelo overflow,
resultando em baixas recuperagdes de ar, concentrado de alto teor mas baixas recuperagoes

minerais foram alcancadas. Por outro lado, para espuma vertendo com maior velocidade em
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fun¢@o e maior vazdo de ar, juntamente com um maior arraste de dgua, as bolhas tinham menor
adesdo a particulas hidrofébicas, gerando concentrados com baixo teor, mas com recuperagao
elevada. Além da vazao de ar, outros parametros hidrodinamicos empregados para caracterizar
o estado de dispersdo de gas na polpa de flotagdo incluem velocidade superficial do gas (Jg) e
hold-up (e¢). Em relacdo as bolhas geradas, os parametros usualmente medidos sdo o didmetro

médio (dv) e fluxo superficial (Sp), conforme ilustrados na Figura 3.18 (WANG e LIU, 2021).
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Figura 3.18 - Defini¢des de pardmetros hidrodindmicos relacionados a dispersao do gas.
Fonte: Adaptado de Wang e Liu (2021).

3.4.2.1 Tamanho de Bolha (dp)

O tamanho da bolha na superficie da espuma ¢ um produto das condi¢des e desempenho das
fases polpa e espuma. As condi¢gdes da fase polpa que influenciam o tamanho do agregado
bolha-particula na interface polpa-espuma sdo a entrada de ar e a dispersdo das bolhas. Ja as
condig¢des da fase espuma que influenciam o tamanho da bolha na superficie da espuma sao o
tempo de residéncia da espuma e a taxa de drenagem conforme determinado pelas propriedades

das lamelas (MARAIS, 2010).

Bolhas muito grandes tém area de superficie menor para a adesdo de particulas. Ja as bolhas
muito pequenas podem ndo fornecer flotabilidade suficiente para transportar particulas da
polpa. O teor na fase polpa também precisa ser 6timo, utilizando energia suficiente para manter
as particulas em suspensdo e contato constante com as bolhas. As particulas suspensas devem
ter impulso suficiente para passar pela lamela liquida ao redor das bolhas. A mistura ndo deve

ser muito intensa, pois isso pode causar a descoleta das particulas das bolhas e desestabilizar a
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zona de espuma. O tempo de residéncia das particulas flotdveis na espuma também deve ser
otimizado para permitir a drenagem de particulas pelo arraste, mas a0 mesmo tempo nao deve
ser muito longo para que as particulas aderidas sejam perdidas na espuma (BHONDAYT, 2010).
Ja a coalescéncia ¢ considerada um mecanismo que reduz a eficiéncia da dispersao do ar. A
distribuicdo do tamanho das bolhas depende do equilibrio entre os fendmenos de coalescéncia
e estouro de bolhas (GRAU et al., 2005). Existem muitos fatores que influenciam o tamanho
da bolha, incluindo tipos e dosagem de espumante, vazao de a, defletor das bolhas,

caracteristicas construtivas do rotor e estator.

Recuperar particulas muito finas ou muito grandes por flotagdo tornou-se um desafio no
processamento mineral. A andlise das condi¢des hidrodindmicas mostram que diferentes
fragdes de tamanho de particula possuem uma regido de recuperagdo ideal, conforme ilustrado
na Figura 3.19, representando zonas hidrodindmicas conflitantes de melhor desempenho de

flotagdo para particulas finas e grossas na flotagdo (WANG e LIU, 2021).
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Figura 3.19 - Esquema de diferentes zonas hidrodinamicas de melhor performance de recuperagéo para
diferentes tamanhos de particulas.

Fonte: Adaptado de Wang e Liu (2021).

3.4.2.2 Diametro Médio da Bolha (D3> - Sauter Mean)

O desempenho do processo de flotacdo ¢ fortemente influenciado pelo tamanho das bolhas.
Portanto, a capacidade de controlar a formagao de bolhas de ar com o objetivo de produzir uma
faixa de tamanho adequada dentro de uma célula de flotacdo deve ser considerada
(TSHIBWABWA, 2018). Assim, pode-se estimar o tamanho de bolhas em células industriais

em func¢do do didmetro médio, denominado didmetro médio da bolha de Sauter, que fornece a
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mesma razao volume / area interfacial que a distribuicdo de bolhas de interesse na fase polpa.
Esta métrica ¢ apropriada para calcular o fluxo da area da superficie (Sp) da bolha. A faixa tipica
de tamanho de bolha ¢ de 0,5 a 2,5 mm na zona da polpa (GORAIN et al., 1995). conforme
Equacao 3.2.

=1}

i=npn2
i=1Di

D3, = (3.2)

Onde: D; é o diametro da bolha esférico € n é o niimero total de bolhas esféricas estimadas.

3.4.2.3 Hold up (gg)
O ar de hold up (retencdo de ar) dentro de um liquido ¢ entendido como a fracao contida de ar

volumétrico, conforme Equagao 3.3:

Vbubbies

€ 100 (3.3)

g =
Voubbies + Viiquia

A hold up depende do tipo e dosagem do espumante e da velocidade superficial do gas. A
velocidade superficial do gas tem um efeito direto, e a medigdo em funcdo de Jg pode ser
empregada para determinar a faixa efetiva de operagdo de uma maquina de flotagdao, bem como

contribuir na solu¢do de problemas operacionais e de manutencao (TSHIBWABWA, 2018).

3.4.2.4 Altura da Espuma (%))

O diametro médio aumenta no tamanho da bolha a medida que a altura na fase espuma da
interface aumenta. Na camada de espuma, o tamanho de bolha € maior nas se¢des proximas a
superficie, enquanto na base da inferior da interface com a polpa predomina bolhas menores. A
medida que uma bolha sobe ao longo da dire¢do y em uma fase espuma, o numero de bolhas
diminui devido a coalescéncia das bolhas, pois as bolhas terdo mais tempo para coalescer,
conforme representado na Figura 3.20. De acordo com Seungwoo (2015), a razdo do tamanho

da bolha aumenta conforme aumento da altura na camada de espuma, dado pela Equagdo 3.4.
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Figura 3.20 - Tamanho de bolhas aumenta ao longo da dire¢do y na fase espuma por coalescéncia.
Fonte: Seungwoo (2015).

Vet
Ndz,t = Ndz,b exp — Ch_f 100 (34)

Onde: C ¢ a constante de decaimento, hré a altura da espuma, Y ¢ a distancia da base da espuma,

Ng,, € Ng,, sdo os nimeros das bolhas na parte superior e inferior de uma espuma,

respectivamente, e d2¢ € d2p sd0 os tamanhos de bolha correspondentes.

3.4.2.5 Velocidade Superficial do Gas (Jg)

A velocidade superficial do gés J4 € uma velocidade linear do fluxo de gas (m/s) que representa
o fluxo volumétrico de gas que passa pela area da secdo transversal da célula, ou seja, a
velocidade efetiva do gas através da fase polpa, determinada pela medi¢ao da vazao volumétrica
de gas por unidade de area. Devido a sua influéncia na cinética de flotagdo e efeito na fase
espuma, a velocidade superficial do gés ¢ um paradmetro importante que reflete a capacidade de
aeragdo nas células de flotacao. Os valores tipicos da velocidade superficial do gas em maquinas
industriais de flotagdo mecanica estdo na faixa de 1,3 a 1,8 cm/s, conforme indicado em
pesquisas anteriores (WANG e LIU, 2021). Assim, uma faixa operacional apropriada de vazao
de ar € necessaria para criar um ambiente hidrodindmico adequado para a flotagdo. Dentro de
uma faixa de operacdo, a velocidade superficial do gas (J¢) varia linearmente com o holdup (&g).
Entretanto, o €, deixa de apresentar variagdo linear apds um certo valor de /g, que € considerado
como a condi¢do maxima de operagdo da vazao de gas. O J4 € calculado conforme Equacgao 3.5

(WANG et al., 2020).
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Onde: Q4 € a vazdo de ar, € A € a drea da segdo transversal da célula.

A Figura 3.21 ilustra a relagao da velocidade superficial do gas com o tamanho médio de bolhas

(D32) para células mecanicas de flotagao de diferentes fornecedores.
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Figura 3.21 - Didmetro de bolha versus velocidade superficial para quatro tipos de células em trés plantas.
Fonte: Nesset et al. (2006).

3.4.2.6 Fluxo da Area de Superficie da Bolha (S»)

O fluxo da érea de superficie da bolha ¢ um pardmetro importante que normalmente ¢
empregado para descrever as propriedades de dispersao do gas. Este fluxo representa a area da
superficie da bolha por unidade de tempo por unidade de é4rea da segdo transversal,
incorporando tanto o tamanho da bolha quanto as taxas de fluxo de ar. Supondo que as bolhas

tém forma esférica e sdo iguais, o S, ¢ definido conforme Equagdo 3.6 (WANG et al., 2020).

S, = 61;—1 (m/s) (3.6)

Pela equagdo, o fluxo da area da superficie da bolha ¢ uma func¢ao tanto do tamanho da bolha
quanto da taxa de fluxo de ar. Para uma vazao de ar constante, o fluxo da area da superficie da
bolha aumenta com a diminuicdo do tamanho da bolha. Zhu ef al. (2019) relatou esse
comportamento ¢ descobriu que o fluxo da area da superficie da bolha aumentava com o
aumento da concentragdo do espumante a uma taxa de fluxo de ar constante. No entanto, a taxa

de fluxo de ar tem um efeito significativo no tamanho da bolha, especialmente na diferente
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concentragdo ou entrada de energia mecanica, o efeito da taxa de fluxo de ar no tamanho da
bolha ¢ diferente. Isso resulta no fluxo da area da superficie da bolha sendo uma fungao

extremamente complexa da taxa de fluxo de ar.

3.4.2.7 Velocidade da Espuma (ux)

A velocidade na superficie da espuma refere-se a velocidade do movimento horizontal da
espuma em direcdo a calha de transbordo. A velocidade refere-se ao tempo de residéncia da

espuma e ¢ principalmente manipulada pelo nivel de polpa e configuracdes de vazdo de ar

(MARAIS, 2010).

As cameras posicionadas perto da borda de cada célula fornecem imagem para calculo da
velocidade da espuma (un). J4 a altura acima da superficie livre (Zn) pode ser calculada
utilizando medidor de nivel de espuma ou modelada por polindmios em fun¢ao da velocidade,

entretanto ¢ complexo. Estas propriedades sdo representadas conforme Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Ilustragd@o de parametros da flotagao.
Fonte: Adaptado de Steyn e Sandrock (2021).

Como a velocidade da espuma u,, ¢ afetada pela profundidade da espuma, espera-se um termo
de interagdo com J,. A velocidade da espuma, ou mobilidade da espuma, aumenta a medida

que /4 aumenta (Hadler e Cilliers, 2009), 0u djg > 0 ¥ 0 < ], < oo. Espera-se que esta relagdo
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ndo possa permanecer linear e, eventualmente, deve se achatar e possivelmente reduzir com
uma maior adi¢do de ar. Consequentemente, termos lineares e de segunda ordem para J4 sdo

esperados no modelo dado conforme Equagdo 3.7.
i, = al,n]g,n + a3,nh721 + a5,n]g,nhn (3.7)

3.4.2.8 Altura da Espuma acima da Borda (Z»)

A espuma comecara a se formar e continuard subindo acima da borda a medida que o ar ¢
introduzido na célula. Hadler e Cilliers (2009) explicam que .S» aumenta para promover a
formagdo de espuma, mas que a estabilidade da espuma acabara por se deteriorar a um ponto
em que Z ¢ novamente zero em fluxo de ar mais alto. Foi observado por Hadler et al. (2012),
uma parabola indicando o efeito da profundidade da espuma na recuperagdo do ar. Como a
recuperagdo do ar depende da altura da espuma, postula-se que o efeito da profundidade da
espuma em Z também sera parabolico, conforme Figura 3.23. Portanto, como o Peak Air
Recovery (PAR), a altura acima da borda forma uma parabola tanto para /4 quanto para a altura
da camada de espuma até a borda 4. Um termo de interagcdo também ¢é esperado conforme

Equacao 3.8.

Zn = bl,nhn + bZ,nJg,n + b3,nh1% + b4,n]§,n + bS,n]g,nhn (3.8)

b
/ / \\

U

T, " Jyorh —*

Figura 3.23 - Modelos simplificados para velocidade u e altura espuma acima da borda Z.
Fonte: Steyn e Sandrock (2021).
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3.4.3 Formato das Bolhas

De acordo com a investigacdo realizada por Koh et al. (2009), além da hidrofobicidade, o
formato da bolha também desempenha um papel na determinacao da flotabilidade de uma
particula (MORAR, 2010). A forma das bolhas na superficie da camada de espuma ¢
determinada principalmente pela profundidade da camada de espuma. Agregados de particulas-
bolhas com conchas de bolhas aquosas e lamelas que s3o espessas e aquosas tém uma aparéncia
muito mais arredondada devido ao fluido que preenche os espagos entre eles. A medida que as
camadas se tornam mais finas devido a drenagem da 4gua, os agregados se empurram e
competem por espaco, assumindo uma forma poliédrica. A drenagem continua também pode
fazer com que o filme entre duas bolhas adjacentes se rompa e forme uma unica bolha maior.
Semelhante ao tamanho da bolha, os principais contribuintes da fase espuma para a forma da
bolha da camada de espuma superior sdo o tempo de residéncia da espuma e a taxa de drenagem
devido as propriedades das lamelas (MARAIS, 2010). O afinamento e a ruptura do filme liquido
podem ocorrer em cerca 0,1 segundos por particulas arredondadas ou esféricas, porém
particulas com bordas afiadas rompem o filme liquido em cerca de 0,02 segundos (CHEN,

2012).

Na interface polpa-espuma as bolhas apresentam um empacotamento hexagonal fechado com
tamanhos semelhantes em sistemas monodispersos. A medida que as camadas de bolhas se
acumulam, a 4gua escoa entre as bolhas e as estruturas poliédricas se desenvolvem. A forma da
estrutura poliédrica resultante consiste em tetradecaedros compactados. Weaire e Phelan (1994)
mostraram que uma estrutura alternada de dodecaedros e tetradecaedros, ¢ mais eficiente e

Otima ao empacotar bolhas de igual volume.

3.4.4 Carregamento de Solidos na Superficie da Espuma (Solids loading)

A quantidade de solidos aderidos as bolhas na superficie da espuma (solids loading) esté
relacionada a recuperagdo de solidos flotados. Este pode ser um parametro importante a ser
considerado em estratégia de otimizagao de espuma baseada em modelo (MORAR, 2010). Esta
concentracao de solidos ligados as bolhas na superficie da espuma afeta o aspecto da superficie

da espuma. Quando mais sélidos estao presentes na superficie da bolha, a superficie ¢ mais
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definida, enquanto uma baixa carga de solidos resulta em bolhas transparentes ou translticidas,

ou bolhas com “janelas”.

