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(57) Resumo: SISTEMA DE BOMBA PARA CONDUZIR UM PRIMEIRO FLUIDO USANDO UM SEGUNDO FLUIDO A presente
invengao refere-se a um sistema de bomba (1) para conduzir um primeiro fluido (100) usando um segundo fluido (200), o dito
sistema (1) compreendendo pelo menos uma primeira bomba (10), a dita primeira bomba (10) compreendendo pelo menos um
primeiro invélucro externo rigido (10a) que define um primeiro espaco interior (11), uma primeira estrutura de tubo flexivel (12)
acomodada no primeiro espaco interior (11), em que o interior (12) da primeira estrutura de tubo flexivel (12) é arranjado para
receber um dos ditos primeiro (100) ou segundo (200) fluidos, em que a regiao do primeiro espaco interior (11) que circunda a
primeira estrutura de tubo flexivel (12) é arranjada para receber o dito outro dos ditos primeiro (100) e segundo (2000 fluidos, e
em que a primeira estrutura de tubo flexivel (12) é movel entre as condigdes lateralmente expandida e contraida, para variar o
volume do interior da primeira estrutura de tubo flexivel (12), desse modo, transmitindo cursos de descarga e admissao
sequenciais no dito primeiro fluido (100).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "SISTE-
MA DE BOMBA PARA CONDUZIR UM PRIMEIRO FLUIDO USAN-
DO UM SEGUNDO FLUIDO".

Campo da Técnica

[001] A presente invencao refere-se a um sistema e a um apare-
lho para o bombeamento de um fluido. O sistema e o aparelho encon-
tram aplicacdo em particular no bombeamento de polpas particuladas.
Entretanto, percebe-se que o método e o aparelho podem ser aplica-
dos em campos tao diversos quanto icamento hidraulico, sistemas de
resfriamento e desidratacédo integrados e dessalinizagao por osmose
reversa.

Antecedentes da Invencao

[002] Ha uma variedade de tecnologias disponiveis que permi-
tem que a pressao do fluido seja usada para bombear outros fluidos.
Em esséncia, estes dispositivos s&o dispositivos de troca de presséo,
e também podem ser usados para extrair pressao dos fluidos.

[003] O tubo em cémara Seimag 3, sistemas DWEER e ERI
(discutidos com detalhes adicionais a seguir) sao sistemas de troca de
pressao do fluido nos quais os fluidos podem interagir (isto €, misturar)
em algum grau.

[004] Ha uma ampla familia de outros dispositivos de troca de
pressao do fluido que tém uma membrana (mangueira flexivel) no inte-
rior de um tubo rigido, para definir um espaco anular (entre a manguei-
ra e o tubo) e um volume (na mangueira). O espago anular e o volume
podem ser usados para trocar ou recuperar energia entre dois fluidos
e, ao mesmo tempo, mantendo os fluidos separados, para impedir a
mistura e melhorar a eficiéncia de transferéncia de energia. Tipicamen-
te, a transferéncia de energia nestas bombas é através de uma acao
de deslocamento positivo.

[005] Exemplos de tais bombas s&o descritos nos seguintes pe-
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didos de patente e patentes: PCT/AU2003/000953 (West e Morriss),
GB 2.195.149A (SB Services), WO 82/01738 (Riha), US 6.345.962
(Sutter), JP 11-117872 (Iwaki), US 4.543.044 (Simmons), US
4.257.751 (Kofahl), US 4.886.432 (Kimberlin), GB 992.326 (Esso), US
5.897.530 (Jackson).

[006] Destes, a bomba descrita em PCT/AU2003/000953 (West
e Morriss) alcangou aplicagdo comercial na industria de mineracgao.
Em seu uso tipico, um fluido sujo ou corrosivo € bombeado para o inte-
rior da mangueira flexivel, sob baixa press&o, e um outro fluido, tal
como Oleo hidraulico, € bombeado para o interior do espac¢o anular em
alta pressdo — fazendo com que o fluido sujo ou corrosivo saia da
mangueira sob alta pressdo. O uso de oleo hidraulico como a fonte de
energia permite que a energia seja eficientemente desenvolvida em
um ambiente limpo, de longa vida util.

[007] Algumas outras aplicagdes tipicas que usam dispositivos
de troca de energia sdo como segue.

(i) Icamento hidraulico

[008] Icamento hidraulico € o principio de bombeamento um mi-
nério de mineral em polpa (ou similar) a partir de uma profundidade em
uma mina, tanto até a superficie quanto até um nivel mais alto na mi-
na. A mina pode ser tanto a céu aberto quanto subterrénea. Tipicos
métodos alternativos de remocgao de minério das minas s&o por ica-
mento em um elevador, por transportador ou por caminhao basculante.
Em principio, icamento hidraulico deve fornecer um custo de ciclo de
vida mais baixo que estas alternativas — mas ainda deve estabelecer
uma significativa posicado no mercado.
[009] No geral, formas existentes de icamento hidraulico consis-
tem em:

1. Usar um diafragma de pistdo ou outra bomba em alta

pressao para bombear um minério em polpa homogéneo até a superfi-
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cie de uma mina. Neste caso, a polpa € bombeada até a superficie, e
nada é retornado ou recirculado até o ponto de bombeamento original
e, portanto, nenhuma recuperacao de pressao é possivel; ou

