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Apresentacao

Em sistemas industriais é indispensa-
vel, para aplicacdo de métodos de contro-
le, a perfeita identificacdo dos objetivos e
as variadveis que devem ser consideradas e
quais devem ser controladas.

No processo de flotagdo, para a es-
tabilidade do processo, é muito importante
controlar a altura da camada de espuma e
o holdup de ar na zona de coleta.

Para alcancar este objetivo, torna-se
de suma importancia a definicdo de como
as variaveis serdo medidas, a especificagao
da instrumentacao de medicao e o controle
das referidas medidas.

Neste trabalho, os autores descrevem
a especificagdo da instrumentagdo, permi-
tindo uma analise do comportamento dina-
mico das varidveis e a aplicagdao de técni-
cas de controle avangadas. Outro aspecto
importante, apresentado pelos autores no
trabalho, é a analise da precisdo dos valo-
res medidos.

Os autores, no texto do trabalho apre-
sentado, analisam os seguintes topicos:
Descricao do processo, Instrumentacdo para
uma coluna piloto e Analise de erros dos
métodos de calculo.

Nas Conclusdes, os autores esperam
gue a instrumentacao descrita no trabalho
permita um estudo mais aprofundado do
comportamento das variaveis, como, por
exemplo, definir o grau de interacao dessas
variadveis e pares apropriados de variaveis
controladas e manipuladas, que serdo a base
para a simulacdo e aplicacdo de técnicas
avancgadas de controle

Gildo de Araudjo Sa C. de Albuquerque
Diretor do CETEM
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Nomenclatura

altura

velocidade superficial
pressao

vazao

aceleragao da gravidade
altura camada de espuma
diferenga

erro

holdup

densidade

fragdo volumétrica

Subscritos

bias

fracao flotada
alimentagao
fracdo nao-flotada
agua de lavagem
zona de coleta
zona de limpeza
ar

liquido

solido

altura total



Resumo

O principal objetivo de controle para
uma coluna de flotagdo é garantir o
rendimento metallrgico do processo,
traduzido pelo teor e pela recuperagao do
mineral de interesse no concentrado.
Entretanto, essas varidveis ndo sdo
normalmente medidas diretamente, sendo
requeridas analises quimicas de amostras.
A estratégia usada para alcangar o objetivo
principal € manter a coluna em condigdo
operacional estavel, controlando as
principais variaveis operacionais, ou seja, a
altura da camada de espuma e o holdup de
ar na zona de coleta. Neste artigo, sao
analisadas as variaveis operacionais sob o
ponto de vista de controle, classificando-
as entre controladas e manipuladas, e
determinando a influéncia de cada uma delas
na dindmica do processo. Com base nessa
analise, é definida a instrumentacao
necessaria para o desenvolvimento de
estratégias avancadas de controle e feito
um estudo da propagacao dos erros de
medicdo. A instrumentacao para uma coluna
de flotagdo piloto possui caracteristicas
proprias para suportar os diferentes tipos
de minérios e condicBes operacionais a que
a coluna é submetida. Além disso, as baixas
vazoes e o reduzido didametro das tubulagdes
precisam ser considerados para especificar
o tipo de instrumento adequado. Também é
necessario definir a precisdo e a faixa de
operacdo dos instrumentos, especialmente
aqueles que sdo de fundamental importancia
para a implementacdo de técnicas de
controle mais elaboradas.

Palavras-chave: coluna de flotacdo;
instrumentacdo de processos; propagacao
de erros.



Abstract

The main objective in controlling a
flotation column is to obtain the desired
metallurgical performance of the circuit,
expressed by the grade and the recovery
of the valuable mineral in the concentrate.
However, these variables, normally, are not
measured directly, in which case, chemical
analysis of samples are required. The
strategy used to reach this goal is to keep
the column in stable operating conditions,
by controlling its main variables, namely, the
froth layer height and the air holdup in the
collection zone. In the present paper, the
operating variables are analysed from the
control techniques viewpoint: they are
classified either as controlled or manipulated
and their influence on the process dynamics
is determined. Based on this analysis, the
required instrumentation for developing
advanced control techniques is defined and
an error propagation study is performed. The
instrumentation for a pilot flotation column
presents peculiarities to stand different kinds
of ores and operating conditions to which
the column is submitted. Furthermore, the
low flowrates and the small diameters of the
piping system must be taken into
consideration for specifying the suitable type
of instrument. It is also necessary to define
the accuracy and range of operation of the
instruments, specially those which are of
fundamental importance for accomplishing
more elaborated control techniques.

Key words: column flotation; process
instrumentation; error propagation.



1. Introdugdo

Para a aplicagdo de técnicas de controle em sistemas
industriais é necessario, em primeiro lugar, identificar os objetivos
de controle e quais variaveis devem ser manipuladas e quais devem
ser controladas. Como o processo de flotagdo em coluna é
tipicamente multivariavel, com forte interagdo entre suas variaveis,
qualquer estratégia de controle que pretenda regular
simultaneamente mais de uma variavel desse processo precisa levar
em conta essa interagao.

McKee (1991), abordando o processo de flotagao, argumenta
gue o objetivo do controle é otimizar o desempenho metallrgico,
mas como esse é um objetivo muito genérico, existem trés objetivos
basicos que necessitam ser atingidos:

1) estabilizar o processo minimizando a frequéncia e a
severidade de operacGes erraticas;

2) alcangar os valores nominais de referéncia para a
recuperagao e o teor do mineral de interesse no concentrado;

3) maximizar o desempenho econdmico do processo.

Apesar de objetivos econdmicos serem tratados como meta
primordial em instalagdes industriais, existe uma ordem em que os
objetivos basicos devem ser alcangados. Primeiro, &€ preciso
estabilizar o processo, para, em seguida, atingir os valores de
referéncia da recuperacéo e do teor, e, finalmente, atingir os critérios
econdmicos (Mckee, 1991). Essa ordem se justifica de uma forma
muito clara, dado que é dificil otimizar um processo, além de possuir
restricdes operacionais, sofre problemas de instabilidade.