No contexto da superficie da espuma quando duas bolhas adjacentes coalescem resulta em um
aumento na carga na lamela da superficie da espuma devido a concentracdo dos so6lidos a
medida que a razdo entre a area da superficie € o volume diminui. A Figura 3.24-a mostra as
linhas de varredura do valor do pixel em escala de cinza em uma bolha a medida que ela se
coalesce com uma bolha adjacente. A variag¢do na superficie da espuma permanece baixa antes,
durante e ap6s o evento de coalescéncia. No entanto, se a bolha na superficie da espuma
coalescer com uma bolha adjacente abaixo da bolha na superficie da espuma, nenhuma particula
extra ¢ adicionada as lamelas superiores, enquanto o ar adicionado diminui a razio entre a area

da superficie e o volume da bolha.

Desta forma, enquanto a razio entre a area total da superficie e o volume da bolha diminui, o
tamanho da lamela na superficie superior da bolha aumenta, resultando na diminui¢do da carga
na superficie superior da bolha, conforme indicado pela mudanga de textura na Figura 3.24-b.
A variacdo na superficie da espuma aumentou a medida que o tamanho da bolha aumentou
devido a coalescéncia com bolhas abaixo da superficie. Na superficie da espuma, as bolhas
maiores presentes formaram-se a partir de mais eventos de coalescéncia do que as bolhas
menores presentes. Dada a existéncia de mecanismos de coalescéncia que podem aumentar ou
diminuir a carga de s6lidos na lamela da superficie da espuma, a carga de s6lidos na superficie

da espuma mudara em fun¢do do tamanho da bolha.

0.16s 0.08s 0.28s 0.48s

Figura 3.24 - Sequéncia de imagens mostrando linhas na superficie de uma bolha quando ocorre coalescéncia (a)
com bolha adjacente na superficie; (b) com bolha adjacente abaixo da superficie da espuma.
Fonte: Adaptado de Morar (2010).
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3.4.5 Estabilidade da Espuma

De acordo com Marais, (2010), a estabilidade da espuma ¢ definida como a quantidade de
estouros de bolhas por unidade de area na camada superior da espuma. A instabilidade pode ser
atribuida a bolhas nao estaveis, que possuem uma estrutura fraca e estouram, ou bolhas muito
estaveis e que ndo podem suportar a carga mineral pesada que leva ao colapso. A utilizagdo de
recursos de visao de maquina possibilita distinguir entre esses dois eventos, pois o tamanho, a

forma e a cor da bolha podem revelar a origem da instabilidade.

E amplamente conhecido que a estabilidade da espuma depende muito da vazdo de ar para a
célula devido ao seu efeito nas caracteristicas da fase espuma, principalmente na taxa de
drenagem (HADLER e CILLIERS, 2009). O desempenho da fase espuma ¢ geralmente
atribuido ao efeito da estabilidade da espuma. Isso abrange o comportamento da espuma em
relacdo a coalescéncia das bolhas e sua capacidade de transportar sélidos e liquidos para o
overflow da célula. A estabilidade da espuma afeta tanto a recuperagdo da flotagdo quanto a
seletividade. Espumas estdveis tendem a arrastar uma concentracao significativa de material de
ganga, o que as vezes causa uma queda no teor de concentrado. Por outro lado, espumas menos
estaveis tendem a quebrar e fazer com que o material arrastado seja drenado da espuma,

aumentando o teor, entretanto, diminuindo a recuperacao da espuma (MORAR, 2010).

O espumante tem a fun¢do de adsorver na interface ar-dgua para diminuir a tensao superficial
da dgua, estabilizando a espuma quando atinge o topo da polpa. Se as bolhas estourarem quando
atingirem esse ponto, qualquer mineral que elas carreguem voltara para a polpa. O papel
principal do espumante ¢ estabilizar a espuma formada por tempo suficiente para que o
concentrado seja removido da célula de flotacdo. Uma vez removida da célula, a espuma deve
quebrar para permitir que as particulas minerais sejam repolpadas novamente para etapas

posteriores (MATOS, 2022).

Efeito da estabilidade da espuma na recuperacdo da espuma: de acordo com Zanin et al. (2009),
espumas estaveis garantem altas recuperacdes de espuma, enquanto espumas que mostram
rapido colapso de bolhas e variagao de volume sdo responsaveis por recuperagdes de espuma

mais baixas. A recuperagdo da zona de espuma limitava significativamente a recuperacgdo geral
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da célula de minerais. Assim, espumas estaveis sdo desejaveis na flotagdo (HARRIS et al.,

2013).

3.4.5.1 Efeito Operacional da Vazdo de Ar

A fase espuma consiste em grande parte de uma colegdo de agregados de particulas de bolhas,
com pequenas bolhas formando uma espuma mais estavel do que bolhas maiores. Essas bolhas
sdo formadas quando o ar ¢ alimentado na zona de coleta da célula de flotacdo; as bolhas
formadas entdo sobem através da fase polpa atraindo e se ligando a particulas hidrofobicas que
sdo eventualmente recuperadas para o overflow. A relagdo entre o hold-up e a vazdo de ar ¢
utilizada para a caracterizagdo hidrodindmica e ¢ mostrada na Figura 3.25 (SHUMBA, 2014).
Com um menor hold-up, a relagao da vazao de ar e hold-up ¢ linear formando um fluxo laminar,
enquanto para um elevado /old-up, o fluxo se torna turbulento. A transi¢ao entre fluxo linear e
turbulento geralmente ocorre entre 15 e 20% de hold-up em sistemas de flotagdo. No fluxo
laminar as bolhas produzidas tém tamanho uniforme e sobem através da polpa com velocidade
uniforme. J4 o fluxo turbulento produz bolhas maiores que ascendem rapidamente pela zona de

coleta, deslocando a lama e as bolhas finas para baixo.

Turbulent Flow

Gas holdup

Gas rate (cm's)
Figura 3.25 - Relagao entre o hold-up e vazao de ar mostrando as duas principais regides de fluxo.
Fonte: Adaptado de Finch et al. (2007).

Hadler e Cilliers (2009) descobriram que a medida que a taxa de ar superficial aumentava, a
estabilidade da espuma passava por um maximo ou pico que correspondia a um pico na
recuperacdo do ar (Peak Air Recovery - PAR). Para vazio de ar inferior ao PAR, a espuma
produzida era altamente carregada e formava bolhas com baixa mobilidade, que eram propensas
a estourar antes de transbordar na borda da célula. Estas espumas tiveram baixas recuperagdes

de ar e minerais, mas altos teores de concentrado. Em condicdes de taxas de ar superior ao



75

PAR, o fluxo da espuma era livre, mas com bolhas com baixa carga de particulas, resultando
também em bolhas estourando antes de transbordar. Essas espumas produziram recuperagdes
minerais moderadas, mas baixos teores de concentrado. Em taxas de ar intermediarias houve
equilibrio entre o carregamento de bolhas e a mobilidade da espuma, o que resultou na formagao
de uma espuma estavel. Como resultado, um pico na recuperagao do ar e uma alta recuperagao

mineral e um teor de concentrado aceitavel, conforme Figura 3.26.
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Figura 3.26 - Esquema mostrando o efeito geral da otimiza¢do da recuperag@o de ar no desempenho da flotacao.
Fonte: Hadler ef al. (2010).

3.4.5.2 Efeito Operacional da Altura da Camada de Espuma

Mudangas na altura da camada da espuma podem ser utilizadas para alterar as recuperacdes e
o teor do concentrado final, tendo efeito sobre a estabilidade da fase espuma. Foi observado
que o aumento da altura da espuma diminui a quantidade de 4gua que ¢ recuperada no
concentrado. Pesquisadores anteriores também notaram que existe uma relacdo linear negativa
entre esses dois fatores. O aumento da altura da espuma aumenta o tempo de retengdo da
espuma, o que permite uma maior drenagem do filme liquido da espuma de volta para a fase
polpa. As lamelas e as bordas de Plateau tornam-se mais finas, causando mais coalescéncia de
bolhas e eventos de ruptura que sdo indicativos de uma espuma menos estavel (SHUMBA,
2014). Em uma amostragem industrial conduzida por Hadler et al. (2012) em um concentrador
de platina, verificou-se que ao aumentar a altura da espuma, a recuperacao do ar passou por um
pico, a uma taxa de ar constante. A profundidade de espuma na qual o PAR foi observado era
dependente da taxa de ar, com taxas de ar baixas resultando em profundidade de espuma mais

rasa do que taxas de ar mais altas, conforme Figura 3.27.
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Figura 3.27 - Relag@o da altura da camada de espuma, vazao de ar e recuperagéo de ar.
Fonte: Hadler ef al. (2012).

Efeito do ar e da profundidade da espuma no arraste: Zheng et al. (2006) mostraram que o
aumento da taxa de ar aumentou o arraste devido ao aumento da 4gua reportada ao concentrado.
Da mesma forma, foi demonstrado que o aumento da camada de espuma (definida como a
distancia entre a interface polpa-espuma ¢ a borda da célula de flotagdo) diminuiu o arraste
principalmente como resultado do maior tempo de retencdo da espuma e mais drenagem de
particulas hidrofilicas. Também foi observado que o ar e a profundidade da espuma interagem
fortemente entre si e influenciam o arraste alterando o tempo de residéncia da espuma, a
estrutura da espuma e as propriedades da espuma. O teor do overflow ¢ fortemente dependente
da estabilidade da espuma, uma vez que a recuperacdo da ganga arrastada ¢ diretamente

proporcional a agua recuperada (NEETHLING e CILLIERS, 2002).

3.4.5.3 Importancia de Vazao de Ar e Camada de Espuma
Além dos espumantes, as particulas s6lidas também afetam as caracteristicas de estabilidade da
espuma dentro de uma espuma trifasica. Os efeitos das particulas aderidas na estabilidade da

espuma sao bem conhecidos, mas nao bem compreendidos (MORAR, 2010).

Diversos estudos da vazao de ar e profundidade de espuma na estabilidade e recuperaciao do
overflow confirmam a importancia do efeito e interacdo destes pardmetros no controle da

flotagdo, conforme resumo listado a seguir.

* Fluxo da area de superficie da bolha: Gorain et al. (1995) mostraram que a constante da
taxa de flotacdo em uma célula de flotacao industrial aumenta quase linearmente com o

fluxo da area de superficie da bolha;
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» Interagdo entre o ar na fase de polpa e o efeito na fase de espuma: o aumento da camada
de espuma resulta na diminui¢do da recuperagdo de espuma. Da mesma forma, foi
demonstrado que o aumento da taxa de ar aumenta a taxa de flotagdo na fase de polpa,
mas isso ¢ prejudicial a fase de espuma porque reduz a recuperagao de espuma
(HARRIS et al., 2013; VERA et al., 1999);

» Efeito de intera¢do entre o ar e a profundidade da espuma: Harris ef al. (2013)
observaram que o aumento da taxa de ar aumentou a velocidade da espuma, mas
também diminuiu a altura da espuma acima da borda da célula e, portanto, a
profundidade total da espuma;

» Efeito da profundidade de espuma e a recuperacao de ar: de acordo com Pérez-Garibay
et al. (2010) e Hadler et al. (2012), a relagdo entre a profundidade de espuma e a
recuperagdo de ar medida em uma coluna em escala de laboratdrio, sugerindo que a
recuperagdo de ar diminuiu conforme a profundidade de espuma aumentou;

* Velocidade da espuma: a eficiéncia do transporte da espuma ¢ diretamente proporcional
a estabilidade da mesma (MORAR, 2010), que ¢ um fator influenciado pelo tamanho
das bolhas na superficie da espuma ¢ velocidade de transbordo para o overflow. Esta
velocidade ¢ influenciada pela quantidade de ar recuperado pelo transbordo, ou nado
perdido por estouro na superficie da espuma, em relacdo a quantidade de ar alimentada

na célula.

3.4.5.4 Recuperagao de Ar

Outro método que tem sido utilizado para medir a estabilidade da espuma ¢ o de medi¢ao da
recuperagdo de ar (o) que foi proposto e posteriormente modificado. A recuperagdo de ar ¢ a
fracdo de ar que transborda na borda da célula de flotagdo como bolhas ndo estouradas e pode

ser calculada a partir da Equagao 3.9 (SHUMBA, 2014).

K _ vfhlip w

- 0 (3.9)

o =

Onde: V' ¢ o volume de espuma transbordante, O, € a taxa de alimentacdo de ar para a célula de
flotagdo, vy € a velocidade da espuma na superficie superior, A, € a altura da espuma

transbordando na borda e w € o comprimento da borda que transborda. Uma alta recuperacao
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de ar, portanto, indica uma espuma mais estavel. O complemento da recuperagao de ar (1- @)
da a fracdo de ar que sai por estouro. A operacao de uma célula na taxa de ar que produz o pico
de recuperacdo do ar (PAR), pode obter uma melhora no desempenho da recuperagdo
metalirgica. Um aumento do recuperagdo em massa por meio de um fluxo de ar mais alto,
aumenta a recuperacao mineral na medida em que o pico da taxa de ar ainda ndo ¢ alcangado

(HADLER et al., 2010).

3.4.5.5 Taxa de Estouro de Bolhas (Bubble Burst Rate)

O bubble burst rate refere-se a taxa de colapso de bolhas em bolhas menores, o que desempenha
um papel importante na evolugdo da bolha, pois o equilibrio entre o rompimento e a
coalescéncia determina a distribui¢cao do tamanho das bolhas. A ruptura da bolha ¢ o resultado
de instabilidades ap6s a deformagao inicial da bolha, e o equilibrio entre a tensdo hidrodindmica
e a tensdo superficial determina se uma ruptura ocorrera (WANG et al., 2020). O burst rate
pode ser medido analisando quadros sucessivos e encontrando a taxa de mudanca nas imagens

conforme Figura 3.28 apresentada por Nakhaei ef al. (2019).

Figura 3.28 - Medi¢ao de estabilidade da espuma em dois frames consecutivos.
Fonte: Adaptado de Nakhaei et al. (2019).

A diferenga média absoluta entre os dois quadros pode entdo ser determinada e forma outra
medida da estabilidade da espuma. As grandes bolhas formadas a partir da coalescéncia sao
geralmente muito mais fracas e propensas a estourar. A taxa na qual essas bolhas estouram pode
ser usada como um indicador da estabilidade da espuma, onde quanto mais eventos de estouro
indicam uma espuma mais instavel (SHUMBA, 2014). A Figura 3.29 também ilustra uma

regido onde ocorreu o bubble burst de espuma obtidas por Morar et al. (2012).
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Fonte: Adaptado de Morar et al. (2012).