2. Usar um sistema de trés tubos em camara (por exemplo,
sistema tipo Siemag) para bombear um minério em polpa até a super-
ficie de uma mina, mas usando agua recirculada a partir da superficie
para auxiliar no bombeamento da polpa. O sistema de 3 camaras se
baseia em sequencialmente encher e descarregar 3 camaras com pol-
pa e, entdo, agua.
[0010] Neste sistema, uma camara € inicialmente cheia com pol-
pa, antes de descarrega-la sob alta pressdo com agua. Durante o cur-
so de descarga, uma outra camara € cheia com polpa, entdo descar-
regada pela agua em alta pressao, enquanto a terceira camara esta
sendo cheia. Entdo, o processo continua com esta terceira camara
descarregando e a primeira camara enchendo, em uma sequéncia
continua.
[0011] Embora este sistema recupere energia da agua recircula-
da, a mistura pode ocorrer entre os dois meios, o que também resulta
em perdas de energia e diluicdo ou contaminagao da polpa. Também,
€ usualmente necessario aplicar energia adicional no sistema, para
icar a polpa da mina, em funcao das diferencas de densidade entre a
agua e a polpa e em funcéo de perdas por atrito no sistema.
[0012] Alguns sistemas de icamento hidraulico foram propostos,
em que um denso meio de polpa é usado como o transportador para
bombeamento do minério a ser removido da mina (em uma forma par-
ticulada), e presséo é recuperada do meio denso a medida que ele é
recirculado para o interior da mina (por exemplo, por meio de um
sistema de 3 tubos em camara) (veja: Hydraulic Hoisting for Platinum
Mines, 2004, Robert Cooke et al).

[0013] Como exposto, em muitos dos circuitos de recuperagao de
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pressao, fluxo e/ou presséo de constituicado devem ser aplicados no
circuito para manter equilibrios de pressao e fluxo.

(ii) Sistemas de resfriamento e desidratacio integrados

[0014] Nestes sistemas integrados, tipicamente, agua é resfriada
na superficie da mina, entao, bombeada para baixo da superficie. Em
decorréncia disto, ela desenvolve consideravel energia (potencial). Es-
ta energia é recuperada no sistema de tubo em trés camaras ou sis-
temas tipo roda de Pelton e usada para ajudar a bombear agua suja
da mina.

(iii) Osmose reversa

[0015] Em sistemas de osmose reversa de agua do mar, a agua
salgada do mar € usualmente carregada até cerca de 7.000 kPa
(1.000 psi) através de bombas centrifugas multiestagios. Entéo, a
agua pressurizada é alimentada no interior das camaras de membrana
de osmose reversa, das quais agua limpa sai em um lado da membra-
na, e agua com alta concentracao de sal sai do outro lado. A agua com
alta concentracao de sal ainda esta em alta pressao, mas aproxima-
damente metade da vazéao do influxo de agua do mar.

[0016] Existem varios sistemas de recuperagcao de pressao para
recuperar a energia da agua com alta concentracéo de sal, (por exem-
plo, DWEER (pistao flutuante sélido no tubo) e ERI (sistemas de pistao
liquido rotativo)). Ambos estes permitem que algum nivel de mistura
ocorra entre os dois meios ou tenha o potencial de atrito (entre o pis-
tdo solido e as paredes) que, juntamente, resultam em perdas de
energia e de eficiéncia. Também, o uso de bombeamento multiesta-
gios como o0 mecanismo de bombeamento primario nao € a tecnologia
mais eficiente disponivel nestas pressoes.

Sumario da Invencéo

[0017] Em um primeiro aspecto, a presente invengao fornece um

sistema de bomba para conduzir um primeiro fluido usando um segun-
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do fluido, compreendendo pelo menos uma primeira bomba, a dita
primeira bomba consistindo em pelo menos:

um primeiro invélucro externo rigido que define um primeiro
espaco interior,

uma primeira estrutura de tubo flexivel acomodada no pri-
meiro espaco interior, em que o interior da primeira estrutura de tubo
flexivel é arranjado para receber um dos ditos primeiro ou segundo
fluidos,

em que a regiao do primeiro espaco interior que circunda a
primeira estrutura de tubo flexivel & arranjada para receber o dito outro
dos ditos primeiro e segundo fluidos, e

em que a primeira estrutura de tubo flexivel € mével entre
condi¢cdes lateralmente expandida e contraida, para variar o volume do
interior da primeira estrutura de tubo flexivel, desse modo, transmitindo
cursos de descarga e admissao sequenciais no dito primeiro fluido,
caracterizado em que o sistema de bomba compreende uma segunda
bomba, a dita segunda bomba consistindo em pelo menos

um segundo involucro externo rigido que define um segun-
do espaco interior,

uma segunda estrutura de tubo flexivel acomodada no se-
gundo espaco interior, em que o interior da segunda estrutura de tubo
flexivel é arranjado para receber um do dito segundo ou de um terceiro
fluido que sao deslocados pelos ditos cursos de descarga e admissao
sequenciais transmitidos da dita primeira bomba,

em que a regiao do segundo espaco interior que circunda a
segunda estrutura de tubo flexivel € arranjada para receber o dito ou-
tro dos ditos segundo e terceiro fluidos que s&o deslocados pelos ditos
cursos de descarga e admissao sequenciais transmitidos da dita pri-
meira bomba, e

em que a segunda estrutura de tubo flexivel € mével entre
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condi¢cdes lateralmente expandida e contraida, para variar o volume do
interior da segunda estrutura de tubo flexivel, desse modo, transmitin-
do cursos de descarga e admissao sequenciais no dito terceiro fluido.
[0018] A integracao de um dispositivo de recuperacao de energia
e de um dispositivo de bombeamento de pressao fornece um sistema
que pode recuperar energia de um primeiro fluido e transferi-la para
um segundo fluido, entdo, usar esta energia no segundo fluido, junta-
mente com energia e/ou fluxo externo adicional aplicado no segundo
fluido, para bombear um terceiro fluido em presséo e/ou vazao mais
altas que o primeiro fluido. O terceiro fluido pode ser o mesmo tipo de
fluido do primeiro fluido.
[0019] Este tipo de sistema integrado € concebido para ser usado
em aplicagdes, tais como:

- icamento hidraulico,

- sistemas de resfriamento e desidratacao integrados, e

- dessalinizagdo por osmose reversa
[0020] Em cada uma destas aplicacées, um fluido € exigido para
ser bombeado em alta presséo e alta vazao, através de um processo
ou de um ponto para um outro. Uma vez que o fluido bombeado chega
ao seu destino, ou foi processado, ele ainda pode conter consideravel
energia ou pode ser capaz de ser retornado para seu ponto de partida
e recuperar consideravel energia (potencial). Esta energia pode ficar
disponivel para ajudar a bombear mais do fluido original se a energia
puder ser eficientemente extraida. Este tipo de sistema pode ser con-
cebido como um sistema de recirculagdo em loop fechado ou semife-
chado.
[0021] Alternativamente, pode haver uma fonte de fluido adicional
que contém energia consideravel que fica disponivel para ajudar a
bombear o fluido bombeado. Este tipo de sistema pode ser concebido

mais como um sistema em loop aberto.
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[0022] De interesse particular com tais sistemas de recuperacao
e bombeamento de energia é garantir que:

- a maxima quantidade de energia seja recuperada da fonte
de fluido,

- 0 fluido bombeado n&o misture, ou misture minimamente
com a fonte de fluido, e

- 0 sistema para recuperar a energia € bombear o fluido
bombeado € mecanicamente simples, em principio.
[0023] A presente invencao supera algumas limitagcdes dos sis-
temas de recuperacdo e bombeamento de pressdo combinados co-
nhecidos da tecnologia anterior por poder aumentar a eficiéncia da re-
cuperacao de energia e tratar uma faixa mais diversa de fluidos, tanto
no circuito de recuperacao de energia quanto no circuito de fluido
bombeado.
[0024] Em uma modalidade, o sistema pode incluir um circuito de
lavagem de fluido, que é arranjado em comunicacao fluidica como ele,
para limpar particulado e outros detritos do sistema.
[0025] Em uma modalidade, o sistema pode incluir um sistema
de controle arranjado para controlar a operacdo das ditas valvulas e
bombas de uma maneira predeterminada.
[0026] Em um segundo aspecto, a presente invencao fornece um
sistema de bomba para conduzir um segundo fluido, pelo uso do mo-
vimento de um primeiro fluido, e, por sua vez, para conduzir um tercei-
ro fluido usando o movimento do segundo fluido, o sistema compreen-
dendo:

uma primeira bomba com uma barreira interna flexivel que
separa os primeiro e segundo fluidos em uso, em que a barreira flexi-
vel € mével para variar o volume dos primeiro ou segundo fluidos pre-
sentes na bomba em qualquer momento, e

uma segunda bomba com uma barreira interna flexivel que
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separa os segundo e terceiro fluidos em uso, em que a barreira flexivel
€ movel para variar o volume dos segundo ou terceiro fluidos presen-
tes na bomba em qualquer momento, caracterizado em que um curso
de descarga e admissao sequencial transmitido da dita primeira bom-
ba, que resulta no movimento do segundo fluido, forma uma parte do
curso de descarga e admissao sequencial transmitido da segunda
bomba.

[0027] Em uma modalidade, a barreira flexivel pode ser uma es-
trutura de tubo.

[0028] Em uma modalidade, o sistema pode ser definido de ma-
neira diferente do primeiro aspecto.

Breve Descricdo dos Desenhos

[0029] Nao obstante quaisquer outras formas que podem cair no
escopo do método e aparelho apresentado no Sumario, uma modali-
dade especifica do método e aparelho sera agora descrita, a titulo de
exemplo, e em relacado aos desenhos anexos, nos quais:

[0030] a figura 1 mostra uma configuracdo de um sistema ade-
quado para o icamento hidraulico de minério particulado usando um
fluido transportador em polpa homogénea recirculado;

[0031] a figura 2 mostra uma outra configuracdo de um sistema
adequado para o icamento hidraulico de minério particulado usando
um fluido transportador em polpa homogénea recirculado.

Descricdo Detalhada de Modalidades Especificas

[0032] A invencao compreende um sistema de bomba que pode
operar com uma, duas ou mais camaras.

[0033] A invencao pode operar com uma, duas ou mais camaras
configuradas para recuperar energia, usualmente configurada em pa-
res. Estes sdo dispositivos de deslocamento positivo, que consistem
em uma membrana tipo mangueira em um tubo rigido (camara), para

definir um espaco anular (entre a mangueira € o tubo) e um volume
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(na mangueira). A mangueira é flexivel, mas, no geral, nao elastica.
Ela pode ser mantida esticada, ser mantida fixa no lugar nas extremi-
dades ou ficar livremente suspensa na camara.

[0034] Em uma primeira modalidade, divulgada na figura 1, o
numero de referéncia 10 representa uma primeira bomba que consiste
em pelo menos um primeiro invélucro externo rigido  10a que define
um primeiro espaco interior ou espaco anular 11, que & cheio com o
primeiro fluido (um fluido transportador em polpa na figura 1 e indicado
com o numero de referéncia 100). No involucro externo 10a - espacgo
anular 11 - um primeiro tubo ou mangueira flexivel 12 € acomodado,
mangueira 12 esta que define um primeiro volume 12' que € cheio com
o segundo fluido (6leo ou um outro fluido adequado para recuperar e
transferir energia e indicado com o numero de referéncia 200). O pri-
meiro espaco anular 11 tem valvulas tanto da primeira admissao de
fluido (14a) quanto da primeira saida de fluido (14b) conectadas em si
por meio de uma linha do tubo de admissao / saida 13, para permitir
que o primeiro fluido 100 flua para dentro e para fora do espaco anular
11 (valvulas de admisséo e de saida de polpa 14a-14b da figura 1). A
primeira valvula de admissao de fluido 14a comunica, por meio da li-
nha do tubo 33, com uma fonte de alta press&o 30 do primeiro fluido
100 que é suprido, a partir do tanque de armazenamento de transpor-
tador 30, na superficie (ou nivel do solo) 1. A primeira valvula de saida
de fluido 14b comunica, por meio de uma linha do tubo 33, com um
poco de baixa pressao 51 do primeiro fluido 100, que funciona como
um tanque de surto do transportador 51 na figura 1.