Para estabilizar o processo de flotagdo, é necessario pelo
menos controlar a altura da camada de espuma e o0 holdup de ar na
zona de coleta. Para isso, é preciso definir como suas variaveis
serao medidas, de que forma a instrumentacao deve ser especificada
e, finalmente, como serdo controladas.
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A especificacdo da instrumentacdo, descrita neste trabalho,
foi feita para permitir uma analise do comportamento dindmico das
variaveis e para aplicar técnicas de controle avangadas. Outro
aspecto importante, descrito neste trabalho, € a analise da precisao
dos valores medidos. Alguns trabalhos, por exemplo o de Bergh e
colaboradores (1995) e o de Moys e Finch (1988), relatam que um
dos problemas associados ao controle para estabilizacdo da coluna
reside na imprecisdo dos valores medidos, mas, no entanto, ndo
fazem uma analise mais critica desses erros. Com o resultado da
analise dos erros de medicdo, é possivel definir os valores aceitaveis
para esses erros, além de determinar as faixas corretas de operagdo
das varidveis.
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2. Descrigdio do processo

A flotagdo € um processo de concentracdo de minérios que
tem sido cada vez mais utilizado na indUstria. Durante décadas,
esse processo foi realizado quase que exclusivamente em maquinas
mecanicas de sub-aeracdo. As primeiras colunas industriais entraram
em operagdo em 1980 e, a partir de entdo, a técnica tem
apresentado um crescimento de utilizagdo acentuado, tanto em
novas operagdes, quanto em expansodes ou otimizagdes de circuitos
ja existentes (Guimardes e Peres, 1995).

O material que alimenta a coluna de flotacdo (polpa) é
condicionado com reagentes especificos em uma etapa anterior,
utilizando tanques agitados. Esse material alimenta a coluna a
aproximadamente dois tergos de sua altura total em contracorrente
com um fluxo ascendente de ar alimentado na sua base. O ar
introduzido tem a finalidade de gerar bolhas ascendentes e coletar
as particulas hidrofdbicas, transportando-as para a espuma. Essa
técnica utiliza o principio de contracorrente para colocar em contato
o fluxo descendente de polpa alimentada, com o fluxo ascendente
de ar introduzido na base. A colisdo entre as particulas, em
deslocamento descendente por agao da gravidade, e as bolhas de
ar faz com que ocorra adesdo entre as particulas minerais
hidrofdbicas e essas bolhas, formando uma espuma mineralizada,
constituindo assim o flotado que transborda. No topo da coluna, a
agua de lavagem ¢ adicionada, tendo como principais fungoes
estabilizar a espuma e substituir a dgua de processo na fragdo
flotada. O material ndo flotado (afundado ou nao-flotado) é retirado
pelo fundo da coluna. Quando as particulas do mineral Util sdo
retiradas pelo flotado, a flotagdo é designada como direta. A situacao
oposta, em que as particulas do mineral Util sdo retiradas pelo
afundado, caracteriza a flotagdo reversa.

Na coluna, o material é observado em trés fases: polpa,
interface polpa/espuma e espuma estabilizada. A regido acima da
interface é denominada zona de limpeza, enquanto a regido entre
o ponto de introdugdo do ar até a interface é denominada zona de
coleta ou recuperacao. A Figura 1 apresenta um desenho
esquematico da coluna.

— 13 —
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Figura 1: Desenho esquematico da coluna de flotagao.

As colunas de flotacao comerciais apresentam normalmente
didmetros de 0,5 a 4,0 m e alturas entre 9,0 e 15 m. Para colunas
com diametros maiores 1,2 m, € comum a colocagdo de divisoes
internas (Guimaraes e Peres, 1995). Para colunas em escala piloto,
a recomendacdo é usar diametro minimo de 5,1 cm e altura variavel
entre 4,0 e 9,0 m (Finch e Dobyy, 1990). Em colunas de secao nao
circular é utilizado o conceito de didametro equivalente. Neste caso,
a area da secdo da coluna ndo circular e a area definida pelo
diametro equivalente sdo iguais.

As principais variaveis do processo, sob o ponto de vista de
controle, podem ser classificadas e estdo distribuidas como
apresentado a seguir.

Variaveis Manipuladas:

1) vazdo de dgua de lavagem;

2) vazao do afundado;

3) vazao de ar de alimentacao;

4) dosagem de reagentes.

— 14 —
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Variaveis controladas primarias:

1) recuperacgao (percentagem do mineral Gtil contida na
alimentagdo que é recuperada no concentrado);

2) percentagem de sdlidos no concentrado;

3) teor do mineral de interesse no concentrado.
Variaveis controladas secundarias:

1) nivel, ou altura da camada de espuma;

2) bias (fluxo resultante de agua descendente através da
camada de espuma);

3) holdup de ar (percentagem volumétrica de ar em uma
determinada regido da coluna).

Perturbacoes:

1) variacdo em relacdo ao tamanho médio das particulas;

2) variacdo da percentagem de sdélidos na polpa de
alimentacdo;

3) variagcdo de caracteristicas mineralégicas na polpa de
alimentacgdo;

4) variacdo na vazdo de alimentacdo da polpa de minério
que, em operagdo normal, deve ter média nula, ou seja: a vazdo de
alimentacao deve permanecer constante.

Outras variaveis, relacionadas com a geometria da coluna de
flotacdo (tais como a distribuicdo da dgua de lavagem ou a utilizacao
de divisdes internas) também interferem no desempenho do
processo, mas como este trabalho esta sendo realizado para uma
coluna ja existente, essas varidveis, e outras relacionadas com as
caracteristicas mineraldgicas, ndo serdo consideradas.

2.1. Varidveis manipuladas

As variaveis manipuladas estdo relacionadas com o processo
como descrito a seguir.

Vazao de agua de lavagem: a agua de lavagem é

— 15 —
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introduzida no topo da coluna na zona de espuma e tem como
objetivo substituir a agua de processo na fragao flotada. A utilizagdo
da agua de lavagem permite a remocdo das particulas hidrofilicas
que foram arrastadas, conferindo a coluna de flotacdo a possibilidade
de aumentar a seletividade do processo sem perda de recuperacao.

Vazao de remocao do afundado: a remocado do afundado
deve ser feita de modo a garantir a estabilidade da interface polpa-
espuma frente as oscilagées da vazdo de agua de lavagem e,
principalmente, de alimentacdo, uma vez que a vazao de alimentacao
depende da eficacia da etapa anterior do processo e nem sempre
esta sob controle da area de flotagdo (Guimardaes e Peres, 1995) .

Vazao de alimentacgado de ar: as colunas de flotagdao devem
operar com uma vazao de ar étima, cujo valor depende do tipo de
mineral, da recuperacdo em massa do flotado, da granulometria e
do tamanho das bolhas (Guimaraes e Peres, 1995). A escassez de
ar pode provocar baixa recuperacao devido a deficiéncia de contato
entre as particulas e as bolhas. Da mesma forma, o excesso de ar
também pode provocar perda de recuperagao devido ao aumento
do coeficiente de mistura.