3.4.5.6 Taxa de Coalescéncia de Bolha

Espumas instaveis sdo caracterizadas pelo aumento da coalescéncia devido ao afinamento das
lamelas entre as bolhas. A taxa na qual as bolhas coalescem em fung¢ao da distancia da interface
polpa-espuma pode entdo ser usada como um indicador da estabilidade da espuma. O tamanho
médio das bolhas em varias alturas de espuma ¢ calculado usando o diametro médio de Sauter
(d32). Este método foi utilizado por Ata et al. (2003), que descobriram que havia um aumento
no tamanho da bolha a medida que a distancia da interfase aumentava conforme mostrado na
Figura 3.30. Shumba (2014) também identificou neste estudo que a presenga de ganga diminuiu
a taxa de coalescéncia que foi atribuida a um aumento na viscosidade da polpa entre as bolhas

que bloqueou os canais entre as lamelas e impediu a drenagem.
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Figura 3.30 - Variacdo do didmetro médio de Sauter da bolha em fun¢ao da altura da camada de espuma para
diferentes hidrofobicidades.

Fonte: Ata ef al. (2003).

3.4.5.7 Pico de Correlagao Cruzada
Hatfield (2006) desenvolveu medidas de estabilidade baseadas em visdo de madaquina,
comparando uma medida da semelhanga entre as duas imagens utilizado ¢ uma técnica de

correlagdo cruzada, realizada tomando uma transformada de Fourier de ambas as imagens,
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conforme mostrado na Figura 3.31-a e Figura 3.31-b. A transformada de Fourier da primeira
imagem ¢ multiplicada pelo conjugado complexo da transformada de Fourier da segunda. O
resultado ¢ entdo transformado no dominio espacial e normalizado pela energia média das duas
imagens, conforme mostrado na Figura 3.31-b. Esta operagao resulta em matriz que possui o

pico de correlagdo cruzada devido ao deslocamento espacial entre as duas imagens.

(c)

Correlation

Figura 3.31 - Pico de correlacdo cruzada (a) Imagem bolhas; (b) Transformada Fourier; (¢) Dominio do espago
para o Pico de correlagdo cruzada.
Fonte: Adaptado de Gorain et al. (2000) e Morar (2010)

Normalmente, dois tipos de mudangas ocorrem em imagens consecutivas de espuma;
deformagdo, que ¢ causada por bolhas que se movem em taxas diferentes umas das outras, o
que pode ser uma funcdo da mobilidade da espuma e da ruptura do filme superficial ou da
lamela. Como a ruptura do filme superficial causa uma grande mudanca no valor do pico de

correlagdo, o pico de correlagdo pode ser usado para inferir a estabilidade da espuma.

3.4.6 Recomendacdes Praticas dos Sistema de Visdo de Maquina na Flotacao

Existem algumas restrigdes fisicas relacionadas a configuracdo de um sistema de visdo de
maquina. Algumas premissas devem ser adotadas durante a especificacdo, como por exemplo,
considerar presenga de vibragdo, particulas em suspensdo, condicdo de iluminagao,
infraestrutura de rede de comunicacdo, nivelamento da célula e local de instalagdo que tenha
velocidade representativa. Os dados necessérios para a constru¢do do modelo baseados em
propriedades de espuma devem incluir a maioria dos estados operacionais para garantir que a

variabilidade do processo seja capturada.
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E indicado realizar alteragdes nos pontos de ajuste para avaliar a resposta das propriedades de
imagem em func¢do das varidveis operacionais. Portanto, sugere-se que a constru¢gdo do modelo
seja feita em dados histéricos por um longo periodo de tempo. E importante considerar
condi¢des de manutengdo, como por exemplo, realizar a limpeza da lente da camera. O modelo
implementado também deve ser avaliado, visto que ¢ influenciado pela variabilidade do

minério, que ¢ um distirbio dificil de ser detectado (MARALIS, 2010).

A andlise de algumas propriedades visuais em fun¢do das condi¢des de processo operacionais
do circuito, propiciam a tomada de a¢do em varidveis operacionais que irdo influenciar
positivamente alguma varidvel objetivo, conforme ilustrado na Tabela 3.3, para aumentar a

recuperacao de sélidos e teor de concentrado em uma célula de flotacao.

Tabela 3.3 - Recomendag@o de ajustes para mudangas de variaveis operacionais visando maximizar a
recuperacdo de solidos e teor de concentrado

Solids conditions Solids recovery Concentrate grade

Stability factor Operating variable®  Stability factor Operating variable
High hydrophobicity 1 Bubble size TAR, TFH 1 Solids loading IAR, |FH
High concentration of solids | Solids loading 1FH 1 Bubble size AR, 1FH
(Copper rougher 1) - 1FH, |FC - 1AR, TRC
High hydrophobicity T Burst rate TAR, |FC T Burst rate 1AR, |FC
Low concentration of solids 1 Solids loading IAR, |FH 1 Solids loading AR, 1FH
(Copper rougher 3) | Bubble size |FH T Bubble size 1FH

- 1AR, |FH, 1FC - 1FH, 1FC
Low hydrophobicity 1 Burst rate 1AR, |FH, TFC T Burst rate TAR, |FH, T1FC
High concentration of solids 1 Solids loading 1AR, 1FH, | FC, 1AC 1 Bubble size 1AR, 1AC
(Platinum rougher 1) - 1AR, |FH, 1FC, |AC - 1AR
Low hydrophaobicity | Burst rate IFH, 1FKC ! Burst rate 1FH, |FC
Low concentration of solids 1 Bubble size 1FH, |FC 1 Solids loading 1FH, |FC, TAC
(Platinum rougher 3) - FH, 1FC | Bubble size 1FH, 1FC

- 1FC

* AR - Air rate; FH - Froth height; FC - Frother concentration; AC - Activator.

Fonte: Adaptado de Jovanovi¢ e Miljanovi¢ (2015).

3.5 Monitoramento do Desempenho da Flota¢ao

O aumento da complexidade dos processos industriais traz consigo a crescente importancia do
monitoramento do processo para garantir a aderéncia dos principais indicadores de desempenho
da planta, visto que ¢ dificil desenvolver um modelo preciso que caracterize todos os fendmenos
fisicos e quimicos que ocorrem. Monitorar este desempenho, ao contrario do monitoramento de
falhas do processo, ndo visa apenas monitorar o processo em busca de condigdes de falha, mas
também de oportunidades de melhorias (GROENEWALD, 2014). A detec¢do de falhas usando

técnicas baseadas em conhecimento geralmente ¢ um processo heuristico baseado no
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conhecimento disponivel do comportamento do sistema e na experiéncia de operadores
experientes da planta. No entanto, a criacdo da base de conhecimento do processo ¢ sempre
uma operagao demorada e dificil, exigindo o acimulo do aprendizado de especialistas em longo

prazo.

De acordo (GROENEWALD, 2014), a industria de processamento mineral tem desenvolvido
modelos baseados em dados, melhorias dos existentes, e técnicas de analise de dados
estatisticos relacionados ao monitoramento do desempenho do processo, entretanto, as
aplicagdes ocorrem de forma isolada, ndo fazendo parte de uma metodologia. Grande parte &
realizada utilizando gréficos de tendéncias de dados brutos de instrumentos e Indicadores Chave
de Desempenho (KPI) de processo calculados, com técnicas mais simples de analise de dados
estatisticos e empregando causa raiz para problemas que influenciam nos indicadores de

negocio da planta.

Jé& para facilitar o diagnostico de falhas de processo, pode-se utilizar sistemas de monitoramento
e identifica¢do de gargalos online nas etapas de processo, que auxiliam na compreensdo dos
fatores e tomadas de decisdes que impactam na estabilidade e desvios nos indicadores de
qualidade e produtividade, proporcionando também identificar oportunidades de investimentos
para instrumentagdo e controle de processo na flotagdo. O conjunto de dados que contém as
informagdes do processo pode ser utilizado para modelagem e monitoramento do processo,
utilizando planejamento de experimentos e algumas técnicas de controle estatistico, como por
exemplo, Controle Estatistico de Processo, Analise de Componentes Principais e Andlise

Multifator.

3.5.1 Instrumentacio aplicada a Flotacgao

A compreensdo da fungdo das varidveis da flotagdo € essencial para maximizar a eficiéncia
operacional, minimizar custos e garantir a qualidade, onde cada varidvel desempenha um papel

singular no contexto do processo de mineracao.

Para monitorar o desempenho e gerar agdes de controle de processo, € necessario que a flotagao

tenha disponivel uma instrumentagdo conectada no sistema de controle pelo Programmable
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Logic Controller (PLC), e estes conectados em ferramentas que armazenam dados historicos
das medig¢des, como o Plant Information Management System (PIMS). Esta instrumentacao
inclui medidores, analisadores, atuadores e sensores virtuais, conforme ilustrado na Figura 3.32,

indicando uma relacao da instrumentagao aplicada ao controle de processo na flotagao.

-Soda i . Laboratdrio - @ Ar Soprador
-—i—'—Amina -
Soft Sensor (Sensor Virtual) -

Analisador Quimico ]-'

AGua — Anilise Imagem

Varidvel Operacional
S

L0 .2 __ee

Tanque Alimentacao

P Cleaner

Figura 3.32 - Medig¢des aplicadas no controle de processo na flotagdo de minério de ferro.
Fonte: Autor.

A relagdo de medicdes ilustrada na figura anterior € descrita conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Medig¢des no circuito de flotagdo de minério de ferro

Instrumento Tag Medic¢iao
Camera fase espuma AIT1 Analise imagem fase espuma
Camera fase polpa AIT2 Analise imagem fase polpa
Analisador online AIT3 Analisador quimica online (%)
pH AIT3 Analisador de pH
Nivel laser LIT1 Nivel de polpa tanque alimentagdo (%)
Nivel radar espuma LIT2 Nivel da espuma flotagdo (%)
Nivel radar polpa LIT3 Nivel da interface polpa flotagdo (%)
Densimetro DIT Densidade alimentagdo (t/m?)
Vazao modificador FIT1 Modulador de pH (m?/h)
Vazdo depressor FIT2 Depressor de minerais de Fe (m*/h)
Vazdo coletor/espumante FIT3 Coletor de quartzo (SiO2) e espumante (m3/h)
Vazao de ar FIT4 Controle da vazdo de ar (m*/h)
Vazdo alimentagdo FITS Vazio alimentagdo flotagdo (m*/h)
Valvula manual LAB Coleta de amostra para analise laboratdrio
Sensor virtual SS Sensor virtual de teor e/ou granulometria (%)

Na flotacdo, algumas varidveis medidas t€ém maior importancia no desempenho quando
comparadas as demais. Um modo de avaliar esta importancia ¢ criando um Padrao de Processo

para controle da flotagdo, que tem como objetivo estabelecer uma relagao de variaveis como
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requisitos basicos para controle com base nos padrdes estabelecidos e melhores praticas de
estratégia de controle e monitoramento dos efeitos, controlados ou observados, na flotagdo. Os

requisitos podem ser classificados em:

e Requisito Basico: varidvel de processo recomendada para padrio de controle de
processo da etapa unitaria. Exemplo: vazado e densidade alimentagdo, nivel célula, pH,
tamanho bolha, velocidade espuma, dentre outros;

e Requisito Nao Basico: variavel de processo desejada para Padrao de Controle de
Processo para controle de processo da etapa unitaria. Exemplo: analisador online de teor

e granulometria nos fluxos de alimentacdo, concentrado, rejeito.

Uma vez definido o padrao, ele pode ser comparado ao cendrio existente da planta para fins de
avaliag¢do. O padrao das variaveis para o controle do processo de flotagdo pode ser medido de
acordo com a Equacdo 10, onde: %PP = padrao do processo, i = varidvel do processo, n =
enésima variavel do processo, x = variavel do processo existente, y = variavel do processo

necessaria.

Y ox
e (10)
i=0Y ()

%PP =

Identificar os desvios dos padrdes para controle de processo e investir na instrumentacao
adequada possibilita monitorar e controlar as variaveis, que pode resultar na redugdo da
variabilidade e melhor eficiéncia, influenciando positivamente os indicadores de negdcio, como

produtividade, qualidade e reducao de custos.

3.5.2 lindice de Estabilidade de Processo

A deteccdo precoce de condigdes anormais nas variaveis de processo possibilita antecipar agdes
que comprometam o desempenho da flotacdo para reduzir a variabilidade de processo. O
principal objetivo da deteccdo de anomalias ou falhas ¢ identificar qualquer evento anormal que
indique um desvio de processo em relagdo ao seu comportamento normal, que possibilita
direcionar esforgos para avaliar a causa raiz da anomalia detectada (SANCHEZ-FERNANDEZ
etal.,2018).
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Dessa forma, pode ser utilizado o Controle Estatistico de Processo (SPC), que objetiva
monitorar um processo para deteccdo de comportamento anormal. Ferramentas graficas como
cartas de controle estatisticas sdao utilizadas para monitorar as varidveis conforme limites
estabelecidos, que ndo devem ser ultrapassados em condigdes normais de operagao. Pontos fora
dos limites de controle devem ser analisados para direcionar a¢des visando reestabelecer a
condi¢do normal. Assim, visando mensurar esta condi¢do normal, foi utilizado o Indice de
Estabilidade de processo, nomeado de Saude de Processo, que tem como objetivo monitorar o
percentual do tempo em que cada uma das variaveis de processo opera dentro dos limites

estabelecidos, conforme ilustrado na Figura 3.33.

r Limite Superior de Controle ANORMAL

| mwomuaL |
PR ...
| mnomiaL

82

78 LV%.H/
L Limite Inferior de Controle

A
L Ponto fora do limite de controle

Figura 3.33 - Carta de controle para satde da variavel de processo.
Fonte: Autor.

A satude de processo da flotagdo pode ser medida conforme calculo %SP da Equacao 3.11,
gerando uma nota relativa a todas as variaveis de processo do circuito de flotacdo, onde: %SP:
Satde de Processo, k: varidvel de processo, n: enésima varidveis de processo, Hy: horas
operando em condi¢do normal, dentro dos limites de controle estabelecidos e Ho: horas

operacionais para avaliagao.

Z;CL=O HN(k)

%SP =
k=0 Ho)

(3.11)

Este mesmo conceito pode ser estendido para um indice de estabilidade (satde) dos Controles
Avancados de Processo e Predicdo, para monitoramento das varidaveis e indicadores
relacionados do controle de processo na flotagdo, como por exemplo, a saturacao de variaveis

manipuladas e controladas, dentre outros.
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3.5.3 Analise de Experimento

Para facilitar a compreensao e propiciar agdes de controle a partir do efeito de algumas varidveis
importantes do processo, ¢ comum a pratica de realizar experimentos, tanto em escala de
laboratorio, quanto industrial. Este conhecimento prévio também contribui para a tomada de
decisdes a partir do monitoramento do desempenho na flotacdo. Um experimento pode ser
definido como um teste ou uma série de testes de alteragdes propositais realizadas nas varidveis
de entrada de um processo ou sistema, com o objetivo de observar e identificar como as
respostas desse sistema sao afetadas, em fun¢ao de mudancgas provocadas nessas variaveis. De
acordo com Montgomery (2009), as variaveis que interferem nas respostas sdo denominadas

fatores, classificados como controlaveis e ruidos, as quais sao atribuidas uma ou mais respostas.