[0035] O volume 12' no primeiro tubo ou mangueira flexivel 12
também tem segunda valvula de admissao de fluido (15a) e segunda
valvula de saida de fluido (15b) conectadas em si para permitir que o
segundo fluido 200 flua para dentro e para fora do tanque de supri-

mento 26, por meio da bomba hidraulica 28 e sistema da linha do tubo
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ou circuito hidraulico 27 (valvula de admissao e valvula de saida 15a-
15b na figura 1).

[0036] Em algumas modalidades, pode haver mais de uma valvu-
la de admissao e/ou mais de uma valvula de saida, dependendo da
configuragcao e das circunstancias operacionais.

[0037] Tanto para o primeiro quanto para o segundo fluidos 100 e
200, os fluxos para dentro e para fora da camara podem ser proveni-
entes da mesma extremidade ou provenientes de diferentes extremi-
dades (10a'-10a"; 12a-12b), dependendo da aplicagao.

[0038] A sequéncia de operacdo normal para a camara de recu-
peracao de energia € como segue:

[0039] O segundo fluido 200 entra e enche a mangueira 12 em
baixa pressao, através de sua(s) segunda(s) valvula(s) de admissao
de fluido 15a. O primeiro tubo ou mangueira flexivel 12 € cheio até um
nivel desejado. A medida que o segundo fluido 200 entra na manguei-
ra 12, ele desloca um volume equivalente tanto de ar quanto do primei-
ro fluido 100 do primeiro espaco interior ou regiao anular 11. O primei-
ro fluido 100 sai do primeiro involucro externo rigido 10a (e primeiro
espaco interior ou espaco anular 11), por meio de uma primeira valvula
de saida de fluido 14b (ou valvulas, valvulas energizadas na figura 1),
até um tanque (tanque de surto 51 na figura 1) sob baixa press&o. Ar é
vazado do espaco anular 12 por meio de uma(s) valvula(s) adicio-
nal(is), se necessario (nao mostrada(s)).

[0040] A(s) primeira(s) valvula(s) de admissao de fluido 14a (val-
vulas energizadas da figura 1), que conecta(m) o primeiro espaco inte-
rior ou espaco anular 11 na fonte 30-30a do primeiro fluido pressuriza-
do 100, é (s&o), entao, aberta(s) para permitir que o primeiro fluido 100
entre no espaco anular 11 sob pressdo. A medida que ele entra no es-
paco anular 11, o primeiro fluido 100 desloca um volume equivalente

de segundo fluido 200 de volta ao circuito hidraulico 27, sob pressao, a
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partir do primeiro tubo ou mangueira flexivel 12. Na figura 1, o primeiro
fluido (o fluido transportador) 100 fica sob pressao em decorréncia da
cabeca vertical de fluido transportador se elevar até a superficie 1 do
local da mina na linha do tubo 33.

[0041] Antes de o primeiro fluido 100 entrar no espaco anular 11,
o segundo fluido 200 no interior da mangueira 12 pode ser pressuriza-
do, por meio de um dispositivo de bombeamento 29a no segundo cir-
cuito de fluido 27, até uma pressao igual ou substancialmente igual a
pressao operacional do primeiro fluido, de forma que, quando a(s) val-
vula(s) de admisséao 14a, que une(m) o espaco anular 11 com o pri-
meiro fluido pressurizado 100, for(em) aberta(s), as valvulas 14a se
abrem sem diferencial de pressdo ou com diferencial de pressao limi-
tado. O controle de fluxo é alcangado pelo controle do fluxo do segun-
do fluido 200 a partir da mangueira 12. Isto reduz significativamente o
desgaste nas valvulas de admissdo 14a do primeiro circuito de fluido
ou sistema de linhas do tubo 33, e alcang¢a um perfil de pressao e fluxo
uniforme em um sistema multicamaras. Uma vez que o segundo fluido
200, no primeiro tubo ou na mangueira flexivel 12, foi deslocado até
um nivel desejado, o fluxo do segundo fluido 200 e, portanto, o fluxo
do primeiro fluido 100, sdo interrompidos.

[0042] Entéo, o processo é repetido, isto €, o primeiro fluido 100
(fluido do qual a energia potencial foi recuperada) € novamente deslo-
cado do espaco anular 11 até o tanque (surto) 51, pela acado do se-
gundo fluido em baixa presséo 200 que entra no primeiro tubo flexivel
ou na primeira mangueira 12. A medida que ele flui a partir da cdmara
de recuperacao de energia 10, o segundo fluido pressurizado fica dis-
ponivel no segundo circuito de fluido 27 para uso na camara de bom-
beamento principal 20.

[0043] Em um sistema multicAmaras, o processo de encher e

deslocar alternadamente os primeiro e segundo fluidos (100-200) é
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sequenciado, de tal maneira que, a medida que uma camara 10 esta
sendo cheia com o primeiro fluido, uma outra camara 20 esteja descar-
regando seu primeiro fluido despressurizado 100 no tanque de baixa
pressao 51, de tal maneira que haja um fluxo continuo ou quase conti-
nuo tanto do primeiro 100 quanto do segundo 200 fluido para dentro e
para fora da combinac&o de camaras (10-11-12; 20-21-22).