Na pratica, as vazdes de agua de lavagem (Q,), de remogao
do afundado (Q,) e de alimentagao de ar Q) nao sao manipuladas
diretamente; as varidveis realmente manipuladas sdo os comandos
para as valvulas ou bombas que controlam essas vazoes.

2.2. Varidveis controladas

A recuperagdo e o teor do mineral Util no concentrado, que
sao os principais objetivos de controle, ndo sdo medidos direta e
dinamicamente. Os valores dessas variaveis sdo obtidos apds analise
guimica de amostras (o que demanda tempo) ou sdo estimados
com o auxilio de modelos que levam em consideracdo outras variaveis
do processo (em geral modelos estaticos), o que torna a utilizagdo
direta dos valores da recuperacdo e do teor inadequados para
projeto de sistemas de controle. Dessa forma, estabilizar a coluna
em valores pré-determinados da altura da camada de espuma, do
bias e do holdup de ar na zona de coleta passa a ser o objetivo de
controle, para obter a recuperacdo e o teor do concentrado
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requeridos. A determinacdo dos valores de referéncia para a altura
da camada de espuma, bias e para o holdup de ar na zona de
coleta depende, portanto, do rendimento metallrgico que se deseja
obter da coluna.

2.2.1 Nivel e altura da camada de espuma

A posicao da interface polpa/espuma determina a separagao
entre as zonas de coleta e de limpeza. O nivel de polpa determina
a altura da zona de coleta e conseqientemente influencia a
recuperagao do mineral (til, enquanto que a altura da camada de
espuma determina a zona de limpeza e influencia a seletividade do
processo. Se a interface é muito baixa, a zona de coleta fica reduzida
e a recuperacgao pode diminuir; caso contrario, a zona de limpeza
fica menor, reduzindo o tempo de drenagem, e o teor do concentrado
pode deteriorar (Del Villar et al., 1994). As colunas piloto trabalham
geralmente com camadas de espuma que variamde0,5ma1,0m,
e a interface, situada acima do ponto de alimentacao, deve ser
bem definida (ou seja, a separacdo entre as zonas de coleta e
limpeza deve corresponder a uma mudanca significativa no holdup
de ar) (Guimardes e Peres, 1995).

Para determinar a posicao da interface polpa/espuma, e
conseqglientemente a altura da camada de espuma, é usado, de
forma geral, o principio da diferenca de densidade entre as camadas
de polpa e espuma. Nesse caso, os transdutores usados podem ser
flutuadores, medidores ultra-sonicos ou medidores de pressao
distribuidos ao longo da coluna (Finch e Dobby, 1990). No entanto,
a diferenca de densidade entre as zonas de coleta e de limpeza
ndo é muito grande, especialmente quando a vazao de alimentagdo
de ar é grande. Outra dificuldade para se medir a posicao da interface
é o fato de a razdo entre a area da secao da coluna piloto e seu
volume ser pequena, o que provoca uma resposta muito rapida no
nivel quando ocorrem alteracbes na alimentacdo de polpa ou de ar.

O método mais simples, para medicao de nivel, consiste na
utilizacdo de um medidor de pressao em algum ponto da coluna
abaixo da interface. Para esse caso, a pressao e a altura da camada
de espuma sao dadas por (Finch e Dobby, 1990):
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P = (H - h)pczg + hpfzg (1)
e
_ Hp,-P
(pcz - sz)g (2)

onde P é a pressao medida e H a altura do ponto de medigado
da pressdo até o topo da coluna. A imprecisdo desse método
reside exatamente na falta do conhecimento exato das densidades
médias da polpa e da espuma que, apesar de poderem ser estimadas,
nem sempre se mantém constantes durante a operacgdo da coluna.

Outra forma usada para medir a altura da camada de espuma
€ a utilizagdo de trés medidores de pressado, sendo um deles colocado
na zona de limpeza e 0s outros dois na de coleta. Nesse caso, a
altura da camada de espuma é calculada como:

_ H1 (P1_P2) B P1 (H1'H2)
h= H3 (P1_P2) - P3 (H1'H2) (3)

onde, P, P, P, H, H, e H, sdo as pressdes e as alturas dos
trés medidores, conforme indicado na Figura 2.

Esse método elimina a necessidade do conhecimento das
densidades, mas apresenta alguns problemas. Em primeiro lugar, é
necessario que a interface polpa/espuma esteja sempre entre P2
e P3; depois, o método parte da hipotese de que a densidade ao
longo de cada zona é uniforme; finalmente, utiliza apenas as
equagoes estaticas, eliminando o componente dindmico da pressao
associado a velocidade da polpa nas zonas de coleta e limpeza
(Finch e Dobby, 1990).
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Figura 2: Utilizacao de diversos medidores de pressao para
obtencgdo da altura da camada de espuma.

A mesma técnica pode ser aplicada utilizando apenas dois
medidores de pressado. Portanto,

P.H, - P,H

) (4)
(P1'P2) + szg(H1‘Hz)

A equacdo (4) permite o calculo da altura da camada de
espuma, onde as pressdes P, e P, e as alturas H, e H, estdo
relacionadas na Figura 2. Nesse caso, elimina-se a necessidade de
um medidor na zona de limpeza, mas é necessario determinar a
densidade média dessa zona.

Ainda fazendo uso da diferenga de densidade entre as zonas
de coleta e limpeza, flutuadores, ou sensores ultra-sénicos, podem
ser utilizados para se determinar a interface. Em ambos os casos,
€ necessario o conhecimento da diferenca entre as densidades das
zonas de coleta e de limpeza para calibrar os instrumentos. Nesse
caso, a variacao das densidades das zonas de coleta e de limpeza
pode provocar erros nos valores obtidos.

Alternativamente, como a diferenga do holdup de ar entre as
zonas de coleta e limpeza provoca uma diferenga na condutividade
elétrica medida em cada uma dessas zonas, condutores elétricos
podem ser colocados ao longo da coluna, estimando assim o valor
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da interface polpa/espuma. A posicao da interface corresponde a
uma mudangca brusca no valor da condutividade, sendo que a forma
de estimacdo da interface depende do arranjo dos sensores ao
longo da coluna (Finch e Dobby, 1990).

A utilizacdo, por exemplo, de uma série de eletrodos ao longo
da coluna determina os valores da interface em intervalos discretos,
0 que causa imprecisdo nesse método. Uma alternativa, em estudo,
para minimizar a imprecisdo, ¢ a utilizacdo de Redes Neurais para
interpolar esses valores (Del Villar et al., 1994). No entanto, existem
grandes dificuldades em treinar a rede, além de ser necessario um
treinamento especifico para cada caso.