O Planejamento de Experimentos (DOE) consiste em técnicas que objetivam planejar
experimentos capazes de gerar dados apropriados para uma analise estatistica que resulte em
conclusdes validas com o objetivo de construir modelos de previsdo para as respostas de
interesse, a cada diferente combinagdo de niveis dos fatores. Dessa forma, qualquer problema
experimental deve ser sustentado por dois elementos: o projeto de experimentos e a analise
estatistica dos dados (MONTGOMERY, 2009). Ao planejar um DOE utilizando-se niveis de
fatores com dados atuais de um processo, ¢ esperado que os resultados das varidveis de resposta
sejam confidveis e com representatividade pratica. Duas técnicas de projetos experimentais

muito utilizadas estdo descritas conforme Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracteristicas fundamentais das principais técnicas de DOE

Projeto R
.J Vantagens Desvantagens Aplicacoes
experimental
Permite a varredura Nao identifica variacdo Processos em que ja se
Fatorial completa da regido de intermediaria, pois so trabalha em  tenha um prévio dominio e
Completo  estudo, pois utiliza dois niveis. Necessita de um alto nos quais as realiza¢des das
2k todos os fatores e numero de corridas para problemas corridas ndo demandem
respectivos niveis. com grande niimero de variaveis maior tempo ou custo.
. . . ~ Pode apresentar erros na Otimizagdo de processos
Metodologia Permite a verificacdo de Drese ., 1mizag P ’
2. N . extrapolag@o dos pontos estrela, j4  principalmente bem
de Superficie variagdes intermedidrias ~ . . . .
que sdo realizadas poucas corridas  conhecidos e com baixa
de Resposta  do processo . . ~
nesses niveis dispersdo.

Fonte: Adaptado de Nilo Junior (2003).
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O arranjo composto central (Central Composite Design - CCD) ¢ a classe de ajuste de modelos
de segunda ordem mais utilizada na Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) devido a
eficiéncia com respeito ao namero de experimentos necessarios. Um arranjo CCD ¢ composto
por uma matriz formada com trés grupos distintos de elementos experimentais: um fatorial
completo ou fracionado, um conjunto de pontos centrais e um grupo de niveis extremos
denominados pontos axiais. Considerando-se uma abordagem sequencial, o arranjo CCD
possibilita a andlise da curvatura na regido investigada. Trés a cinco pontos centrais sao
recomendados na literatura (MONTGOMERY, 2009). Quando constatada a curvatura, os
pontos axiais sdo finalmente adicionados e pode-se estimar os termos quadraticos a serem
inseridos no modelo de segunda ordem. Os arranjos CCD podem ser classificados em fun¢ao
da localizagdo dos seus pontos axiais, que podem ser circunscritos, de face centrada ou inscritos,

conforme Figura 3.34.

[ (©)
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t t T @ Pontos axiais
= = = . *
- . .
: " . .
— P il b o #® Pontos centrais
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Figura 3.34 - Tipos de CCD (a) Circunscrito; (b) Face centrada; (c) Inscrito.
Fonte: Adaptado de Brito (2015).

3.5.4 Estatistica Multivariada

As técnicas estatisticas multivariadas extraem informacdes sobre como diversas variaveis de
processo se comportam umas em relacdo as outras enquanto simultaneamente comprimem os
dados, reduzindo sua dimensionalidade, de forma a reter informacgdes essenciais. Dentre as
técnicas disponiveis com este fim, sdo comumente utilizados a analise de componentes
principais (Principal Component Analysis — PCA) e a analise de fator multivariada (AF) para
melhor compreensdo do processo. A PCA refere-se a um método estatistico que tem por
objetivo a reducdo da dimensionalidade de dados, com a menor perda possivel da informacao,
permitindo identificar padrdes e destacar possiveis diferencas e semelhancas nas informacdes
disponiveis (HONGYU et al., 2016). J4 a andlise de fator (AF) também apresenta foco
semelhante, visando promover agrupamentos de variaveis correlacionadas (varidncia comum

entre classes, varidveis), criar fatores/constructos que sejam apropriados a representar o
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conjunto dessas variaveis exploradas, assim, possibilita resumir informacdes de varidveis
correlacionadas em um conjunto de menores dimensdes com uma perda pequena de

informacdes (CRUZ et al., 2018).

3.6 Controle de Processo, Modelagem e Machine Learning aplicado a Flotagao

O termo “controle de processo” ¢ frequentemente empregado para se referir a sistemas que tém
como objetivo manter um conjunto de variaveis de uma planta industrial entre os seus limites
operacionais desejaveis (CAMPOS, 2013). Na concentracdo por flotagdo, o controle de
processo ¢ uma tecnologia que requer a obtencao de dados em tempo real do comportamento
do processo para manipular variaveis com o objetivo de maximizar o rendimento metalirgico
e qualidade do produto. Controlar um processo de flotagao significa regular as propriedades do
minério na alimentagao e manter os parametros do processo de acordo com os set points e
limites estabelecidos, visando implementar uma estrutura de controle com niveis hierarquicos

apropriados (JOVANOVIC e MILJANOVIC, 2015).

De acordo com Hodouin (2001), a otimizagdo e o controle do processamento mineral ndo
podem ser realizados sem um quantitativo minimo de informagdes sobre os disturbios de
entrada, os estados do processo e da qualidade do produto final. Este ¢, de fato, um gargalo do
controle do processo mineral, pois a eficiéncia operacional ¢ dependente da qualidade da
informacao que ¢ utilizada para construir o conhecimento encapsulado nos modelos para as
estratégias de controle e como entrada dos algoritmos de otimizagdo (BERGH e YIANATOS,
2011).

Ja o Machine Learning (ML) ou aprendizado de maquina ¢ definido como o desenvolvimento
e aplicacdo de modelos matemadticos e estatisticos com énfase no uso de dados, em vez de
conhecimento de dominio, para determinar a estrutura apropriada dos modelos. Um modelo de
ML normalmente possui uma estrutura ndo paramétrica, pois o numero de parametros do
modelo ndo ¢ definido com base no conhecimento do dominio. Isso contrasta com os primeiros
principios e modelos empiricos, que possuem estruturas e parametros claramente definidos, que
geralmente tém uma interpretagdo fisica ou fenomenologica (MCCOY e AURET, 2019). E

importante considerar que a tecnologia estd se aprimorando em aplicagdes para medi¢cdo
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inteligentes, como por exemplo, a utilizacdo de dados de visao de maquina com maior qualidade

para modelagem, controle e otimizacdo em tempo real (Real Time Optimization — RTO).

3.6.1 Controle Avancado e Otimizacao de Processo

As solugdes envolvendo Controle Avangado de Processo (APC) englobam sistemas de
controles com foco na estabilidade, buscando pontos de equilibrio em toda etapa de processo
de acordo com as restrigdes estabelecidas e predigdes de comportamentos. Com as demandas
sobre o desempenho dos sistemas de processo, a otimizacao eficiente esta se tornando cada vez
mais essencial. O objetivo final de qualquer sistema de controle de processo sera desenvolver
controladores capazes de atingir essa otimizagdo em modelos de grande escala, ndo lineares,
hibridos, com restri¢des, calculo on-line rapido e adaptativo. Estes sistemas visam maximizar
a viabilidade financeira do processo, determinando na curva tedrica de recuperagdo onde € mais
lucrativo operar para, posteriormente, deslocar o ponto de operagio (SHEAN e CILLIERS,
2011). Este controlador ideal deve ser suscetivel a uma solu¢ao de malha fechada, utilizando

um numero limitado de observagoes, e deve ser robusto a distarbios on-line.

Embora as abordagens baseadas em sistemas com logica fuzzy, programag¢ao matematica, como
controle preditivo de modelo e otimiza¢do direta, tenham sido predominantes, varios
pesquisadores também se concentraram em Machine Learning, como um método
complementar, pois possibilita projetar controlador em feedback para interagir com seu
ambiente e refletir a base de dados coletada ao longo de todo o processo industrial (GOPALUNI

et al.,2020).

O papel da otimizacdo no controle de processo deve ser considerado como um elemento
integrado do planejamento de negdcios para apoiar a viabilidade e a otimizagao da operagao do
processo (GOODWIN et al., 2008). As novas aplicacdes de APC e RTO podem possuir
informagdes em termos de pardmetros econOmicos para traduzir em decisdes operacionais
(GONZALEZ, 2018). A integragao das fungdes de processo e produgdo ¢ ilustrada em cinco

niveis no dominio de controle e otimizagao de processo, conforme Figura 3.35.
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Figura 3.35 - Integrag@o do objetivo de controle e do negocio.
Fonte: Jovanovi¢ e Miljanovi¢ (2015).

Segundo (GONZALEZ, 2018), durante a elaboracao de qualquer projeto de sistema de controle

e otimizagao de processo na flotacao, devem ser considerados:

e Objetivos de controle: o objetivo do controle deve ser melhorar a eficiéncia
metalirgica produzindo a melhor curva de recuperacdo de teores, e estabilizar o
processo no teor de concentrado com o melhor retorno econdmico (MCKEE, 1991);

e Hierarquia de controle: de acordo com Downs e Skogestad (2011), o problema de
projeto de controle de processo precisa ser resolvido e decomposto em subproblemas
mais gerenciaveis, visando reduzir as complexidades do problema do processo;

e Estrutura de Controle: o projeto da estrutura de controle inicia considerando o
cumprimento dos objetivos operacionais, otimizando as varidveis do processo para
disturbios importantes e determinando restrigdes ativas com énfase nas restrigoes de
rendimento/eficiéncia. O projeto comeca na base, considerando a dindmica, malhas de
controle, incluindo instrumentagdo, controle regulatorio, controle avangado, variaveis
manipuladas e varidveis controladas (SKOGESTAD, 2004);

o Selecao otima de variaveis controladas: a sclecdo das varidaveis deve traduzir o
objetivo econdmico em objetivos de controle do processo, encontrando uma funcao das
varidveis do processo que resulte no ajuste 6timo das varidveis. Os custos associados
aos disturbios ndo sdo os mesmos para duas variaveis controladas diferentes, o custo

associado a manutencao de uma pode ser bem inferior a outra (SKOGESTAD, 2004).
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De acordo com Jovanovi¢ e Miljanovi¢ (2015), embora tenha havido um progresso significativo
nas areas de controle e otimizagdo de processos nos circuitos de flotacdo, existem questoes

importantes que ainda nao encontraram uma resposta definitiva:

e Seclecdo da estratégia de controle adequada, que deve abranger niveis de controle da
planta, segmentos de producdo e negdcios do processo geral;

e M¢étodos cléssicos de controle do processo de flotagdo baseados nos controladores PID
tradicionais, ndo sdo adequados para o controle abrangente de sistemas dindmicos no
que diz respeito a flotagdo, exceto, em parte, para os niveis hierarquicos inferiores;

e Técnicas baseadas em controle preditivo possuem abordagens adaptativas com
potencial de melhorar o desempenho dos processos de flotagdo. As principais
dificuldades de sua aplicacdo estdo relacionadas ao desenvolvimento de modelos de
processo confiaveis e manutencao da estabilidade do processo;

e M¢étodos inteligentes estdo desempenhando um papel importante no controle do
processo de flotagdo, embora nenhuma das variagdes disponiveis seja estabelecida que

satisfaca completamente todos os aspectos do controle do processo.

De acordo com Laurila ef al. (2002), apesar das varias estratégias de otimizagdo do controle da
flotacdo descritas na literatura, muitas plantas de processamento mineral ainda dependem de
operadores e gerenciamento da planta para selecionar manualmente os pontos de ajuste dos
sistemas de controle, baseado na experiéncia anterior para otimizar o processo. As aplicagdes
de APC tem diversos desafios devido a constantes mudancas no sistema produtivo, como
atualizacdo da instrumentagdo, degradacdo de equipamentos e reconfiguragdo de parametros,

que representam alguns desvios que os sistemas APC devem considerar.

As experiéncias dos usuarios da APC mostram os beneficios consideraveis desses sistemas logo
apos a instalacdo, entretanto, observam a lenta degradagdo do desempenho com o tempo,
indicando uma falta de adaptacao das solugdes da APC ao ambiente em mudanga, gerando uma
lacuna que deve ser tratada com uma constante atualizagao das aplicagdes. A seguir, € ilustrado
um tipo de sistema de controle utilizando ldégica fuzzy, que ¢ amplamente aplicado na

mineracao, associado.
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3.6.1.1 Sistema Especialista baseado em Logica Fuzzy

Um sistema especialista pode ser definido como um sistema computacional que simula o
comportamento ou tomada de decisdo de profissionais especialistas em uma determinada area
do processo. Estes especialistas possuem um base de conhecimento que possibilita gerar uma
base de regras que codifica as relagdes causais: contém premissas, consequéncias e regras
logicas para emular um processo logico (RUSSELL e NORVIG, 2015). Os sistemas
especialistas sao baseados em logica booleana e, portanto, cada regra s6 pode ser verdadeira ou

falsa.

Um tipo de sistema especialista muito empregado na mineragao ¢ o baseado em logica Fuzzy,
que ¢ aplicado devido a complexidade do sistema real, falta de descrigdo matematica precisa do
processo, dindmica do processo, mudancas nas caracteristicas o minério, e, em geral, a ndo
linearidade da fun¢do de controle. O sistema especialista fuzzy combina termos descritivos
frequentemente utilizados no meio operacional, permitindo que o conhecimento especializado
seja aproveitado e aplicado na pratica (DAWSON e KOORTS, 2014). A fuzzificagdo das regras
permite uma descri¢do mais suave do sistema. Como consequéncia, as entradas do processo
também possuem qualidade fuzzy e precisam de uma resposta pela etapa de defuzzificagdo, ou

seja, a conversao de conclusdes fuzzy em um valor numérico (TITELMAN, 2018).