[0044] A invencao pode operar com uma, duas ou mais camaras
configuradas como bombas operadas com fluido (10; 20), usualmente,
em pares. Como as camaras de recuperagao de energia ou a primeira
bomba (10-11-12), uma bomba adicional (20-21-22) consiste em um
segundo tubo flexivel ou membrana tipo mangueira 22 em um segun-
do involucro externo rigido ou tubo rigido (cadmara) 20a, para definir
um segundo espaco interior ou segundo espaco anular 21 (entre a
mangueira 22 e o tubo 20a, indicado com o numero de referéncia 21) e
um segundo volume 22' (no segundo tubo ou mangueira flexivel 22). A
segunda mangueira 22 é flexivel, mas, no geral, ndo-elastica. Ela pode
ser mantida esticada, ser mantida fixa no lugar nas extremidades 22a-
22b ou ficar livremente suspensa na camara ou no segundo espaco
interior 21.

[0045] O segundo espaco anular 21 € cheio com o segundo fluido
200 (por exemplo, 6leo ou um outro fluido adequado para recuperar e
transferir energia), e o segundo tubo ou mangueira flexivel 22 & cheio
com o terceiro fluido 300 (no exemplo, uma mistura ndo homogénea
do fluido transportador e minério particulado). O volume 22' na man-
gueira 22 tem valvulas tanto de admissao 24a quanto de saida 24b
conectadas em si para permitir que o terceiro fluido 300 flua para den-
tro e para fora (terceira valvula de admissao de polpa fluida 24a e ter-
ceira valvula de saida de fluido 24b na figura 1). A terceira valvula de
admissao de fluido 24a comunica com uma linha de suprimento em

baixa pressao 36 do terceiro fluido 300 a partir do tanque de mistura
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de transportador e minério 53 na figura 1. A terceira valvula de saida
de fluido 24b comunica —se com a linha de distribuicdo em alta pres-
sao 37 do terceiro circuito de fluido, para distribuicdo na planta de pro-
cesso 31 da figura 1.

[0046] O tanque de mistura de transportador e minério 53 fica em
comunicacao fluidica com o tanque de surto 51 por meio de uma linha
do tubo intermediaria 35. O primeiro fluido 100 entra no tanque de sur-
to em baixa pressdo 51 por meio da linha do tubo 34. No tanque de
surto 51, o primeiro fluido 100 é continuamente misturado, usando o
elemento de mistura 52, e transferido, por meio da bomba de polpa 50
e da linha do tubo intermediario 35, na direcdo do tanque de mistura
de transportador e minério 53. Por meio do meio de suprimento 55,
minério € adicionado no tanque 53 e misturado com o primeiro fluido
100 usando o elemento de mistura 54. O resultado da mistura 300
consiste em polpa e minério, e &€ subsequentemente transportado, por
meio da bomba de polpa 56 e da linha de suprimento em baixa pres-
sao 36, na direcao da terceira valvula de admissao de fluido 24a como
terceiro fluido 300.

[0047] O segundo espaco interior ou espago anular 21 da(s) ca-
mara(s) de bombeamento principal(is) (segundo invélucro externo rigi-
do 20a de segunda bomba 20) tem segunda valvula de admisséo de
fluido 25a e segunda valvula saida de fluido 25b conectadas em si,
para permitir que o segundo fluido 200 flua para dentro e para fora
(valvula de admissao hidraulica e valvula de saida hidraulica 25a-25b
na figura 1).

[0048] Tanto para o segundo 200 quanto para o terceiro 300 flui-
dos, os fluxos para dentro e para fora da camara ou da segunda bom-
ba 20 (especialmente, segundo espaco interior 21 e segundo tubo fle-
xivel 22) podem ser a partir da mesma extremidade ou a partir de dife-
rentes extremidades (20a'-20a"; 22a-22b).
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[0049] A sequéncia de operagcdo normal € como segue: o terceiro
fluido 300 € bombeado para o interior do segundo tubo ou mangueira
flexivel 22 em baixa presséo, por meio da linha do tubo 36, da terceira
valvula de admissé&o de fluido 24a e da terceira linha de distribuicdo de
fluido 23. Entdo, o segundo fluido 200 (por exemplo, oleo hidraulico) é
bombeado para o interior do segundo espaco interior ou espaco anular
21 em alta pressao, fazendo com que o terceiro fluido 300 saia da man-
gueira 22 em alta presséo, através da terceira linha de distribuicao de
fluido 23, da terceira valvula de saida de fluido 24b até a linha de distri-
buicdo 37 e na direcao da planta de processo 31 no nivel do solo 1.
[0050] Valvulas de retencdo 24a-24b podem ser usadas para
controlar o fluxo do terceiro fluido 300 para dentro e para fora da man-
gueira 22, entretanto, & provavel que valvulas de controle energizadas
24a-24b sejam exigidas em uma situacao de icamento hidraulico, em
que o terceiro fluido 300 € uma mistura ndo-homogénea de um fluido
transportador 100 com minério particulado ou outro material particula-
do duro.

[0051] Antes de o terceiro fluido 300 sair da mangueira 22, o se-
gundo fluido 200, no interior do segundo espaco interior ou espaco
anular 21, pode ser pressurizado por meio de um dispositivo de bom-
beamento 29b no segundo circuito de fluido 27 para ficar igual ou
substancialmente igual a pressao da terceira linha de distribuicao de
fluido 36-23. Isto garante que, quando as valvulas 25a-25b, que unem
0 espaco anular 21 no segundo circuito de fluido 27, s&o abertas e as
valvulas 24a-24b, que unem o volume 22' na mangueira 22 com a ter-
ceira linha de distribuicdo de fluido 23, também se abrem, ambos os
conjuntos de valvulas se abrem sem diferencial de pressao ou com
diferencial de pressao limitado. Isto reduz o desgaste nas valvulas, e
também garante um perfil de pressao e fluxo uniforme na linha de dis-

tribuicao 23 do terceiro fluido 300 em um sistema multicamaras.