Outro método, também em estudo, é a estimagdo do nivel
por meio do perfil de temperatura da polpa ao longo da coluna.
Aqui, é usado o principio da diferenca entre a temperatura da polpa
alimentada e da agua de lavagem (Moys e Finch, 1988). A diferenga
minima necessaria, para a estimacao da interface, depende do tipo
de sensor, mas pode chegar até a 40C. No entanto, manter essa
diferenca de temperatura artificialmente nao se justifica
economicamente (Finch e Dobby, 1990).

2.2.2. Bias

O bias é definido na literatura de diversas formas. Segundo
Finch e Dobby (1990), o bias corresponde a vazao residual de agua
descendente através da camada de espuma. Dobby e Kosick (1994)
o definem como a diferenga entre a velocidade superficial de dgua
de lavagem e a velocidade superficial de dgua no flotado. Sob o
ponto de vista de controle, a definicdo mais usada é a aproximacao
do bias pela diferenca entre a vazao do afundado e a vazdo da
polpa de alimentagao, expressa em termos de velocidade superficial
(Finch e Dobby, 1990). Portanto,

Jo=13.,. = 1,-1, (5)

A equacdo (5), no entanto, ndo leva em consideracdo a
presencga de sdlidos. Com o auxilio de um balango volumétrico
completo, pode-se obter a relagdo entre J,_, e J,, que é dada por:
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Jo=Je - Ik (6)

onde ], € a velocidade superficial de sélidos no flotado (Finch
e Dobby, 1990).

A utilizagdo da equacao (5) para a aproximagao do valor do
bias € desvantajosa, em primeiro lugar, porque ], varia com a
percentagem de sdlidos na alimentacdo. Além disso, o valor estimado
para o bias por ], € sempre menor que o valor real, o que cria uma
demanda desnecessaria de dgua no processo, o que pode provocar
perda de capacidade de carregamento na zona de coleta (Finch e
Dobby, 1990).

A técnica adotada para medir o valor do bias depende de
qual definigdo sera usada. Considerando o bias como J,, (equagao
5), basta utilizar instrumentos para medir as vazdes do afundado e
da polpa de alimentacao, e calcular a diferenca. Com o objetivo de
medir o bias como definido por Finch e Dobby (1990), é preciso
medir as vazdes e as densidades de todos os fluxos de entrada e
saida da coluna, e posteriormente calcular o balanco de massa.
Como a vazao e a densidade do flotado geralmente ndo sao medidas,
0 bias pode ser aproximado por:

Je = J; (l_q)sT) -3 (1-0¢) (7)

onde ¢, e @ sdo as fragbes volumétricas de sdlidos no
afundado e na alimentacao, respectivamente (Finch e Dobby, 1990).
Esse método de calculo também é impreciso devido a propagacéao
de erros, ja que o valor de J, é calculado a partir de quatro variaveis,
sendo que cada instrumento agrega seu préprio erro de medida.
Além disso, o balanco de massa utilizado para a obtencgdo da equacéo
(7) assume a condicdo de estado estacionario (Finch e Dobby,
1990).

Com o objetivo de medir o bias diretamente, alguns
experimentos apresentados na literatura (Moys e Finch (1988) e
Bergh e Yianatos (1991) mostram que o perfil de temperatura ao
longo da coluna depende do bias, mas apenas relagbes qualitativas
foram levantadas. Também existe uma relagdo entre o bias e o
perfil de condutividade (Uribe-Salas e Gomez, 1991). Para determinar
essa relacdo, estimando assim o valor do bias, Pérez e del Villar
(1996) sugerem o uso de redes neurais. No entanto, os resultados
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sdo aplicaveis apenas as condicGes operacionais testadas, ndo
podendo ser genericamente extrapolados.

Independentemente do método utilizado para medigdo, no
caso de flotacdo direta, o bias precisa ser positivo para garantir
melhor eficiéncia na lavagem do flotado, prevenindo assim o arraste
hidraulico de particulas hidrofilicas para o concentrado, mas néo
pode ser muito grande, sob o risco de causar uma diluicdo
desnecessaria no concentrado, prejudicando o teor (Moys e Finch,
1988). Valores tipicos de velocidade superficial de bias estdo entre
0,02 e 0,1 cm/s (Finch e Dobby, 1990).

2.2.3. Holdup de ar na zona de coleta

O holdup de ar é definido como a fracdo volumétrica de ar em
uma determinada zona da coluna. O holdup de ar, determinado na
zona de coleta, €__ , constitui um parametro que depende da vazao
de ar, do tamanho das bolhas, da densidade de polpa, do
carregamento de soélidos nas bolhas e da velocidade descendente
de polpa (Aquino et al., 1997). O perfil do holdup de ar ao longo da
zona de limpeza, €, para uma mesma condigdo operacional, varia
de acordo com a subdivisdo por segdes dessa zona (Yianatos e
Finch, 1986). Valores tipicos do holdup de ar ao longo da coluna
sao (Yianatos e Finch, 1986):

Zona de coleta: g, < 20 %.

Zona de limpeza:
1) leito de bolhas expandido g, < 74 %,;
2) leito de bolhas compactado &, > 74 %;

3) zonadedrenagem g, > 80 %.

A relacao entre o holdup de ar na zona de coleta e a vazao
de alimentagdo de ar é usada para definir o regime da flotagdo. O
holdup de ar cresce linearmente com o crescimento da vazao do ar
até um determinado ponto, a partir do qual a caracteristica linear é
perdida. A regido linear é caracterizada por uma distribuicdo
homogénea das bolhas que mantém o tamanho e a taxa de ascengdo



Instrumentagdo de uma coluna de flotagao piloto para desenvolvimento ...

uniformes. Esse comportamento é denominado regime de
borbulhamento uniforme (bubbly flow regime). Apds a transposicdo
da regido linear, o holdup de ar se torna instavel, sendo caracterizado
pelo aparecimento de bolhas grandes, que sobem rapidamente
deslocando agua e bolhas pequenas para baixo. Esse estado é
classificado como regime de fluxo turbulento (churn-turbulent flow
regime) (Finch e Dobby, 1990). O ponto de operacdo desejado
esta na faixa linear, ja que a recuperagdo aumenta com o aumento
da vazao de ar, quando a coluna opera em regime de borbulhamento
uniforme (Guimaraes e Peres, 1995).