Algumas variaveis da flotagdo podem ser monitoradas utilizando andlise de imagem,
eliminando a necessidade de enviar um operador a célula para inspecio (DAWSON e
KOORTS, 2014). Isso pode permitir que operadores experientes analisem o estado atual e
manipulem a vazao de ar e nivel de polpa para direcionar o teor e a recuperagao para seus pontos
de ajuste especificados. No entanto, isso requer monitoramento constante do sistema, que
atingido. Uma alternativa melhor ¢ implementar um APC baseado em logica fuzzy, pois
apresentam como vantagens a facilidade para utilizagdo, compreensdo e por utilizar poucos
recursos de matematicos. Em geral, na flotagdo de minério de ferro sdo aplicadas estratégias de
controle fuzzy como o objetivo de definir como variavel de resposta a dosagem especifica de
reagentes, utilizando como entrada varidveis de processo e em alguns casos propriedades de

imagem.
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No caso da flotagdo, métodos tipicos de controle de recuperacao e teor dependem de resultados
de ensaios de laboratdrio e da interpretagdo de um operador desses resultados. Como ha um
grande atraso entre os resultados da anélise laboratorial, pode ser necessario um operador para
ajuste do setpoint de nivel ou vazao de ar no decorrer da operacao. Mesmo utilizando soft
sensors para estimar teor, ¢ dificil manter um controle otimizado, podendo acarretar em perdas

como baixas recuperacdes (DAWSON e KOORTS, 2014).

Para solugdo deste problema mencionado, pode-se utilizar um controle de processo de feedback
rapido, ¢ em tempo real que manipula consistentemente o ar e o nivel para otimizar a
recuperacdo enquanto atende um setpoint minimo de teor. Isto é obtido controlando a
recuperagdo em massa do overflow da espuma das células de flotacao através da adicdo de ar,
nivel de polpa e adicdo de reagentes enquanto monitora as caracteristicas da espuma, como
velocidade e tamanho de bolha. O controle dos circuitos de flotagdo ¢ baseado no
monitoramento desses parametros. A recuperacdo em massa pode ser inferida a partir da
velocidade da espuma sobre a borda da célula. Utilizando algoritmos baseados em visao de
maquina, a velocidade ¢ monitorada por um sistema de cameras que realiza a analise de imagens
na superficie da espuma em uma célula de flotagdo. Esta andlise mede a quantidade de bolhas

presentes, seu tamanho, cor e, mais importante, sua dire¢do e velocidade de movimento

(DAWSON e KOORTS, 2014).

3.6.2 Modelagem

Tradicionalmente, uma descricdo de dinamica de sistemas envolve o uso de um conjunto de
modelos matematicos para representar os fendmenos fisicos e quimicos, comportamentos
estaticos e dindmicos, bem como as relacdes causais entre as quantidades observadas, incluindo
entradas manipuladas e referéncias técnicas. De acordo com Sun et al. (2020), esses modelos
matematicos sdo amplamente utilizados em controle preditivo de modelo, estimativa de estado,
soft sensor, monitoramento de processo, deteccdo e diagndstico de falhas, otimizacdo
operacional, projeto de planta, simulagdo de processo, avaliacdo de desempenho de controle,
etc., conforme representado na Figura 3.36. De acordo com Hodouin, 2011, os modelos podem

ser classificados considerando diferentes abordagens, tais como:

e Linear ou ndo linear;



94

Empirica (regressdo multivariada, redes neurais, método de andlise de componentes
principais) ou fenomenologica (considerando mecanismos de reacdo e transformacgao);
Estado estacionario ou dinamico;

Deterministico ou estocastico;

Causal (modelo de entrada-saida) ou nao-causal (um conjunto de relagdes ligando
variaveis de processo, como restricdes de conservagdo de massa);

Baseado em equagdes matematicas ou regras fuzzy.
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Figura 3.36 - Bloco de processamento de dados do controle de processo (u - variaveis manipuladas; d - variaveis

de perturbagdo; x - variaveis da condigdo interna do processo; y - variaveis controladas).
Fonte: Adaptado de Hodouin (2011) e Jovanovi¢ e Miljanovi¢ (2015).

De acordo com Groenewald (2014), outra classificagdo considerando modelagem para

monitoramento do processo pode ser utilizada conforme trés técnicas:

Modelos fundamentais: baseado em modelos fenomenoldgicos ou primeiros
principios, que sdo em sua maioria complexos e com alto custo para desenvolver
(BLANKE et al., 2006);

Modelos baseados em dados de processo: baseados em dados de processo mais
simples tornaram-se mais populares para aplicagdes industriais de grande escala;
Hibrido: combinar estes tipos de modelos recorrendo a abordagens baseadas em dados

de processo, derivadas de dados historicos de processo e suportadas pelos modelos

fundamentais.
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3.6.2.1 Modelagem de Flotagao para Controladores

Os modelos de flotagdo sdo classificados em dois grupos principais de acordo com sua
finalidade: Simulagdo ou Controle, como representado na Figura 3.37. Enquanto os modelos
empiricos e fenomenoldgicos podem ser utilizados para fins de simulacdo e controle, os
modelos hibridos foram desenvolvidos apenas para fins de controle. Apesar do fato de que um
grande numero de modelos de flotagao foram desenvolvidos assumindo o estado estacionario,
esses modelos tém sido usados principalmente para projeto, simulagdo e otimizagao off-line em

vez de controle (QUINTANILLA et al., 2021).

‘ Flotation models |
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- { Simulation ,L ------- \ Control
Up to 3 spatiol dimensions Up to 1 spatiol dimension
-------- 4, Steadzl.r state ! “+ Dynamic

! v _} !

| Empirical | Phenomenological || Hybrid |

Figura 3.37 - Classificagdo de modelos da flotagdo conforme objetivo.
Fonte: Adaptado de Quintanilla et al. (2021).

A modelagem para fins de controle ¢ uma tarefa dificil, pois a maioria dos modelos
desenvolvidos possuem parametros fisicos que ndo podem ser adequadamente medidos, ou
mesmo estimados. Além disso, a complexidade da flotagdo deve-se ao seu comportamento
estocastico, bem como a falta de instrumentagdo confiavel, o que dificulta o desenvolvimento
de modelos simples para fins de controle que possam ser calibrados tanto industrialmente
(CASALI et al., 2002; MALDONADO et al., 2007; PUTZ e CIPRIANO, 2015) quanto em
escala laboratorial (MALDONADO et al., 2011; SHEAN et al., 2018; QUINTANILLA et al.,
2021).

Modelos empiricos tém sido desenvolvidos principalmente para determinar constantes de taxa
de flotacdo, constante de taxa de drenagem, vazao volumétrica de concentrado, entre outros
parametros, usando ajustes aos dados da planta. Embora esses modelos sejam econdmicos, eles
s0 podem ser usados quando o processo esta sob uma faixa bem conhecida de condig¢des
operacionais e, portanto, sua robustez fora dessa faixa ¢ altamente discutivel. J4 os modelos
fenomenoldgicos, assim como modelos hibridos, podem ser aplicados em qualquer sistema de
flotacdo, uma vez que sdo derivados de primeiros principios (QUINTANILLA et al., 2021),

entretanto, sua aplicacao ¢ um desafio.
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3.6.2.2  Soft Sensors

A quantidade abundante de dados e eventos em tempo real coletados nos circuitos de flotagao
em uma planta de processamento mineral podem ser utilizados para resolver problemas
operacionais e otimizar o desempenho da planta, como por exemplo, na implementacao de soft
sensors (sensores virtuais) para estimar teor e recuperacao (BASCUR e SOUDEK, 2019). Os
soft sensors ou sensores virtuais tém sido muito utilizados na industria para predi¢do da
qualidade do produto e estimar as principais variaveis do processo (GOPALUNI et al., 2020).

Eles podem ser categorizados em:

e Modelo caixa branca: soft sensors orientados por modelo, que sdo baseados nos
modelos fenomenologicos ou de primeiros principios (First Principle Models), que
descrevem as leis fisicas e quimicas que governam um processo;

e Modelo caixa preta: soft sensors orientados por dados que nao possuem informagdes
sobre o processo e sao baseados em observagdes empiricas que utilizam dados historicos
do processo;

e Modelo caixa cinza: soft sensor orientado por modelo utiliza um método orientado por

dados para estimar os parametros de um modelo de primeiros principios.

Viarios modelos fundamentais de flotagdo sdo projetados levando em consideragdo muitos
parametros, mas devido a sua complexidade e variedade de pardmetros imensuraveis eles nao
tém sido amplamente aplicados em estudos de flotacdo industrial. Dentre os métodos de
Machine Learning, modelos utilizando ANN (Artificial Neural Networks) sdo amplamente
utilizados na industria, inclusive no processamento mineral. Como exemplo, podem ser
empregados nas estratégias de controle avancado da flotagdo. De acordo com (BAUER e
CRAIG, 2008), estas estratégias implicam em ganhos financeiros significativos para a

operagao, justificando investimentos em software e servico.

Para soft sensors rodando em aplicagdes de controle e otimizagao, faz parte da implementagao
da validacdo do sensor identificar e classificar eventuais falhas que possam ocorrer com
sensores. De acordo com Brooks e Bauer (2018), cinco categorias de falhas diferentes sdo

identificadas por meio de testes estatisticos em escala industrial:

e Bias: uma falha de polarizacdo ocorre quando ha uma mudanca grande e persistente no

valor indicado, sem um motivo de processo subjacente;
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e Drift: refere-se a uma mudanga lenta em uma dire¢ao do valor medido, novamente sem
que haja um motivo de processo;

e Precisdo: perda de precisao esta associada a um aumento do ruido associado a medi¢ao;

e (Congelamento: uma medicdo congelada ndo apresenta alteragdo, apesar de haver
alteragdes no processo, que podem ser observadas em outras varidveis do processo.
Geralmente esta associado a falha completa do sistema de analise;

e Desconhecido: qualquer outra falha que ndo mostre claramente nenhum dos padrdes

descritos anteriormente € considerada desconhecida.

A seguir, sdo ilustrados dois tipos de modelos preditivos caixa preta utilizados na mineragao:

Random Forest. modelos que combinam vérias arvores de decisdo (Decision Tree - floresta).
Os modelos de arvore de decisdo podem ser aplicados a base de dados (datasets) com grande
nimero de condi¢des operacionais e sdo extremamente resistentes a outliers. Uma arvore de
regressao cresce via particionamento recursivo bindrio usando a soma dos quadrados como
critério de minimizag¢do. Cada arvore de decis@o de uma floresta ¢ construida com base no
espaco de recursos que ¢ dividido em nos e, depois disso, a resposta € prevista pela média dos
dados em cada espago. Em cada fase, o algoritmo de divisao (um algoritmo de moda binéria)
determina os melhores pontos e, em seguida, a melhor varidvel de divisdo entre todos os
preditores ¢ classificada com base na minimizagdo da soma dos quadrados dos residuos

(SHAHBAZI et al., 2017).

Redes Neurais (Artificial Neural Network - ANN): ¢ uma técnica de computa¢do ndo linear
que inclui um grande nimero de unidades de processamento interconectadas denominadas
neurdnios, que simula o aprendizado do cérebro humano, sendo o tipo mais utilizado com
alimentagao direta multicamadas. Esse tipo de NN constroi uma aproximagao de fungdo global
e, mesmo que sua resposta tenha se mostrado melhor que os métodos convencionais, ha
necessidade de melhorias adicionais em seu desempenho, ou capacidade de generalizagao
(NAKHAEI et al., 2019). O conhecimento ¢ representado e armazenado pelos pesos das
conexoes entre os neurdnios. Se os pesos corretos podem ser treinados, entdo uma RNA pode

fazer uma fungdo excepcional. Em geral, o processo de modelagem NN inclui as seguintes
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etapas (POPLI, 2017): coleta de dados, divisdo de dados, andlise e pré-processamento dos

dados, defini¢do dos parametros da NN, treinamento ¢ testes.

As redes neurais podem aprender com os dados, identificar o padrao e prever relacionamentos
complexos com alta precisdo. Dentre os tipos de modelos utilizando redes neurais, a classe de
redes neurais de camada oculta unica de feedforward que abrange Multilayer perceptron -
MLP, Radial Basis function Network - RBFNN, etc. Ha também aplicag¢des de soft sensors
baseado em redes neurais recorrentes e profundas como Recurrent Neural Networks - RNN,
Long Short-Term Memory Networks - LSTM, Convolutional Neural Network - CNN, etc. O
quantitativo de pesquisas envolvendo CNN tem crescido muito nos ultimos anos com o
desenvolvimento da tecnologia de cAmeras e novas técnicas de processamento de imagem, as
vezes até substituindo os sensores convencionais. O desempenho das redes neurais feedforward
multicamada para modelagem do processo de flotagdo depende principalmente da

representacdo dos dados, precisdo e tempo de processamento do modelo.

3.6.3 Machine Learning aplicados no Processamento Mineral

Os modelos de ML podem ser classificados de diferentes maneiras, dependendo de suas
caracteristicas e propositos. De acordo com uma revisdo bibliografica realizada por Mccoy e
Auret (2019), no processamento mineral, trés categorias de pesquisa e aplicagdo de técnicas de
Machine Learning tém sido adotadas. A maior parte destas técnicas sao aplicadas na etapa de

processo de flotacdo, estdo descritas a seguir e representadas conforme Figura 3.38:

e Modelagem baseada em dados: mais frequentemente aplicada como soft sensors, que
usam medigdes frequentes da planta (como temperaturas, pressdes, niveis, taxas de
fluxo e espectros) como entrada para prever medicoes lentas, dificeis ou caras (como
como composi¢do quimica, grau mineral ou carga do moinho);

o Deteccdo e/ou diagnéstico de falhas: também conhecido como monitoramento de
processo. Na deteccdo de falhas, novas medi¢des do processo sdo categorizadas como
normais ou anormais, com a suposi¢ao subjacente de que qualquer medi¢do anormal
corresponde a uma falha no processo. O diagndstico de falhas envolve determinar a

causa das falhas detectadas;
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Visao de maquina: um tipo de modelagem baseada em dados que usa imagens ou

video, em vez de medi¢des de processo, como entrada para a previsdo de outras

medigoes.
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Figura 3.38 - Categorias de Machine Learning aplicados no processamento mineral (a) Baseado em dados; (b)
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Fonte: Adaptado de Mccoy e Auret (2019).

3.7 Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial (IA) é amplamente reconhecida como uma disciplina tecnologica

voltada para o desenvolvimento de teorias, métodos e sistemas capazes de simular, aprimorar e

expandir aspectos da inteligéncia humana (MCCARTHY et al., 2006; SHEIKH et al., 2023).

Segundo Searle (1980), a IA pode ser classificada em duas categorias: IA forte e IA fraca. A

IA forte refere-se a criacdo de sistemas capazes de raciocinar, planejar e resolver problemas de

forma auténoma, com inteligéncia comparavel a humana (LIU, 2021). J4 a IA fraca diz respeito

a sistemas que reproduzem funcdes especificas do cérebro humano em contextos delimitados,
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geralmente sem capacidade de adaptacdo ou consciéncia (LIU, 2021). No contexto, no

processamento mineral as aplicagdes atualmente de IA estdo predominantemente inseridas no

campo da IA fraca.