Petigao 870190046266, de 17/05/2019, pag. 21/34



15/19

[0052] Uma vez que permitiu-se que o segundo fluido pressuriza-
do 200 encha o espac¢o anular 21 até um nivel desejado e desloque
uma quantidade conhecida de terceiro fluido 300, o fluxo do segundo
fluido 200 é interrompido, o que interrompe o fluxo do terceiro fluido
300 através da sua valvula de saida 24b e da linha de distribuicao 37.
[0053] Entdo, o processo se repete, ja que um novo volume do
terceiro fluido 300 é bombeado para o interior da mangueira 22 em
baixa pressao, por meio da linha do tubo 36, da terceira valvula de
admissao de fluido 24a e da linha de distribuicdo 23, deslocando o se-
gundo fluido 200 de volta para um tanque 26 (o tanque hidraulico 26,
na figura 1) em baixa pressé&o, pronto para o préoximo ciclo.

[0054] Em um sistema multicAmaras, o processo de encher e
deslocar alternadamente os segundo e terceiro fluidos é sequenciado,
de tal maneira que, a medida que uma camara esta sendo cheia com o
terceiro fluido 300, uma outra cdmara esteja descarregando seu tercei-
ro fluido pressurizado na linha de distribuicdo 23-37, de tal maneira
que haja um fluxo continuo ou quase continuo do terceiro fluido 300
para fora da combinac&o de camaras.

[0055] Na figura mostrada, as camaras de bombeamento princi-
pais 10-20 sao configuradas usando a bomba de deslocamento positi-
vo descrita no pedido de patente PCT PCT/AU2003/000953, cujo texto
€ aqui incorporado em sua integra pela referéncia, e uma variante des-
te tipo de bomba é usada para as camaras de recuperacao de energia.
[0056] Um recurso-chave da invencao é a combinagao do segun-
do fluido pressurizado, que surge das camaras de recuperacao de
energia, com o segundo fluido pressurizado adicional, que surge de
um sistema de bombeamento convencional (hidraulico), e/ou aumento
da pressao do segundo fluido que surge das camaras de recuperacao
de energia, de tal maneira que haja fluxo e pressado do segundo fluido

(6leo) suficientes para casar com as exigéncias do fluido a ser bombe-
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ado (isto €, o terceiro fluido).

[0057] No exemplo mostrado, o volume do primeiro fluido 100 (o
fluido transportador em polpa) que é tratado por unidade de tempo é
menor que o volume de terceiro fluido 300 (isto €, o volume combinado
de fluido transportador e minério particulado) que € bombeado ao
mesmo tempo.

[0058] Isto exige que o volume do segundo fluido adicional 200
(6leo) seja introduzido no segundo circuito de fluido (hidraulico) 27,
para compensar a pequena queda no segundo fluxo de fluido que sur-
ge da camara de recuperacao de energia. Também, no exemplo mos-
trado, a pressao exigida para bombear o terceiro fluido € maior que a
pressao que surge do primeiro fluido na camara de recuperacéo de
energia (em virtude de o terceiro fluido ser mais denso que o primeiro
fluido (transportador) somente). Portanto, o segundo fluido, que surge
da camara de recuperacado de energia, deve ter pressao aumentada
até a pressao exigida pela terceira linha de distribuicao de fluido.
[0059] Este aumento na pressao pode ser alcancado pelo uso de
um ou mais bombas convencionais no segundo circuito de fluido (hi-
draulico) entre a camara de recuperacao de energia e a camara de
bombeamento principal (bomba hidraulica 29a, no exemplo).

[0060] O volume do segundo fluido adicional 200 (6leo), exigido
para constituir o fluxo do volume, é fornecido nesta pressdo mais alta
da terceira linha de distribuicdo de fluido por uma(s) bomba(s) hidrauli-
ca(s) separada(s) 29b.

[0061] Varias valvulas 29c ficam localizadas no segundo circuito
de fluido 27 para garantir operagao efetiva e segura. Um ou mais acu-
muladores 29d podem ser fornecidos no segundo circuito de fluido 27
para fornecer amortecimento de pressao e de fluxo.

[0062] Um circuito de lavagem (ndo mostrado) é exigido em al-

gumas aplicagoes, tipicamente, aplicagcdes de polpa, em que ha uma
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possibilidade de o terceiro fluido assentar ou endurecer ou reagir
agressivamente com materiais, se deixado no sistema durante a desa-
tivacdo. Tipicamente, o sistema de lavagem usara agua e lavara a
area do espaco anular da(s) camara(s) de recuperacado de energia, a
area da mangueira da(s) camara(s) de bombeamento principal(is) e
secOes selecionadas das primeira e terceira linhas de fluido, tanto na
desativacao quanto na partida, ou em ambas.

Sistema de Controle

[0063] O sistema de bomba de acordo com a invencao € contro-
lado por um sistema de controle eletrénico (ou outro tipo de controla-
dor) que sequencia os fluxos para dentro e para fora da(s) camara(s)
de recuperacao de energia e os fluxos para dentro e para fora da(s)
camara(s) de bombeamento principal(is), através do controle da ope-
racao das bombas e das valvulas no sistema.

[0064] Em um sistema multicAmaras, ndo € necessario que a ci-
clagem e o sequenciamento das camaras de recuperacdo de energia
sejam sincronizados para casar com aqueles das camaras de bombe-
amento principais.