A técnica mais comumente empregada para medir o holdup
de ar na zona de coleta ¢é a utilizacao da pressdo diferencial (Finch
e Dobby, 1990), em que:

AP
_q AP (8)
o = 1 pagAH

onde AP é a diferenga de pressado e AH a diferenca da altura
entre os dois pontos de medicao da pressdao ao longo da coluna;
nesse caso, a densidade da polpa precisa ser conhecida. Para medir
0 holdup de ar em colunas industriais, a solucdo recomendada é
medir a diferenca de pressdao em uma distancia pequena (2a 3 m)
da base da coluna, devendo o primeiro medidor ficar a uma distancia
minima dos aspersores (pelo menos um diametro da coluna), para
evitar disturbios provocados pela injecao de ar. Dessa forma, a
densidade da polpa na zona de coleta pode ser aproximada pela
densidade do afundado (Finch e Dobby, 1990). Outra alternativa
para medir o holdup de ar é o uso do perfil de condutividade. No
entanto apenas alguns estudos foram realizados (Banisi et al., 1994;
Labuche et al., 1996).
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3. Instrumentacto para uma coluna piloto

A coluna piloto, utilizada neste trabalho, esta montada no
Setor de Tecnologia Mineral da Supervisao de Processos do Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), responsavel
pelo projeto, pela operacdao e pela construgdo dessa coluna.
Construida em tubo de acrilico transparente com 5,1 cm de didmetro
interno e altura total de 720 cm, essa coluna é dividida em seis
modulos flangeados de 120 cm de altura cada. A retirada do material
flotado é realizada em uma calha situada em seu topo e a
alimentagdo é introduzida a 180 cm deste. A introducgdo de agua
de lavagem é feita por meio de uma mangueira de 0,8 cm de didmetro
gue esta fixada dentro da coluna a 20 cm de seu topo. O sistema
de aeragdo é composto por um aerador construido com um tubo de
PVC perfurado, revestido de borracha natural microperfurada e
coberto por uma tela metalica. O aerador esta instalado em uma
camara na base da coluna com didmetro de 9,3 cm. A remogao do
material ndo-flotado é realizada através de uma peca em formato
de cone invertido. A base desta peca esta conectada a cémara do
aerador e, no seu vértice, a uma mangueira de 1,3 cm de diametro.

A Figura 3 apresenta um desenho esquematico da coluna de
flotagdo, onde estdo indicados os instrumentos necessarios para
medir e manipular as varidveis envolvidas no processo. Os valores
de set-point para as vazdes de ar, agua de lavagem, saida do
afundado e alimentacgdo de polpa serdo gerados por um sistema de
supervisao (ndo representado na Figura 3). Como a altura da camada
de espuma, o holdup de ar na zona de coleta e o bias ndao sao
medidos diretamente, os calculos para a obtencdo desses valores
também serdo realizados pelo sistema de supervisao.

E importante ressaltar que, na fase de estudos e
desenvolvimento, como, por exemplo, de obtencdo de modelos
dinamicos e de implementacdo e testes de algoritmos de controle
avancados, o numero de instrumentos especificados para a coluna
de flotagdo € superior ao usualmente necessario para a operagao
industrial do processo. Entretanto, a analise aqui apresentada se
aplica mesmo nos casos em que a instrumentacdo € mais restrita.
Além disso, todos os instrumentos devem ter as seguintes
caracteristicas basicas:
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Figura 3: Instrumentacao da coluna piloto.

1) possuir sinal de saida ou entrada que permita a interligacao
com um sistema de aquisicdo de dados. Esse sinal pode ser analdgico
na faixa de 4 a 20 mA, ou digital;

2) apresentar caracteristicas de robustez e precisdo. A
robustez é necessaria para suportar os diferentes tipos de minério
e condigOes operacionais a que a coluna piloto é submetida, como
por exemplo as variacdes de pH, de densidade e abrasividade da
polpa. O conhecimento da faixa de precisdo, por sua vez, é
indispensavel para testes e validacdo dos modelos e das estratégias
de controle;

3) possuir flexibilidade na calibragdo dos valores de fim de
escala para que os instrumentos possam se adequar as variadas
condicdes operacionais;

4) assemelhar o maximo possivel aos usados em escala
industrial, mesmo se tratando de uma coluna piloto, para evitar
equipamentos experimentais e para permitir que os resultados obtidos
sejam aplicaveis futuramente em escala industrial.

Baseando-se nesses requisitos e na analise das técnicas de
medigdo disponiveis, a instrumentagao foi especificada tendo em
vista a necessidade de atender a diferentes caracteristicas
operacionais, além dos estudos na area de controle. Como os testes
preliminares estdo sendo feitos para um sistema biféasico (agua e
ar), os instrumentos, ja instalados, estdo calibrados conforme mostra
a Tabela 1. A instrumentacao completa, conforme apresentada na
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Figura 3, esta sendo implantada gradativamente.

Tabela 1: Faixa de calibragdo, para sistemas bifasicos, dos
instrumentos ja instalados.

Tag Descricao Faixa de Calibracao

SC-01 Velocidade da bomba
de alimentagao de polpa 0a100% (0a3l/h)

SC-02 Velocidade da bomba
de saida do afundado 0a 100% (0 a 51/h)

FT-03 Medidor de vazao de
agua de lavagem Oa1ll/h

FT-04 Medidor de vazao de ar 0a8g/min

XC-01 Valvula reguladora para

a agua de lavagem 0a100%
XC-02 Valvula reguladora para

a entrada de ar 0a100%
PT-01 Medidor de pressdo 5a 27 kPa
PT-02 Medidor de Pressao 19 a 41 kPa

3.1 Detalhamento da instrumentagdo especificada

Medicdo e controle de dgua de lavagem: para se medir a
vazdo de agua de lavagem é utilizado um medidor eletromagnético
de vazao, com montagem em orificio integral, FT-03 e o controle
da vazdo é realizado por meio de uma valvula pneumatica, XC-01.
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Medicao e controle da vazao de ar: para se medir a vazao de
ar, é utilizado um medidor de vazdo massica, FT-04. Como o ar é
um fluido compressivel, seu volume esta sujeito as variacbes de
pressdo e de temperatura; portanto, para que a medicao de vazao
seja eficiente, o instrumento deve possuir compensacao interna,
tanto da pressdo como da temperatura, as quais o fluido esta
submetido. A variacdo de temperatura é normalmente pequena e
ocorre quando ha oscilagdo da temperatura ambiente de trabalho;
no entanto, a variacdo de pressao € consideravel. O ar, introduzido
na base da coluna, esta sujeito a pressdo provocada pela massa
total dentro desta; portanto, alteracGes de nivel e holdup de ar
provocam variagdes nessa massa e, conseqiientemente, na vazao
volumétrica do ar. A partir da vazdo massica, a vazdo volumétrica
pode ser obtida para condicdes normais de temperatura e de pressao.
Para o controle da vazdo de ar foi instalada uma valvula pneumatica,
XC-02. Alternativamente, o controle da vazao pode ser realizado
por meio de um rotdmetro com posicionamento manual.