A TA ¢ um campo multidisciplinar que abrange ciéncia da computagdo, neurociéncia, logica,
estatistica e psicologia, no qual avancos importantes evoluiram gradualmente para componentes
da IA, conforme mostrado na Figura 3.39. Em contraste com a IA orientada por conhecimento,
que se baseia em regras e representacdes explicitas, a IA orientada por dados depende da anélise
de grandes volumes de informagdes para realizar previsdes e tomar decisdes. Nesse contexto,
o aprendizado de maquina, um subcampo da inteligéncia artificial, permite que os
computadores aprendam diretamente a partir dos dados, sem a necessidade de instrugdes

programadas de forma explicita (JORDAN e MITCHELL, 2015).
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Figura 3.39 - Diagrama simplificado de Inteligéncia Artificial.
Fonte: Adaptado de Yang et al. (2024).

Dentre os avangos tecnoldgicos continuos da IA, a Inteligéncia Artificial Generativa emergiu
como uma ferramenta poderosa em diversos dominios (MA e HUO, 2023).

3.7.1 Inteligéncia Artificial Generativa

A Inteligéncia Artificial Generativa (Gen-Al) propicia a utilizagao de algoritmos e aprendizado
de maquina para gerar solucdes inovadoras ou aprimorar processos existentes. A Gen-Al

desponta como uma subcategoria da IA, ganhando destaque por meio de plataformas como o
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ChatGPT, Gemini, Grok e DeepSeek, Copilo. Dessa forma, a Gen-Al configura-se como um

exemplo de aprendizado de maquina ndo supervisionado com enorme potencial.

A colaboragdo entre humanos e sistemas baseados em IA revela-se essencial para lidar com os
desafios e aproveitar as oportunidades proporcionadas pela Gen-Al (KUMAR et al., 2025. Com
0 avanco continuo dos algoritmos generativos, observou-se uma intensificagao nas pesquisas
relacionadas a chatbots. Tradicionalmente, esses sistemas dependiam do Processamento de
Linguagem Natural (PLN) para interpretar as solicitacdes dos usuarios e associa-las as respostas
mais adequadas (KECHT et al., 2023). No entanto, os chatbots modernos evoluiram
significativamente, incorporando modelos de linguagem e técnicas de aprendizado profundo
para fornecer respostas imediatas, ampliando sua competéncia frente aos desafios do PLN

durante interagdes em tempo real com os usuarios.

A evolucdo da capacidade de linguagem natural com Gen-Al estd mudando drasticamente a
maneira como as empresas operam e os clientes consomem seus produtos e servigos. Esse
impacto interdisciplinar ressalta a natureza abrangente da Gen-Al, moldando o cenario
tecnologico e promovendo inovacao e adaptagdo em um espectro de setores, € ndo ¢ diferente

para a mineragao.

Para aplicar algoritmos de IA ¢ importante a obtengdo de uma base de dados pertinente.
Entretanto, este pré-requisito continua sendo um obstaculo e pode impactar a eficacia dos
algoritmos existentes (PATEL et al., 2024). Embora as aplicacdes da Gen-Al estejam evoluindo
rapidamente, grande parte dos estudos ainda se concentra na perspectiva do usudrio final,
deixando lacunas significativas quanto aos fatores, dindmicas e resultados envolvidos na
adogdo da Gen-Al por gestores e tomadores de decisdo. Também hé lacunas existentes e
cuidados a serem praticados durante sua implementagdo na induastria, sendo importante

considerar ciberseguranca e implicagdes €ticas.

Visando ilustrar uma aplicacdo de Gen-Al aplicada a concentragao de minério de ferro, foi
desenvolvida uma ferramenta denominada Assistente Virtual Mineracdo (AVM), capaz de
fornecer respostas a perguntas de usudrios utilizando linguagem natural sobre os aspectos
operacionais, baseado em diversas fontes de dados para auxiliar na tomada de decisdo que

influencia no desempenho da concentragao de minério de ferro. Nesta aplicacdo, diversas



102

respostas para perguntas referentes a flotacdo podem ser respondidas, de acordo com quatro

fontes de dados mapeadas: (1) Indice de estabilidade das variaveis de processo, (2) Informagao

de indicadores de producao, (3) Historico de dados de processo e (4) Documentos técnicos:

procedimentos, manuais e referéncias técnicas da area (NUNES et al., 2025). Estas fontes de

dados e exemplo de janela de interface sdo ilustradas conforme Figura 3.40 e Figura 3.41,

respectivamente.
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Figura 3.40 - Fontes de dados de aplicacdo de Gen-Al na concentragdo de minério de ferro.
Fonte: Adaptado de Nunes ef al. (2025).

Qual a fung&o da amina na flotagdo?
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A amina d penha um papel ial no processo de flotagdo, especialmente na separagdo de particulas de quartzo das particulas de
minério de ferro. Sua fungdo principal é stuar como um reagente coletor, modificando a superficie das particulas de quartzo e facilitando sua
separagdo. Abaixo estio os principais aspectos de sua atuago:

- Modificagdo da superficie do quartzo: A amina altera a caracteristica superficial do quartzo, transformando-o de hidrofilico (com afinidade
pela dgua) para hidrofébico (sem afinidade pela dgua). Isso é fundamental para que as particulas de quartzo possam aderir as bolhas de are
serem separadas das particulas de ferro durante o processo de flotagéo.

- Interagdo com bolhas de ar: Apos a modificagdo pela amina, o quartzo torna-se apolar e adquire afinidade pelo ar. Isso facilita sua ades&o as
bolhas de ar presentes na polpa dentro da célula de flotag&o, permitindo sua separagdo eficiente.

- Agdo espumante: Além de atuar como colefor, a amina também desempenha uma fungdo espumante. Ela proporciona elasticidade a pelicula
de dgua que envolve as bolhas de ar, garantindo que o agregado bolha-particula seja estavel e que as bolhas ndo estourem na camada de
espuma. |sso contribui para a eficiéncia do processo de flotacéo.

- Selegdo especifica: Para evitar que a amina afete as particulas de minério de ferro, & necessario o uso de um depressor, como o amido
gelatinizado, antes da adi¢io da amina. Isso garante gue apenas as particulas de quartzo sejam modificadas e separadas, enquanto as
particulas de ferro permanecem inalteradas.

Essas caracteristicas tornam a amina um reagente indispensavel para o sucesso do processo de flotagdo, garantindo a separagéo seletiva e
eficiente do quartzo em relagéo ao minério de ferro.

. Ear‘rte dtos dados: PRO-002355 - OPERAR CELULAS DE FLOTAGAO E TANK CELL; Livro 3 - Concentracéio Magnética, Flotagdo e
eagentes

Figura 3.41 - Interface de Gen-Al com exemplo de resposta a perguntas baseada em documentos.
Fonte: Adaptado de Nunes et al. (2025).
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4. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo visa guiar o procedimento experimental para conduzir a preparagao das amostras na
flotacdo de minério de ferro em escala industrial e definir os parametros das varidveis de
processo para as respostas desejadas, conforme planejamento para a coleta dos dados a serem

utilizados na posterior analise e discussao.

Os materiais e métodos utilizados na execu¢do experimental estdo detalhados nos respectivos
topicos dos Capitulos 10, 11 e 12, referente aos artigos submetidos desta pesquisa conforme
Tabela 3.6 (Artigo A - Evaluation of Iron Ore Reverse Mechanical Rougher Flotation - Part
1: Statistical Investigation of Air Flow Rate and Froth Depth Using RSM-CCD; Artigo B -
Evaluation of Iron Ore Reverse Mechanical Rougher Flotation - Part 1I: Comparison of Self-
Aspirated and Forced Air Cells e Artigo C - Integration of Operating Conditions and Froth
Properties in Iron Ore Flotation), objetivando avaliar a influéncia das varidveis operacionais e
propriedades visuais de espuma no desempenho e controle da flotagdo de minério de ferro,
quando submetida a diferentes condi¢des operacionais. As informagdes das plantas de

concentracdo de minério de ferro utilizadas neste trabalho foram obtidas de:

e Dados historicos de variaveis e indicadores de processo em diferentes condicdes de
operagao para analise de dados, modelagem, andlise estatistica e controle de processo;

e Propriedades de imagem na superficie da espuma da flotacao obtidas de uma aplicagao
desenvolvida internamente na mineradora objeto de estudo desta pesquisa;

e Resultados de procedimento experimental delineado para investigar propriedades de

bolhas e condigdes operacionais em escala industrial.

Tabela 3.6 - Materiais e métodos utilizados nos artigos desta pesquisa
Artigo A Artigo B Artigo C

Dados histéricos v v v
Amostragem v v X
Planejamento de Experimentos e Step Tests v v X
Anadlise de Granulometria, Quimica e Mineralogia v v
Reagentes v v
Propriedades de Bolhas na Fase Espuma v v
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4.1 Amostras e Medi¢oes de Variaveis

Foram utilizadas neste trabalho amostras representativas do circuito de flotagao de minério de
ferro provenientes de unidades mineradoras na regiao do Quadrilatero Ferrifero, localizada no
sudeste do estado de Minas Gerais, no Brasil. Estas unidades sdo caracterizadas por apresentar
teores variando entre 37% até 48% de Fe na alimentagdo. A pesquisa contempla medi¢des para
avaliar o desempenho da flotagdo em diferentes condigdes operacionais. Além das variaveis
operacionais com dados historicos do PIMS, amostras dos fluxos de alimentagdo, concentrado
e rejeito foram coletadas nos estagios da flotagdo. O concentrado do estagio recleaner ¢ o
produto da flota¢do, que apresenta como limite superior de especificagao cerca de 1,5% a 1,8%
de Si0; + AlxO3, para produzir o pellet feed com qualidade para reducdo direta. Para a aquisi¢ao
e andlise das propriedades de imagem utilizando visdo de maquina na flotacdo durante os
experimentos industriais, foram pré-estabelecidas condi¢des sem alteragdes significativas nas
variaveis operacionais do circuito, como por exemplo, densidade, pH, dosagem de reagentes e

qualidade do minério.

4.2 Condicoes Experimentais para Variaveis Operacionais

Para elaborar o planejamento experimental dos testes industriais foram definidas as variaveis
de processo e amplitude das mudangas dos setpoints, bem como o intervalo de tempo da coleta
de dados e amostras de laboratorio. Os testes servem para provocar reagdes do processo a
estimulos ou degraus em setpoints, devidamente planejados. As informagdes das respostas do
processo foram medidas e utilizadas conforme artigos desenvolvidos nesta pesquisa. O
planejamento dos testes, validagdo e tratamento dos dados foi feito via arranjo CCD (Central
Composite Design), com determinagdo de curvas, superficies de resposta e regressoes lineares

utilizando software Minitab 22%.

4.3 Analise de Granulometria, Quimica e Mineralogia

Andlises das amostras de minério de ferro foram realizadas para os principais elementos e

compostos: Fe, SiO,, P, Al,03, Mn, CaO e MgO, além do teor de PPC, determinado por
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calcinagdo. Durante a preparagdo e analise das amostras provenientes de testes industriais na

flotagdo, utilizaram-se os seguintes equipamentos:

e Analise de Granulometria: peneiras da série Tyler com abertura de malhas entre
1,000mm a 0,045mm, com 200mm de diametro e 70mm de altura; granulémetro a laser
Cilas para microanalise da fragdo passante com malhas entre 0,037mm e 0,0032mm;

e Analise Quimica: espectrometria de fluorescéncia de raios X, utilizando o método de
pastilha fundida;

e Mineralogia: anélise mineraldgica incluindo determinagao do espectro de liberagdo do

quartzo e dos 6xidos de Fe em QEMSCAN.

4.4 Reagentes

Para os testes industriais de flotagao na usina foram utilizados os reagentes:

e Coletor: amina (Flotigam 7100) preparada a 2% de concentracdo em massa;

e Depressor: amido (gritz de milho) gelatinizado com solug¢do de soda caustica (NaOH)
com concentragdo da solugdo a 2% e relagao da massa depressor/soda de 5:1;

e Moduladores de pH: solucdo de NaOH para correcao do pH da flotagado, preparada a 5%

de concentragdo em massa.

4.5 Propriedades de Bolhas na Fase Espuma

O sistema de visdo de maquina utilizado para realizar medi¢des de propriedades de superficie
de bolhas na fase espuma foi o “Vbolhas”, desenvolvido internamente na mineradora do
presente trabalho com uma aplicacdo no LabVIEW, ilustrado conforme Figura 4.42. O Vbolhas
utiliza técnicas de processamento de imagem amplamente conhecidas para a caracterizacao de
bolhas na superficie da espuma, que fornece medidas da distribui¢do do tamanho da bolha,
formato equivalente da bolha, velocidade de espuma e estabilidade da bolha. Os dados de
imagem da espuma sao capturados em cada estagio utilizando cameras de video digitais, que
incluem sistema de iluminacdo e sdo montadas para observar a espuma proximo da regido de
transbordo para overflow. As cameras foram dispostas em posi¢des equivalentes sobre cada
célula para minimizar o efeito da variagdo na velocidade superficial e os efeitos do defletor e

da parede no comportamento da superficie da espuma. Para a analise de imagem foram
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utilizadas cameras dispostas nas células de flotagdo objeto de estudo, conforme ilustrado na

Figura 4.43.
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Figura 4.42 - Software para medicGes de propriedades de bolhas na superficie da espuma.
Fonte: Autor.

x i R TN . 7 A
Figura 4.43 - Protegdo e painel de camera instalada sobre célula de flotagao.
Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resumo dos resultados obtidos e discutidos dos trés artigos originados desta pesquisa e

apresentados nos Capitulos 10, 11 e 12, estao dispostos a seguir.

Artigo A - Evaluation of Iron Ore Reverse Mechanical Rougher Flotation - Part I:

Statistical Investigation of Air Flow Rate and Froth Depth Using RSM-CCD

As respostas do experimento utilizando o CCD identificaram regides de vazdo de ar e camada
de espuma que favorecem as respostas de processo de %SiO2 no concentrado, %Fe no rejeito,
indice de seletividade, recuperacdo metaltrgica e recuperagao de dgua no overflow. De forma
geral, foi identificado o melhor desempenho para baixas vazdes de ar, independentemente do
nivel, além de vazdo alta e nivel alto, que correspondem a baixa camada de espuma. O
comportamento das curvas de recuperacao de ar na célula de alimentagdo e descarga, que ¢ um
indicador de estabilidade da espuma e desempenho da flotagao, também indicou que a maior
recuperacdo de ar ocorreu para menor vazao de ar, associada a menor camada de espuma,
corroborando com o CCD. Também foram identificadas correlagdes entre recuperagdo de ar na

alimentagdo com %Si02 no concentrado no estagio rougher.