[0065] De forma ideal, em um sistema com somente uma unica
camara de recuperacao de pressdo € uma unica camara de bombea-
mento principal, o sequenciamento das camaras deve ser sincroniza-
do.

[0066] O sistema de controle também controla a partida e a desa-
tivacdo do sequenciamento do sistema, o circuito de lavagem, uma
interface do operador e todos os circuitos de vazamento exigidos para
vazar ar do sistema para garantir a acao de deslocamento positivo.

Configuracoes Alternativas

[0067] Em um tipico sistema de osmose reversa - a terceira pres-
sao do fluido (agua do mar) € a mesma primeira pressao do fluido (a

agua com alta concentracao de sal) — entao, nao ha exigéncia de uma
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bomba de aumento pressao no segundo circuito de fluido, entre a ca-
mara de recuperagcao de energia e a camara de bombeamento princi-
pal.

[0068] Entretanto, ha uma diferenca na vazéao (a vazao do tercei-
ro fluido & aproximadamente o dobro da vazao do primeiro fluido), e
segundo fluido pressurizado adicional é exigido para ser fornecido pa-
ra o circuito, para fornecer terceiro fluxo de fluido suficiente.

[0069] Em ainda outra modalidade mostrada na figura 2, a primei-
ra bomba 10 e a segunda bomba 20 sao trocadas.

[0070] Igualmente, o numero de referéncia 10 representa uma
primeira bomba, que consiste em pelo menos um primeiro invélucro
externo rigido 10a, que define um primeiro espaco interior ou espago
anular 11, que, agora, deve ser cheio com o segundo fluido 200. No
invélucro externo 10a - espaco anular 11 - um primeiro tubo ou man-
gueira flexivel 12 fica acomodado, mangueira 12 esta que define um
primeiro volume 12' e deve ser cheia com o primeiro fluido (6leo ou um
outro fluido adequado para recuperar e transferir energia, e indicado
com o numero de referéncia 100). A mangueira 12 tem valvulas tanto
da primeira admissao de fluido (14a) quanto da primeira saida de flui-
do (14b) conectadas em si por meio de uma linha do tubo de admissao
/ saida 13, para permitir que o primeiro fluido 100 flua para dentro e
para fora da mangueira 12 (valvulas de admissao e de saida de polpa
14a-14b da figura 2).

[0071] Igualmente, a segunda bomba adicional (20-21-22) consis-
te em um segundo tubo flexivel ou membrana tipo mangueira 22 em
um segundo involucro externo rigido ou tubo rigido (camara) 20a, para
definir um segundo espaco interior ou segundo espaco anular 21 (en-
tre a mangueira 22 e o tubo 20a, indicado com numero o de referéncia
21) e um segundo volume 22' (no segundo tubo ou mangueira flexivel
22).
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[0072] O segundo espacgo anular 21 é cheio com o terceiro fluido
300 e o segundo tubo ou mangueira flexivel 22 é cheio com o segundo
fluido 200. A mangueira 22 tem tanto segunda valvula de admisséo de
fluido 25a quanto segunda valvula de saida de fluido 25b conectadas
em si, para permitir que o segundo fluido 200 flua para dentro e para
fora.

[0073] Enquanto isto, o terceiro fluido 300 € bombeado para o
interior do segundo espaco interior ou espacgo anular 21 em baixa
pressao, por meio da linha do tubo 36, da terceira valvula de admissao
de fluido 24a e da terceira linha de distribuicao de fluido 23. Entao, o
segundo fluido 200 (por exemplo, 6leo hidraulico) € bombeado para o
interior do segundo tubo ou mangueira flexivel 22 em alta pressao, fa-
zendo com que o terceiro fluido 300 saia do espacgo anular 21 em alta
pressao, através da terceira linha de distribuicao de fluido 23, da ter-
ceira valvula de saida de fluido 24b até a linha de distribuicdo 37 e na
direcao da planta de processo 31 no nivel do solo 1.

[0074] Apesar do fato de que as configuracdes tanto da primeira
quanto da segunda bombas 10-20 s&o trocadas, a funcionalidade do
sistema de bomba de acordo com esta segunda modalidade € idéntica
aquela da figura 1.

[0075] Embora o método e o aparelho tenham sido descritos em
relacdo a uma modalidade preferida, percebe-se que o método e o
aparelho possam ser incorporados em muitas outras formas.

[0076] Na descricao exposta, exceto onde o contexto exigir de
outra maneira, em funcao de linguagem expressa ou implicagcado ne-
cessaria, os termos "compreende" e variagdes, tais como "compreen-
dem" ou "compreendendo"”, sdo usados em um sentido inclusivo, isto
€, para especificar a presenca dos recursos declarados, mas n&o para
excluir a presenca ou a adicao de recursos adicionais em varias moda-

lidades do método e do aparelho.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de bomba (1) para conduzir um primeiro fluido
(100) usando um segundo fluido (200), o sistema (1) compreendendo
pelo menos uma primeira bomba (10), a dita primeira bomba (10)
compreendendo pelo menos

um primeiro involucro externo rigido (10a), que define um
primeiro espaco interior (11),

uma primeira estrutura de tubo flexivel (12) acomodada no
primeiro espaco interior (11), em que o interior (12’) da primeira estru-
tura de tubo flexivel (12) é arranjado para receber um dos ditos primei-
ro (100) ou segundo (200) fluidos,

onde a regiao do primeiro espaco interior (11) que circunda
a primeira estrutura de tubo flexivel (12) é arranjada para receber o
dito outro dos ditos primeiro (100) e segundo (200) fluidos, e