Medicao e controle da vazao de alimentacdo da polpa: a
alimentacdo da polpa é controlada por meio de uma bomba
peristaltica de velocidade variavel, SC-01 (controlada por meio de
um inversor de freqiéncia). Com o objetivo de monitorar a vazao
de polpa que alimenta o processo e garantir uma operacao estavel,
€ necessaria a utilizacdo de um medidor de vazdo volumétrica e um
medidor de vazdo massica, FT-01 e DT-01, respectivamente. Com
o auxilio desses instrumentos é possivel determinar a percentagem
de sdlidos na polpa de alimentacédo, além de serem essenciais ao
calculo do balango de massa, para obtengdo do valor do bias.
Atualmente, o controle da freqliéncia, e, conseqlientemente, da
velocidade da bomba, é feito manualmente, de forma a ajustar a
vazdo de alimentagdo em um valor pré-determinado e o valor da
vazdo é medido utilizando provetas graduadas e cronémetro.

Medigao e controle da vazao de saida do ndo-flotado: a vazao
de saida do nado-flotado é controlada por meio de uma bomba
peristaltica com velocidade variavel, SC-02 (controlada por meio
de um inversor de freqliéncia). Para a implantacdo de estratégias
de controle, é necessaria a utilizacdo de um medidor de vazdo
volumétrica e um medidor de vazdo massica, FT-02 e DT-02,
respectivamente. Esses instrumentos permitem o céalculo da
recuperacao massica, além de serem essenciais ao calculo do



Maria Auxiliadora Muanis Persechini, Fabio Gongalves Jota,
Maria Lucia Magalhdes De Oliveira, Anténio Eduardo Clark Peres

balanco de massa, utilizado para obtencdao do valor do bias. A
utilizagdo de uma bomba peristaltica, para controle da vazdo de
ndo-flotado requer uma atencdo especial, devido a variagdo de
pressdo na entrada da bomba, a que essa fica submetida durante
a operacao. Variagdes nas condicdes operacionais, principalmente
no nivel e no holdup de ar, que refletem em ultima analise no peso
da massa total dentro da coluna, fazem com que, para uma mesma
velocidade de operacao da bomba, ocorram variagdes no valor da
vazao.

Medicao de pressao: os medidores de pressao, PT-01 e
PT-02, sado utilizados para a obtencao dos valores do holdup de ar
na zona de coleta e da altura da camada de espuma. A opgao por
medidores de pressdo deve-se as seguintes caracteristicas:

1) diametro da coluna piloto é reduzido, o que inviabiliza a
utilizagao de qualquer instrumento que necessite ser inserido dentro
da coluna;

2) ainda ndo estdo disponiveis comercialmente instrumentos
baseados no perfil de temperatura. Esses instrumentos sdo
experimentais, o que dificulta a sua utilizacao;

3) devido a variedade de condigbes operacionais a que a
coluna piloto é submetida, as densidades médias das zonas de
coleta e de limpeza variam significativamente em cada tipo de
operacao, o que dificulta a calibracdo de instrumentos baseados
no perfil de condutividade.

A coluna, utilizada neste trabalho, é dividida em maddulos.
Isto permite que a altura total possa variar com a colocacdo ou
retirada desses modulos. Para diminuir os esforgos mecéanicos, que
podem comprometer a estrutura da coluna, sua parte superior é
fixa, e apenas os modulos inferiores podem ser retirados. Por esse
motivo, os medidores de pressao PT-01 e PT-02 estdo instalados
na parte superior da coluna a uma distancia de 230 cm e de 350
cm, respectivamente, de seu topo.
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4. Andlise de erros dos métodos de cdlculo

Em funcdo da instrumentacdo especificada para a coluna
piloto, a altura da camada de espuma e o0 holdup de ar na zona de
coleta podem ser calculados utilizando as equacbes (4) e (8),
respectivamente. Dessa forma, a determinacdo da altura da camada
de espuma depende das medidas de pressdo e do valor da densidade
da espuma na zona de limpeza, enquanto que o calculo do holdup
de ar na zona de coleta depende das medidas de pressao e do
valor da densidade média da polpa. Tanto para determinar a altura
da camada de espuma, como para determinar o holdup de ar, sdo
utilizados dois valores medidos (PT-01 e PT-02) e um terceiro valor
que precisa ser estimado (p,, e p,). Por esse motivo, a analise de
erros pode ser subdividida em dois grupos. Inicialmente, sao
analisados os erros causados pelos instrumentos de medida de
pressao PT-01 e PT-02. Em seguida, sao analisados os erros
provenientes dos valores das densidades da polpa e da espuma.

4.1 Erros associados aos medidores de pressdo

Os erros AP, e AP,, associados aos instrumentos PT-01 e PT-
02, provocam erros na altura, Ah, e no holdup de ar na zona de
coleta, 4,, que sao dados por:

ohfAP, + |dh]|A 9)
Ah = |dP| P,
e
I|AP,
Ag, = aP gl AP, + |2 : (10)

Assim, os erros totais correspondentes sdo:

(H, + h)AP, + (H, - h)AP,
Pz'P1+pfzg(H2'H1)
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_ AP, + AP, (12)
? pPsg (Hz - H1)

onde H, e H, sdo as distancias dos medidores de pressdo até
o topo da coluna. No caso da coluna piloto usada, essas alturas
correspondem a 230 cm e 350 cm, respectivamente, e os
instrumentos PT-01 e PT-02 sdo especificados para apresentar um
erro maximo de 1% em relagdo a medida.

Para obter os erros no calculo da altura, considera-se que o
holdup de ar, e portanto a diferenca de pressao e a densidade
média da camada de espuma permanecem constantes durante a
variacdo da altura da camada de espuma. Na pratica, em uma
condicao operacional real, para manter o holdup de ar e a densidade
média da camada de espuma constantes, para diferentes alturas,
€ necessario alterar adequadamente os valores das variaveis
manipuladas (vazdo de agua de lavagem, Q, vazdo do afundado,
Q,, e vazdo de alimentagdo de ar, Q). No entanto, como essas
vazdes ndo sdo utilizadas diretamente no célculo do erro (equagao
11), a analise pode ser feita mantendo os valores de holdup de ar
e de densidade constantes.