Artigo B - Evaluation of Iron Ore Reverse Mechanical Rougher Flotation - Part II:

Comparison of Self-Aspirated and Forced Air Cells

Os resultados obtidos no comparativo desta pesquisa demonstram que células de flotagao
mecanica rougher com sistema de ar forcado apresentam desempenho superior em relagdo as
autoaeradas, tanto nos indicadores de processo quanto nas propriedades das bolhas. Esta
solucdo com ar for¢cado contribui para promover melhor distribuicdo do tamanho da bolha e
suspensdo de particulas com a injecdo for¢cada de ar, propiciando o aumento da cinética da
flotacdo e maior recuperagdo de particulas finas, diminuindo a recuperacao de dgua na espuma
e arraste de particulas finas de minerais ferrosos, além de reduzir o consumo de poténcia

operacional.
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Artigo C — Integration of Operating Conditions and Froth Properties in Iron Ore

Flotation

O primeiro pilar de condigdes operacionais da planta possibilitou avaliar como as variaveis de
processo podem afetar as caracteristicas da espuma, indicando novas oportunidades para
controle de processo. Ja o pilar de monitoramento possibilita reduzir o tempo de atuacdo em
desvio das varidveis ao adotar ferramentas como controle estatistico de processo, analise de
experimento e estatistica multivariada, visando identificar influéncias e auxiliar na tomada de
decisdo para reduzir a variabilidade do processo. Finalmente, no pilar de controle de processo,
a selecdo de estratégias de controle, modelagem de soft sensors e controle avangados de

processos contribuem para controles de estabilidade, recuperagdo e qualidade.
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6. CONCLUSOES

O resumo da conclusao dos trés artigos originados com esta pesquisa nos Capitulos 10, 11 ¢

12, estdo dispostos a seguir.

Artigo A - Evaluation of Iron Ore Reverse Mechanical Rougher Flotation - Part I:

Statistical Investigation of Air Flow Rate and Froth Depth Using RSM-CCD

Com base no planejamento de experimentos utilizando o arranjo CCD realizado no estagio
rougher da flotagdo mecénica de minério de ferro utilizando maquinas com ar for¢ado, foi
possivel avaliar de forma sistematica os efeitos individuais e interagdes da vazao de ar e camada
de espuma, resultando em modelos que propiciam otimizacdo, considerando também
propriedades de espuma. A investigacao estatistica mostrou que a interagao entre taxa de ar e
camada de espuma impacta diretamente a recuperacao metallrgica e a seletividade do processo,
evidenciando a importincia de abordagens experimentais estruturadas para melhorar a

eficiéncia operacional e comportamento da curva de recuperacgao de ar para otimizagao.

Artigo B - Evaluation of Iron Ore Reverse Mechanical Rougher Flotation - Part II:

Comparison of Self-Aspirated and Forced Air Cells

Os testes industriais realizados comparando células de flotacdo mecanica rougher reforcam o
potencial da tecnologia de ar forcado como alternativa viavel para modernizagao das células de
flotacdo autoaeradas, oferecendo ganhos operacionais e econdmicos significativos para
maximizar a producado de pellet feed com qualidade para redugao direta. O estudo de viabilidade
econdOmica para a modernizagdo de todo o parque de células de flotagdo mecanica de autoaerada
para ar for¢cado para uma planta objeto de estudo foi altamente atrativo, acarretando um ganho
relativo ao custo estimado do investimento necessario inferior a um ano, com uma taxa interna

de retorno de 240,7%.
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Artigo C — Integration of Operating Conditions and Froth Properties in Iron Ore

Flotation

Melhorar o desempenho da flotagdo por meio da integracao de técnicas ja conhecidas ¢ uma
contribuicdo académica relevante considerando os trés pilares: condigdes operacionais da
planta, monitoramento de desempenho e controle de processo. A analise critica das variaveis
operacionais e das propriedades da espuma permite identificar oportunidades de controle. O
monitoramento continuo, com apoio de ferramentas online e equipe capacitada, contribui para
a estabilidade do processo, enquanto a aplicagdo de estatisticas multivariadas e sensores virtuais
ampliam a capacidade de diagnostico. Ja adotar estratégias avancadas como MPC e redes
neurais mostram-se promissoras para controle e otimizagao. Casos praticos em duas plantas de
flotagdo de minério de ferro evidenciam ganhos potenciais, oferecendo base para melhoria

continua e novas pesquisas.

Os casos apresentados nos artigos fruto desta pesquisa indicam que a adog¢ao de varidveis de
processo ¢ propriedades da espuma de flotagdo podem proporcionar um melhor desempenho
operacional e gerar beneficios econdmicos por meio de modernizagdo, adocao de ferramentas

e técnicas relevantes para 0 monitoramento, controle e otimizagdo do processo.
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7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

O cenario atual de competitividade na concentragdo de minério de ferro lida com diversos
desafios, como por exemplo, reservas mais pobres, restrigoes de disposi¢ao em barragens de
rejeito, necessidade de reducdo da variabilidade do produto, maximiza¢ao da recuperacao
metaltrgica, redug¢do de custo operacional e necessidade de minimizagdo da emissdo de COs.
Dessa forma, esta pesquisa demonstrou relevancia frente a estes desafios ao investigar as
influéncias e promover a integra¢do das condigdes operacionais e propriedades da superficie da

camada de espuma no contexto de desempenho e controle na flotacdo de minério de ferro.

A anélise estatistica com testes industriais propicia identificar condi¢cdes de operagdao em
regides Otimas que mitigam impactos na competitividade. Os resultados demonstraram que as
células de ar forcado apresentaram desempenho superior, com maior seletividade, melhor
distribuicdo de bolhas, menor consumo de energia ¢ menor arraste de finos. Beneficios também
foram identificados, como menor consumo de energia, reducdo da quantidade de componentes
mecanicos, reducdo de consumo especifico de reagentes, menores custos de manutengdo e

menor probabilidade de paradas ndo planejadas.

Apesar de ainda ser um desafio para diversas plantas utilizar propriedades de espuma associadas
a controle, os resultados demonstram que ha oportunidades de solu¢des e modernizacdo de
tecnologia para aumento do indice de seletividade, recuperacdo metalurgica e aderéncia de
qualidade do pellet feed. Dessa forma, implica em melhor aproveitamento da reserva,
favorecendo a reducao de massa para rejeito, estabilidade de processo, menor custo operacional
e contribui para a menor emissdo de CO; na siderurgia, visto que ao maximizar o split de pellet

feed de reducdo direta, implica em reduzir a massa do pellet feed para a rota de alto forno.
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8. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

- Explorar um range maior de vazao de ar para avaliar o efeito industrial de %Fe no rejeito na

flotagdo com ar forcado.

- Avaliar efeito nas propriedades de espuma com planejamento de experimento considerando

explorar também a variagdo do coletor amina, depressor amido e pH.

- Utilizar camera hiperespectral no estagio recleaner para explorar modelos de correlagdo de

propriedades de imagem com %SiO> no concentrado da flotagao.

- Utilizar redes neurais convolucionais para predicdo de qualidade baseado em andlise de

imagem.

- Explorar o efeito de demais propriedades de bolhas, como solids loading, burst rate e formato
aproximado das bolhas, visando desenvolver controladores fuzzy e criar soft sensor para %Fe

no rejeito e %S102 no concentrado.

- Desenvolver um sistema coordenador que gera automaticamente setpoints de velocidade de
espuma, manipulando vazao de ar e nivel, para cada estagio da flotacdo em fun¢do da qualidade
do ROM alimentado, propiciando uma otimiza¢ao em tempo real (Real Time Optimization -

RTO) com fungdo objetivo considerando custo, recuperacao e teor.

- Implantar um otimizacao em tempo real (RTO) para o controle do PAR (peak air recovery)

em cada estagio da flotagdo, atuando no nivel e camada de espuma.
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10.1 Abstract

The efficiency of the reverse cationic flotation of iron ore has as an adjustment lever the
operating parameters of air flow rate and froth depth in the mechanical cell. In this study, nine
industrial flotation tests were conducted using the Central Composite Design (CCD)
arrangement to identify process response conditions and froth variables using machine vision.
The following responses were investigated: %SiO> in the concentrate, %Fe in the tailings,
selectivity index, metallurgical recovery, water recovery in the overflow, froth velocity and
bubble size. The Response Surface Methodology (RSM) was applied to evaluate the statistical
influence of these variables on flotation performance. Air recovery was also investigated, which
corresponds to the fraction of air that leaves the pulp phase for the overflow. The tests were
conducted under controlled conditions and the collected data were analyzed to apply
mathematical modeling, ANOVA, analysis of the main effects of the parameters and analysis
of the interaction effects between the parameters of air flow rate and froth depth in order to
identify optimal conditions in flotation. The opportunity to explore other parameter ranges was

also identified, such as reducing the air flow rate range adopted.

Keywords: Central composite design (CCD); flotation; froth image analysis; iron ore; response

surface methodology (RSM); statistical



126

10.2 Introduction

Flotation is a concentration process applied to solid particles that makes use of differences in
the surface characteristics of mineral species by treating heterogeneous mixtures of particles
suspended in the pulp phase, into which a gas phase is introduced (Leja, 1982). Flotation
performance depends on operating conditions, which include process variables that affect froth
characteristics. These variables refer to those modified during routine operation, such as air

flow rate, froth depth, density and specific consumption of reagents.

Any variation in these operating conditions can affect the chemical and physical characteristics
at the pulp stage. These changes in the pulp phase, in turn, alter the structure and stability of the
froth, which ultimately impacts metallurgical recovery. These mechanisms, internal to the
flotation system, determine the amount and content of the material recovered in the concentrate,
affecting the stability of the froth and resulting in visual changes on its surface (Morar, 2010).
Experienced operators have the ability to observe the surface of the froth with the naked eye
and propose adjustments. However, this subjective assessment is limited by personal experience

(Yuan et al., 2024).

An alternative is to use online machine vision capabilities to measure froth characteristics. In
the froth phase, machine vision is used to make online measurements of properties on the
surface of the froth, such as bubble size, number of bubbles, froth velocity, and froth stability
(Quintanilla et al., 2021). With recent advances in machine vision and technologies related to
machine learning, the use of these features on the surface of the froth for monitoring has been

widely used (Xie et al., 2025).

The stability of the froth phase is important to determine flotation performance (Farrokhpay,
2011). Of the techniques used to determine stability, it is air recovery that has shown the greatest
potential, both for froth stability and as an indicator of flotation performance (Hadler and

Cilliers, 2009) and (Hadler et al., 2012).
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In terms of process control applied in flotation, the air flow rate and the froth layer are the most
used manipulated variables to control the stability of the process to achieve the metallurgical
recovery and target quality of the concentrate. The air flow rate affects the froth phase, while
the froth velocity and the froth height above the cell edge are the two variables measured and
used to adjust the air flow rate. Thus, the slurry level is adjusted to increase or decrease the
mass recovery. However, it is challenging to define the operational limits for the air flow rate
and froth depth of each flotation cell (Harris et al., 2013) In iron ore plants, air and level
optimization in individual flotation cells is, in practice, accomplished by fixing the air and
changing the level or vice versa. This methodology ignores the interaction effects between the

air flow rate and the level.

One option to evaluate this interaction is to use statistical methods that enable the identification
of significant models to reduce process variability, resulting in better performance
(Montgomery, 2013). The Response Surface Methodology (RSM) is an experimental design
method that aims to obtain optimal conditions with a relatively small number of experiments.
Central Composite Design (CCD) is a factorial type of experimental design that allows the
investigation of the main effects of variables and the determination of the interaction effects
between variables. The results of the experiment allow 3D response surfaces and empirical

mathematical models to be determined for each response variable (Venkatesan et al., 2014).

In this study, an RSM-CCD experiment was applied for air flow rate and froth depth in the
mechanical flotation of forced air in the rougher stage of iron ore on an industrial scale to
evaluate process responses and froth variables using machine vision: %Si10O2 in the
concentrate, %Fe in the tailings, selectivity index, metallurgical recovery, water recovery in the
overflow, froth speed and bubble size. In addition, peak air recovery was also evaluated, and a

statistical analysis was performed with operational data.
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10.3 Iron Ore Reverse Flotation Process

The most practiced concentration of iron ore for direct reduction pellet feed production in Brazil
is reverse cationic flotation of quartz, recommended for gangue that has quartz released for a
particle flow of less than 0.150 mm (Silva et al., 2021) Among the ore flotation machines
adopted, the mechanical, tank cells and column stand out. In conventional mechanical flotation,

it is common to use self-aerated cells, with forced air being an exception.

The object of study of this research is a rougher bank of the reverse mechanical flotation of iron
ore with forced air cells. In this plant, conventional mechanical flotation cells are used in the
circuit from coarse to fractions -0.15+0.045mm, exploiting the differences in the surface
properties of the minerals, where the quartz particles (SiO2) become hydrophobic, adhere to the
bubbles and rise to form a layer in the froth phase, which is collected in the overflow due to the
addition of the amine collector in alkaline conditions. The iron-bearing mineral, on the other
hand, remains in the pulp phase, is directed to the concentrate flow and is sunken by the action
of the starch depressant (Lima et al., 2016). The flow of the sink in the recleaner stage generates
the product in the final concentrate, called pellet feed. This product aims to meet the upper
specification limit of 1.10% SiO; for direct reduction pellet feed, which is considered a high
value-added product. In general, a good selectivity index above 14 is considered, grouping the

rougher, cleaner, and scavenger steps.

The coarse flotation circuit object of this research has 8 lines as indicated in the simplified
flowchart in Figure 10.44. The 8 rougher stages have 4 cells, 7 banks with self-aerated machines

and one with forced air.

Desliming Mechanical Cell Flotation

Condition: Rougher

Recleaner

n
Feed Tank

|
Im 1@
|
Scavenger I :”ﬁ Ii
Scavenger Flotation
¥ Tailings

Figure 10.44 - Summary flowchart of iron ore reverse flotation.



129

10.4 Operational Conditions

Knowing the relationship between operating conditions and froth behavior is essential to
develop control strategies with greater process stability, which results in better recovery and
adherence to product quality (Quintanilla et al., 2021) Thus, the rougher seat with forced air
provides a greater degree of freedom control when compared to the self-aerated one, since, in
addition to controlling the level of the froth depth, it also makes it possible to control the air

flow rate of each cell, which contributes to the stability and metallurgical performance.

For the rougher flotation with forced air, in addition to the standard control strategies for
collector, depressor, pH, density and flow rate in the feed, each cell has control of the froth
depth by manipulating 2 dart valves at the cell outlet (LCV), using level meters for the pulp
interface (LITrp) and froth level above the edge (LITro), together with meters for air flow rate
control of each cell (FIT#). In addition, there are two cameras installed, one in the feeding cell
(AITF) and the other in the discharge (AITp), which make it possible to measure the properties
on the surface of the bubbles using computer vision. The gauges and actuators of the rougher

stage with forced air are illustrated in Figure 10.45.

| Blower >

Figure 10.45 - Measurements and actuators of the forced air mechanical cell of the reverse flotation of iron ore.