onde a primeira estrutura de tubo flexivel (12) € moével entre
condi¢cdes lateralmente expandida e contraida, para variar o volume do
interior da primeira estrutura de tubo flexivel (12), desse modo, trans-
mitindo cursos de descarga e admiss&o sequenciais no dito primeiro
fluido (100), sendo que o sistema de bomba (10) compreende uma se-
gunda bomba, (20) a dita segunda bomba (20) compreendendo pelo
menos

um segundo involucro externo rigido (20a), que define um
segundo espaco interior (21),

uma segunda estrutura de tubo flexivel (22) acomodada no
segundo espaco interior (21), em que o interior (22’) da segunda estru-
tura de tubo flexivel (22) & arranjado para receber um dos ditos segun-
do (200) ou terceiro fluidos que sao deslocados pelos ditos cursos de
descarga e admissao sequenciais transmitidos da dita primeira bomba
(10),

onde a regiao do segundo espaco interior (21) que circunda
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a segunda estrutura de tubo flexivel (22) é arranjada para receber o
dito outro dos ditos segundo (200) e terceiro fluidos que sao desloca-
dos pelos ditos cursos de descarga e admissao sequenciais transmiti-
dos da dita primeira bomba (10), e

onde a segunda estrutura de tubo flexivel (22) € movel en-
tre condicOes lateralmente expandida e contraida, para variar o volume
do interior da segunda estrutura de tubo flexivel (22), desse modo,
transmitindo cursos de descarga e admissao sequenciais no dito ter-
ceiro fluido, caracterizado pelo fato de que o sistema de bomba (1)
compreende ainda um dispositivo de bombeamento (29a) disposto pa-
ra pressurizar o segundo fluido (200) na primeira bomba (10) antes do
primeiro fluido (100) entrar na primeira bomba (10).

2. Sistema de bomba, de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que o dito curso de descarga da dita primeira
bomba (10) serve como o curso de admisséo da dita segunda bomba
(20).

3. Sistema de bomba, de acordo com a reivindicagao 2, ca-
racterizado pelo fato de que o dito curso de admissao da dita primeira
bomba (10) serve como o curso de descarga da dita segunda bomba
(20).

4. Sistema de bomba, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que um primeiro
tanque de armazenamento de fluido € arranjado em conexao fluidica
com uma primeira valvula de admissao de fluido da dita primeira bom-
ba (10).

5. Sistema de bomba, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que uma primeira
valvula de saida de fluido da dita primeira bomba (10) fica em conexao
fluidica com uma terceira valvula de admissao de fluido da dita segun-
da bomba (20).
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6. Sistema de bomba, de acordo com a reivindicagao 5, ca-
racterizado pelo fato de que a dita primeira valvula de saida de fluido
da dita primeira bomba (10) fica em conexao fluidica com a dita tercei-
ra valvula de admisséao de fluido da dita segunda bomba (20) por meio
de um tanque de mistura fluido-minério.

7. Sistema de bomba, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 4 a 6, caracterizado pelo fato de que uma terceira val-
vula de saida de fluido da dita segunda bomba (20) fica em conexao
fluidica com o dito primeiro tanque de armazenamento de fluido.

8. Sistema de bomba, de acordo com qualquer uma das
reivindicagcdes 4 a 7, caracterizado pelo fato de que a dita primeira val-
vula de admissé&o de fluido da dita primeira bomba (10) fica em cone-
xao fluidica com a dita regiao do primeiro espaco interior que circunda
a primeira estrutura de tubo flexivel.

9. Sistema de bomba, de acordo com a reivindicagao 8, ca-
racterizado pelo fato de que uma segunda valvula de admisséao de flui-
do da dita primeira bomba (10) fica em conexao fluidica com o interior
da primeira estrutura de tubo flexivel.

10. Sistema de bomba, de acordo com qualquer uma das
reivindicagcdes 4 a 9, caracterizado pelo fato de que a dita terceira val-
vula de admissao de fluido da dita segunda bomba (20) fica em cone-
xao fluidica com o interior da segunda estrutura de tubo flexivel.

11. Sistema de bomba, de acordo com a reivindicagao 10,
caracterizado pelo fato de que uma segunda valvula de saida de fluido
da dita primeira bomba (10) fica em conexao fluidica com a dita regiao
do segundo espaco interior que circunda a segunda estrutura de tubo
flexivel (22), por meio de uma segunda valvula de admissao de fluido
da dita segunda bomba (20).

12. Sistema de bomba, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que pelo menos
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uma das ditas primeira (12) ou segunda (22) estruturas de tubo flexivel
€ substancialmente inelastica.

13. Sistema de bomba, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que pelo menos
uma das ditas primeira (12) ou segunda (22) estruturas de tubos flexi-
veis € mantida em uma condi¢ao esticada entre as extremidades nos
ditos primeiro ou segundo invélucros rigidos externos.

14. Sistema de bomba, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que uma extremi-
dade de pelo menos uma das ditas primeira (12) ou segunda (22) es-
truturas de tubos flexiveis € fechada e a outra extremidade €& conecta-
da em um orificio através do qual tanto o primeiro (100) quanto o se-
gundo (200) fluidos podem entrar e descarregar.

15. Sistema de bomba, de acordo com a reivindicagao 14,
caracterizado pelo fato de que a extremidade fechada da estrutura de
tubo é suportada de forma movel para acomodar extensao e contracao
longitudinais da estrutura de tubo.

16. Sistema de bomba, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que o dito primei-
ro fluido (100) é idéntico ao dito terceiro fluido.

17. Sistema de bomba, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que um circuito de
lavagem de fluido € arranjado em comunicacao fluidica com o sistema
para limpar particulado e outros detritos do sistema.

18. Sistema de bomba, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes anteriores, caracterizado pelo fato de que um sistema
de controle é arranjado para controlar a operacao das ditas valvulas e

bombas de uma maneira predeterminada.
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