Utilizando a equacdo (11) para a situacao descrita
anteriormente, ou seja: holdup de ar e densidade constantes, é
possivel determinar os erros relativos a variagdo nos medidores de
pressdo PT-01 e PT-02, conforme mostra a Figura 4 para variagao
de 1% no valor das pressdes, dada uma variacao da altura da
camada de espuma entre 20 cm e 110 cm. Na Figura 4, estdo
representadas as diferentes condicdes operacionais para as quais
os valores de P, e P, e foram calculados. Como pode ser verificado
pela Curva 4 eg = 30% e rfz=0,3 g/cm3), que apresenta os menores
valores de erro, os erros causados pelos medidores de pressao sao
menores para valores maiores da densidade da camada de espuma
e do holdup de ar.
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Figura 4: Erros provocados na altura da camada de espuma
pela variagcdao nas medidas de pressao PT-01 e PT-02
considerando: eg =10%, rfz=0,2g/cm3 (Curva 1); eg =30%,
rfz=0,2 g/cm3 (Curva 2); eg =10%, rfz=0,3 g/cm3 (Curva
3) eeg =30%, rfz=0,3 g/cm3 (Curva 4).

Para se determinar a propagacao de erros no calculo do holdup
de ar na zona de coleta, esta sendo considerado que a altura e a
densidade média da camada de espuma permanecem constantes
durante a variagao do holdup de ar, e a densidade da polpa esta
normalizada em 1 g/cm3. Para manter a altura e a densidade média
da camada de espuma constantes, sdao validas as mesmas
consideragdes feitas para o cadlculo do erro associado a altura da
camada de espuma.
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Apesar de o holdup de ar na zona de coleta ser funcdo da
diferenca de pressao, o erro depende também do valor absoluto
das pressdes. Dessa forma, o erro se torna indiretamente fungao
da densidade e da altura da camada de espuma.

A Figura 5 apresenta os erros relativos a variagdo de 1% nos
medidores de pressao PT-01 e PT-02, dada uma variagao do holdup
de ar na zona de coleta 5% e 20%, calculados conforme a Equacao
(12). Verificando as diferentes condicdes operacionais, para as
quais os valores das pressdes foram calculados, observa-se que os
menores valores estdo associados a Curva 2, onde a altura da
camada de espuma é maior (h=100 cm).

Figura 5: Erros provocados no holdup de ar na zona de coleta
pela variacdao nas medidas de pressao PT-01 e PT-02
considerando: h=60cm, p_=0,2g/cm? (Curval); h=100cm,
r,=0,2g/cm? (Curva 2); h=60cm, r_=0,3 g/cm?(Curva 3) e
h=100cm, p_=0,3 g/cm3 (Curva 4).
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4.2. Erros associados ao cdlculo do holdup de ar na zona
de recuperacdo devido a estimativa do valor da
densidade de polpa

Para determinacdo do holdup de ar na zona de coleta, é
preciso conhecer a densidade da polpa nessa zona. Em sistemas
bifasicos, a polpa é composta apenas de agua, cuja densidade é
conhecida, além de uma quantidade desprezivel de reagentes. Nesse
caso, ndo existe nenhum erro adicional ao calculo do holdup de ar,
além dos ja associados aos medidores de pressao.

Considerando um sistema onde existe polpa de minério,
segundo Dobby e colaboradores (1988), o holdup de ar pode ser
calculado medindo as pressdes na parte inferior da coluna, ja que
a acao de mistura dentro da coluna faz com que a concentracao
de sélidos na polpa seja aproximadamente uniforme nessa regiao.
Aqui, a densidade da polpa pode ser aproximada pela densidade do
afundado (Dobby et al., 1988).

No caso da coluna piloto, como os medidores de pressao
estdo na parte superior da coluna, os erros causados no calculo do
holdup de ar na zona de coleta quando se utiliza o valor da densidade
do afundado, como aproximacao da densidade da polpa, serao
maiores e podem ser calculados pela relagao:

1-89 A psl

0¢
° Py (13)

ap sl

Apsl =

Ag, =

A Figura 6 apresenta o erro introduzido no calculo do holdup
de ar para variagdes percentuais de 1%, 2% e 5% na estimativa da
densidade da polpa. E importante observar que os valores desses
erros dependem do préprio valor do holdup de ar, sendo que, quanto
maior o holdup de ar, menor o erro, e que, quando comparados com
a Figura 5, os erros causados pela variacdo na estimativa da
densidade sdo superiores aos causados pela variacdo das medidas
de pressao.
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Figura 6: Incidéncia de erros provocados no calculo do holdup
de ar na zona de coleta pela variacao de 1%, 2% e 5% na
estimativa de densidade da polpa.

4.3. Erros associados ao cdlculo da altura da interface
devido a imprecisdo da estimativa do valor da
densidade da espuma

Considerando que o holdup de ar ndo é constante ao longo
de toda a regido de limpeza, possuindo um valor crescente a partir
da interface até o topo da coluna (Yianatos et al., 1986), a
densidade da espuma nessa regiao exibe um perfil ndo uniforme,
decrescendo a partir da interface. Independentemente dessa
variacdo, € necessario determinar a densidade média da espuma
entre a regido imediatamente acima da interface até o ponto de
transbordo, para calcular a altura da camada de espuma. Apds a
determinacdo desse valor, o erro no calculo da altura da camada
de espuma, introduzido pela variacdo entre o valor real e o valor
estimado, é:

g(HZ-Hl)h A Pr

H|,
P " p_p+ Pug(H,H,) (14)

ap fz

Ah =
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Utilizando as mesmas condicGes operacionais e as mesmas
consideracbes descritas anteriormente para a analise da incidéncia
de erros na altura devido as variacGes nas medidas de pressdo, a
Figura 7 apresenta os erros relativos a variagdo de 5% na estimativa
da densidade da espuma. Verifica-se que os erros causados na
altura da camada de espuma por essa estimativa dependem das
condicdes operacionais, sendo maior para valores maiores do holdup
de ar na zona de coleta (Curva 4 da Figura 7, onde g, =30%).

Figura 7: Erros provocados no calculo da altura da camada
de espuma pela variacao de 5% na estimativa de densidade
da espuma, considerando: eg =10%, rfz=0,2 g/cm3 (Curva
1); eg =30%, rfz=0,2g/cm3 (Curva 2); eg =10%, rfz=0,3 g/
cm3 (Curva 3) e eg =30%, rfz=0,3 g/cm3 (Curva 4).