10.4.1 Importance of Air Flow Rate and Froth Depth

Flotation can be divided into four sub-processes considering the behaviors of the pulp phase

(collection zone) and the froth phase (cleaning zone), represented as shown in Figure 10.46. It
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is verified that flotation occurs by two mechanisms: true flotation (attached to the bubble

lamellae) and drag (recovered in the water retained at the boundaries of the bubble plateau).

Froth phase Transfer to Tails
L)
S :
«® 5 Selective attachment
Drainage Non-selective entrainment
Transfer to

Concentrate | Pulp phase

Figure 10.46 - Mass transfer methods in the quartz reverse cationic flotation process.
Fonte: Adapted from (Quintanilla et al., 2021).

Air is a very important variable in flotation control and operation because it affects both the
pulp and the froth phase. Vera et al. (1999) investigated the effect of the air flow rate on the
collection zone rate constant and froth zone recovery of a more raw copper ore (Harris et al.,
2013) in a mechanical flotation cell for a number of different cell operating conditions. The
relationship between the general rate constant and the froth depth is linear and negative, with
the y-intercept representing the rate constant of the collection zone. The relationship is
illustrated in Figure 10.47 according to the recovery of the froth zone (Rf) of Equation 1, where:

k is the constant of the general flotation rate and kc is the rate constant of the collection zone.

€| Collection zone
rate constant, k,

Overall flotation
rate constant, k

Froth depth at
_A which no froth is
recovered

0
Froth depth (mm)

Figure 10.47 - Relationship between overall rate constant and froth depth.
Adapted from (Harris et al., 2013)

R =% (1)
k.

In this way, the froth and pulp phases can be decoupled. It has been shown for some minerals
that with increasing air, kc increases and Rf decreases. This implies improved pulp kinetics and
deteriorated froth zone recovery. Therefore, there is a trade-off between the performance of the

froth phase and the pulp phase.
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The general constant of the 1st-order flotation rate k can be described as in (Gorain et al., 1998),
according to Equation 1. Flotation performance is affected by changes in froth stability, which
in turn is affected by variations in operating parameters, such as airflow and froth depth (Hadler
et al., 2010) The effect of the air flow rate can be described by the flow of the surface area of
the bubble, as per Equation 2, which is defined as the total surface area of the bubbles rising

through the cell per unit cross-sectional area per unit time (Gorain et al., 1998).

k =PSyR;:
T~ (1) (2)
/] 3)
Sb =
ds;

Where k is the constant of the overall flotation rate, P is the flotability of minerals, Sb is the
flow of the bubble surface area, Rf is the froth recovery, Jg is the surface velocity of the gas or
rate of air (cm/s),and d32 is the average diameter of the bubble (cm). Several studies of the air
flow rate and froth depth in the stability and recovery of the overflow confirm the importance

of the effect and interaction of these parameters in the control of flotation, as listed below.

e Bubble surface area flow: Gorain et al. (1995) showed that the flotation rate constant

in an industrial flotation cell increases almost linearly with the bubble surface area flow;

e Interaction between air in the pulp phase and the effect in the froth phase:
Increasing the froth depth results in decreased froth recovery. Similarly, increasing the
air flow rate has been shown to increase the flotation rate in the pulp phase, but this is
detrimental to the froth phase because it reduces froth recovery (Harris et al., 2013; Vera

et al., 1999);

e Interaction effect between air and froth depth: Harris et al. (2013) observed that
increasing the air flow rate increased froth velocity, but also decreased the froth height

above the cell edge and thus, total froth depth;

o Effect of froth stability on froth recovery: Stable froths ensure high froth recoveries,
while froths that show rapid bubble collapse and volume variation are responsible for

lower froth recoveries. Tsatouhas et al. (2006) found that the recovery of the froth zone
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significantly limited the overall recovery of the mineral cell. Thus, stable froths are

desirable in flotation (Harris et al., 2013);

o Effect of froth depth and air recovery: According to (Pérez-Garibay et al., 2010) and
(Hadler et al., 2012) the relationship between froth depth and air recovery measured in
a laboratory-scale column, suggesting that air recovery decreased as froth depth

increased;

e Effect of air and froth depth on drag: Zheng et al. (2006) showed that an increase in
air flow rate increased drag due to the increase in the water reported to the concentrate.
Similarly, it has been shown that increasing froth depth (defined as the distance between
the pulp-froth interface and the flotation cell lip) decreased the drag, primarily as a result
of longer froth retention time and more drainage of the hydrophilic particles. It has also
been observed that air and froth depth interact strongly with each other and influence
the drag by changing the froth residence time, froth structure, and froth properties. The
overflow content is strongly dependent on the stability of the froth, since the recovery
of the entrained gangue is directly proportional to the water recovered (Neethling and

Cilliers, 2002);

e Froth speed: The efficiency of froth transport is directly proportional to its stability
(Morar, 2010), which is a factor influenced by the size of the bubbles on the surface of
the froth and the overflow speed. This velocity is influenced by the amount of air
recovered by the overflow, or not lost by overflow on the surface of the froth, in relation

to the amount of air fed into the cell;

e Air recovery: Hadler and Cilliers (2009) found that there is an optimal air flow rate that
provides better content and recovery. This ideal corresponded to a spike in air recovery
for a cell. Air recovery is the "fraction of air entering a cell that overflows into the cell

as unburst bubbles" (Hadler and Cilliers, 2009).

10.4.2 Visual Properties on the Froth Surface

Machine vision system applications in flotation use image properties to associate with operating
conditions for monitoring, analysis, prediction, and control actions to improve process
performance. Understanding the relationship between operating conditions, froth behavior, and

flotation performance is essential for the development of a control and optimization system
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(Morar, 2010; Zarie et al., 2020) On the surface of the froth phase, some properties are
measured, such as: the size of the bubble is related to the drainage of the froth phase and the
residence time; the shape of the bubble is influenced by its size and froth depth; the speed of
the froth is related to the rate of froth removal; and the stability of the froth is greatly influenced
by the airflow (Horn, 2018)

According to (Venter et al., 2024) the velocity of bubbles on the cell surface is measured online
and employed in control strategies as a controlled variable, to reach a set point specified by the
plant operator, based on experience or dynamically calculated by an advanced process control
(APC) system. To achieve the desired bubble speed, the air flow rate and froth depth can be
manipulated, aiming to improve the recovery and/or content of the product depending on the
defined strategy. Another alternative is to use speed to calculate peak air recovery and apply

optimization algorithms for performance (Shean et al., 2017; Wepener et al., 2023, 2022).

Herein, the machine vision system used to measure the properties of bubbles on the surface of
the froth phase is an application called "Vbolhas," using LabVIEW, as seen in Figure 10.48.
Among the properties existing in the tool, for this article the froth velocity and bubble size were

used, translated by the bubble perimeter.
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Figure 10.48 - “Vbolhas” software for image analysis of the froth surface.

10.4.3 Air Recovery

It has been shown that there is a clear link between froth stability and flotation performance in
an industrial-scale flotation cell (Hadler et al., 2012) and (Oosthuizen, 2023; Phillpotts et al.,

2021). The concept of air recovery was used to demonstrate that it varies with the air rate, and
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there is an optimal air recovery or Peak Air Recovery (PAR), which correlates with optimal
flotation performance (Hadler and Cilliers (2009). This was done at a fixed level while varying
the air flow rate. Several related studies demonstrate that performance improvements can be
achieved by operating flotation cell banks at their PAR air flow rate (Hadler et al. (2006), Hadler
and Cilliers (2009), Smith et al., 2010). Air recovery is the fraction of air fed to the cell (Q)
recovered as froth from the overflow, calculated according to Equation 3.

_ thfL (4)
T

Where: a is air recovery, vy is the froth overflow velocity, hy is the height above the froth cell
edge, L is the length of the overflow edge and @, is the air inlet flow rate.

Although it is assumed that the froth overflows the entire length of the cell's discharge channel
at the same speed and at the same height, it is not possible to confirm the homogeneity of the
froth from one chamber per cell. The overall trend of air recovery should, however, remain
relatively unchanged with this assumption, especially as it approaches steady-state operation.
In this way, the measurement of o means that it is subject to very high uncertainty, since the
noise uncertainties of all constituent measurements are combined (Venter et al., 2024).

Hadler et al. (2012) found that the peak in air recovery for a cell varied with the depth of the
froth. Therefore, Hadler's results implied that there was an interaction effect between the air
and froth level. As the depth of the froth increased, the air flow rate needed to increase to reach
peak air recovery. This indicates that there are combinations of froth depth and air flow rates

that result in optimal flotation performance, as shown in Figure 10.49.
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Figure 10.49 - Relationship between froth depth, air rate and air recovery.
Adapted from (Hadler et al., 2012).
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The concept of PAR and the subsequent performance improvement when operating at the PAR
air rate were explained by describing the changes that occur in the bubble particle load, bubble
stability, and froth mobility as the cell aeration is varied (Hadler et al., 2010). At low airflow
rates, while the bubbles are adequately stabilized by the fixation of hydrophobic mineral
particles, the mobility of the froth is low, so the bubbles often burst before overflowing the lip
of'the cell, resulting in low air recoveries, high concentrate contents, but low mineral recoveries.
On the other hand, at high airflow rates, the froth flows rapidly, aided by increased water
entrainment, but the bubbles are less charged with stabilizing hydrophobic particles. This
produces poor air recovery, low concentrate content, but reasonable mineral recoveries. At air
rates that produce PAR, a combination of bubble stability through sufficient particle attachment
and froth mobility results in a high recovery of minerals for higher concentrate grades than at

higher air rates.

In terms of process control utilizing PAR, according to (Wepener et al., 2022), extremum
seeking control uses periodic disturbances in the aeration rate to direct the system through an
unknown static map toward the peak in air recovery. Meanwhile, (Brooks et al., 2024)
implemented a plant control system that has only one adjustable parameter to take the system
to PAR. This system generates estimator coefficients using a matrix formulation of the multiple

linear regression problem, using historical data or varying the surface velocity over a period.

10.5 Statistical Tools

Knowing the behavior and understanding the relationship between operating conditions, froth
behavior, and flotation performance is important to assist in the development of controllers that
promote greater process stability, better recovery performance, and product content
(Quintanilla et al., 2021) and (Morar, 2010). Any disturbances in the process can be identified
by resorting to statistical tools and targeted control actions to anticipate negotiations that result
in economic benefits. Understanding the relationship of variables in a dataset is an initial

alternative to define the next steps.
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10.5.1 Response Surface Methodology

According to (Campos and Teixeira, 2010), the identification of systems aims to build
mathematical models of dynamic processes based on experimental data in the plant, where the
relationships between inputs and outputs of the process are of interest, and not the internal
mechanisms. The practice of conducting experiments is employed to apply control actions
based on the effect of the main process variables. According to Montgomery (2009), an
experiment can be defined as a test or series of tests of purposeful changes made to the input
variables of a process or system, aiming to observe and identify how the effect on the responses
is affected by changes caused in these input variables. This prior knowledge also contributes to

decision-making in flotation.

The Response Surface Methodology (MSR) in modeling and optimization processes uses
quadratic model arrays, applying hypothesis testing, ANOVA, and regression to generate the
models and the calculation of gradients, Lagrangians, and Hessian of functions created to locate
the stationary points (Pattanaik and Rayasam, 2018). An advantage of MSR is that it requires
fewer experiments, which means lower cost and requires less time. To determine a critical point
of'aresponse variable (y), the polynomial function must contain quadratic terms as per Equation

4.

K k
Y =p+ Zﬁixi + Z,Biixiz + ZZBijxixj + € (5)
i=1 i=1

i<j

Where: Y is the answer of interest, 5, is a constant, Bi is the linear coefficients, Bii is the

quadratic coefficients, Bij is the interaction coefficients, and €, the experimental error.

The most widely used class of second-order model fitting for modeling response surface
functions is Central Composite Design (CCD). A CCD design consists of a matrix formed with
three distinct groups of experimental elements: a complete (2k) or fractional (2k-p) factorial for
the required fraction of the experiment, a set of center points, and a group of extreme levels
called axial points. If the distance between the center of the design and the factor point (+1, -1)
is approximately 1 (in modulus), the distance from the center to the axial point is greater than
unity. This distance gives the experimental design the property of rotationality, commonly
represented by a. Rotationality is characterized by the ability of response surface designs to
have an identical variance to the predicted response of all points in a circle of radius a. The total

number of CCD experiments is calculated as per Equation 5.
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N =2k + 2k + n, (6)

Where: N is the total number of experiments, k is the number of factors or input variables, 2k
is the number of factorial points, 2* is the number of axial points and n. is the number of central

points.

After the construction of the model, the ANOVA procedure verified its significance. This
significance test examines the mean variance of responses, which is important for assessing
whether the model is statistically significant. ANOVA also checks which terms from the model
are meaningful and which can be removed. The model generated in ANOVA is evaluated
according to the P value of the factors, which defines the margin of the level of significance
within a statistical hypothesis test, representing the probability of occurrence of a specific event.

If the P-value of a factor is < 0.05, it is considered a significant factor.

The fit of the model is represented by the coefficient of determination (R?), which represents
the percentage of variation in the response explained by the constructed model. Combined with
this coefficient is the adjusted R* (R*(adj.)), which considers the statement that R? tends to

overestimate the real amount of variation accounted for in the population.

10.6 Materials and Methods

The statistical analysis of the air flow rate and froth depth of this industrial-scale research was
carried out in the rougher bank of the reverse mechanical flotation of iron ore, from the Iron
Quadrangle region in Brazil, which predominantly explores itabirite ore with Fe content
between 41% and 45%. In this plant, conventional mechanical flotation cells are used in the
coarse circuit for fractions -0.15+0.045mm. The rougher bench defined for the experiment
consists of 4 mechanical cells with forced air, which allows air flow rate control for each cell,
control of the height of the froth depth of the bench, presents a height meter of the froth depth
above the edge and uses machine vision on the surface of the froth in the feeding and unloading

benches.
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The research object consists of samples from 9 tests on iron ore flotation obtained in the rougher
with forced air. For the characterization of the rougher feed, chemical analysis was performed
using X-ray fluorescence spectrometry. In the mineralogical analysis, reflected light optical
microscopy was used to quantify the iron and gangue minerals, in addition to analyzing the

degree of release between the iron and quartz minerals.

During the tests, imaging properties of the cameras in the feed and discharge cells, and process
data were collected for statistical analysis and air recovery. For the analysis of the CCD
experiment, the Minitab 22® software was used to determine the main effects and interactions

of the process parameters for optimization.

10.6.1 Experimental Procedure
The test plan aims to obtain data from the flotation process to manipulate the aeration and pulp,
as well as the froth interface level to evaluate their relationships with process responses and
machine vision properties. To prepare the planning of the industrial experiment, the process
variables and the range of set point changes were established, considering the rougher residence
time to define the time interval for the collection of process data from the PIMS (Plant
Infor