4.4. Andlise dos resultados

A utilizacdo da instrumentacao especificada para a coluna
piloto determina que as variaveis de interesse para controle (altura
da camada de espuma, holdup de ar na zona de coleta e bias)
sejam resultados de calculos que envolvem valores medidos e valores
estimados. Dessa forma, o erro total é conseqliéncia ndo sé da
calibracdo dos instrumentos, como também das estimativas dos
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valores das densidades da camada de espuma e da polpa na zona
de coleta. Considerando que os medidores de pressdo estao
calibrados para apresentar um erro maximo de 1%, o erro de
estimativa da densidade da camada de espuma é no maximo de 5%
e o erro de estimativa da densidade da polpa é no maximo de 1%.
A Figura 8 representa a associagdo desses erros para o calculo da
altura da camada de espuma (parte a) e para o calculo do holdup
de ar na zona de coleta (parte b) em diversas condicdes
operacionais.

Da analise da Figura 8(a), é possivel verificar que o erro
percentual para o calculo da altura da camada de espuma diminui a
medida que a altura aumenta; da mesma forma, analisando a parte
(b) da mesma figura, verifica-se que o erro percentual no calculo
do holdup de ar na zona de coleta também diminui a medida que o
holdup de ar aumenta. Nessas condicdes, para que os valores obtidos
para a altura da camada de espuma e para o holdup de ar apresentem
erros inferiores a 10%, a faixa de operacdo da camada de espuma
deve ser superior a 80 cm e a do holdup de ar na zona de coleta
superiora 10%.
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Figura 8: Percentual total de erro (a) Altura da camada de
espuma considerando: eg =10%, rfz=0,2g/cm3 (Curva 1);
eg =30%, rfz=0,2 g/cm3 (Curva 2); eg =10%, rfz=0,3 g/
cm3 (Curva 3) eg =30%, rfz=0,3 g/cm3 (Curva 4) (b) Holdup
de ar na zona de coleta considerando: h =60 cm, rfz=0,2 g/
cm3 (Curva 1); h =100cmrfz=0,2 g/cm3 (Curva 2); h =60
cm, rfz=0,3 g/cm3 (Curva 3) e h =100cm, rfz=0,3g/cm3
(Curva 4).
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5. Conclusoes

A instrumentacdo de uma coluna piloto de flotacdo deve
garantir condigOes para a implantagdo de técnicas de controle e a
supervisdo de variaveis importantes, como as vazdes de
alimentacgdo, de dgua de lavagem, de ndo-flotado e de ar, além da
altura da camada de espuma, do holdup de ar na zona de coleta e
do bias. Além disso, a instrumentacdo deve ser projetada para que
os efeitos dos erros devido a variacao das condigGes operacionais
sejam minimizados. Outro aspecto importante é a utilizacdo de
instrumentos semelhantes aos utilizados em colunas industriais para
gue os resultados possam ser aplicaveis em escala industrial.

A especificagao da instrumentagao para medir e atuar nas
variaveis manipuladas (ou seja, as vazoes de ar, de agua de lavagem
e de nao-flotado) requer especial atencao quanto a faixa de
operagdo, que, de uma forma geral, envolve baixas vazdes. Para
evitar que os efeitos da variagdo volumétrica do ar interfiram na
medigdo da vazao de ar, o instrumento utilizado deve ser um medidor
de vazdo massica com compensacao da pressao e da temperatura
as quais o ar fica submetido. Para medir a altura da camada de
espuma e o holdup de ar na zona de coleta, estdo sendo utilizados
dois medidores de pressdo. Dessa forma, evita-se inserir qualquer
instrumento dentro da coluna, que possui diametro reduzido.

Como as variaveis utilizadas para controle (a altura da camada
de espuma, o holdup de ar na zona de coleta e o bias) nao sao
medidas diretamente, mas sao calculadas utilizando valores medidos
de pressao e valores estimados de densidade, minimizar erros de
calibragdo dos instrumentos ndo € suficiente para obter bons
resultados. E extremamente importante ter confiabilidade nos valores
estimados. Para a altura da camada de espuma, os erros causados
por uma estimativa errada na densidade da camada de espuma é
da mesma ordem de grandeza que os erros causados pela calibracao
dos instrumentos. Isto pode ser observado na Figura 4 e na Figura
7 onde, por exemplo, para altura igual a 80 cm e condigao operacional
da Curva 3, o erro maximo provocado pelos medidores PT-01 e PT-
02 é de 3,2 cm e de 4,2 cm, respectivamente, enquanto o erro
maximo provocado pela estimativa da densidade da espuma é de
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1,0 cm. Para o calculo do holdup de ar na zona de coleta, os erros
provocados por uma estimativa errada da densidade da polpa tém
impacto muito maior que os causados pelos instrumentos de medicao
de pressdo. Observando a Figura 5 e a Figura 6, verifica-se que o
erro maximo causado pelos medidores de pressdo ndo ultrapassa
0,085%, enquanto os erros provocados pela estimativa da densidade
da polpa sao sempre superiores a 0,5%

Considerando que valores tipicos para os erros de medicdo e
estimacao sejam da ordem de 1% para os medidores de pressao,
de 1% para a densidade da polpa e de 5% para a densidade da
camada de espuma, como mostrado na Figura 8, a faixa de operacao
da altura da camada de espuma deve ser superior a 80 cm e a faixa
de operacao do holdup de ar na zona de coleta superior a 10%
para garantir um erro maximo de 10% em cada uma dessas variaveis.

A analise da propagacdo de erros é fundamental para que os
valores da altura da camada de espuma e os do holdup de ar na
zona de coleta sejam utilizados em estudos de técnicas de controle.
Em primeiro lugar, com o auxilio dessa analise é possivel definir as
faixas de operagdo em que o controle pode atuar de maneira efetiva.
Por outro lado, se os erros de medida dos instrumentos e das
estimacOes das densidades forem maiores que os valores tipicos
mencionados, os valores calculados para altura da camada de
espuma e para o holdup de ar na zona de coleta podem apresentar
distorgdes muito grandes. Essas podem fazer com que os projetos
de controle, assim calculados, ndo sejam eficientes, incluindo até
acoes de controle inversas aquelas realmente requeridas, causando
instabilidade no processo.

Finalmente, espera-se que a instrumentagdo descrita neste
trabalho permita um estudo mais aprofundado do comportamento
das variaveis, como, por exemplo, definir o grau de interacao dessas
variaveis e pares apropriados de variaveis controladas e manipuladas.
Essas informacdes sdo a base para a simulagdao e aplicagdo de
técnicas avangadas de controle.
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