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RESUMO

Aumentar ao maximo a produtividade e reduzir gastos na extracdo de alumina tem se tornado
um fator chave para se destacar em termos de performance e qualidade no processo Bayer.
Dessa forma, a analise de processos quimicos industriais ¢ indispensavel para garantir a
eficiéncia, seguranca e qualidade na produg¢do quimica em larga escala. Essa andlise envolve a
avaliacdo e otimizagao dos diferentes estagios de um processo quimico, desde a matéria-prima
até o produto. Com base nesses conceitos, o presente estudo busca, a partir de analises na planta
e em laboratdrio, otimizar o uso de produtos quimicos como antiespumantes e floculantes
utilizados no processo de classificacdo na area da precipitacdo, visando a melhoria do processo
quimico e suporte na avaliacdo financeira dos produtos. Foram avaliados em escala laboratorial
2 produtos diferentes de antiespumante, produtos A e B, também avaliados em escala industrial,
e 2 produtos diferentes de floculantes, produtos 1 e 2 (avaliados apenas em escala laboratorial).
Desse escopo, foi conduzida uma anélise estatistica das principais variaveis operacionais de
processo, dentre elas a concentracdo de so6lidos presentes no licor usado (pobre em alumina),
niveis dos tanques, presen¢a de espuma, ruidos de bombas, sistema de bombeamento de
dosagem dos produtos e, seguimento financeiro. Para o antiespumante, os resultados
demonstraram variabilidade de performance com redugdo de consumo das dosagens, o que
tornou uma otimizagao viavel economicamente. Ja para os floculantes, os resultados obtidos

em laboratorio ndo demonstraram variabilidade significativa de performance.

Palavras-chave: Processo Bayer. Otimizacdo. Antiespumante. Floculantes. Aditivos

Quimicos. Processos Quimicos.
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Engenharia do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade Federal do Maranhao,

Sdo Luis, 2023.

ABSTRACT

Maximizing productivity and reducing costs in alumina extraction has become a key factor to
stand out in terms of performance and quality in the Bayer process. Thus, the analysis of
industrial chemical processes is essential to ensure efficiency, safety, and quality in large-scale
chemical production. This analysis involves evaluating and optimizing the different stages of a
chemical process, from raw material to product. Based on these concepts, the present study
seeks, based on plant and laboratory analysis, to optimize the use of chemical products such as
defoamers and flocculants used in the classification process in the precipitation area, aiming at
improving the chemical process and supporting the financial evaluation of the products. Two
different defoamer products, products A and B, also evaluated on an industrial scale, and two
different flocculant products, products 1 and 2, were evaluated on a laboratory scale. From this
scope, a statistical analysis of the main operational process variables was carried out, among
them the concentration of solids presents in the liquor used (low in alumina), tank levels,
presence of foam, pump noise, product dosing pumping system, and financial follow-up. For
the defoamer, the results demonstrated performance variability with reduced dosage
consumption, which made an optimization economically viable. However, for the flocculants,

the laboratory results did not show significant performance variability.

Keywords: Bayer Process. Optimization. Antifoam. Flocculants. Chemical Additives.

Chemical processes.
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1 INTRODUCAO

O processo Bayer ¢ um dos métodos mais comuns e amplamente utilizados na industria
para producao de alumina, também conhecida como 6xido de aluminio (Al,05), devido a sua
eficiéncia e baixo custo. Uma das etapas fundamentais da produgdo ¢ a digestdo, que tem como
principal objetivo enriquecer a solug¢ao caustica com o maximo de alumina obtida na bauxita,
e, subsequentemente retirar o maximo de alumina da solugdo na etapa da precipitacdo, ou seja,
maximizar a produtividade do licor que sera reutilizado no processo e o rendimento de alumina
(DENHOND; HIRALAL; RIJKEBOER, 2016). Dessa forma, a alumina cristalizada ¢
transportada para a calcinagdo e o licor usado (pobre em alumina), também conhecido como
SLQ (Spent Liquor) ¢é recirculado para a etapa de digestao e moagem, fechando o ciclo do Bayer
(CONSTANTINO et al., 2002).

A maximizagdo do rendimento da precipitacdo envolve diversas analises de parametros
que precisam serem controlados, entre eles estdo a temperatura, concentracao caustica, area de
superficie da particula, impurezas do licor, caracteristicas e capacidade de desempenho dos
equipamentos (DENHOND; HIRALAL; RIJKEBOER, 2016). Além disso, cabe ainda ressaltar
a concentragdo e granulometria de solidos, viscosidade, pH, controle de nivel dos tanques,
através do balango de massa, bem como dosagem e concentracdo de aditivos que contribuem
para a melhoria continua do processo e qualidade do produto.

Os antiespumantes, por exemplo, garantem menor tempo de formagdo de espumas no
processo de classificacdo da precipita¢do, assim contribuem para que ndo haja maior arraste de
solidos pelo transbordo de espessadores, e contribuem para o controle do nivel dos tanques. Por
outro lado, os floculantes influenciam diretamente na eficiéncia dos espessadores, assegurando
a concentracao de solidos no overflow dentro da faixa 6tima de operacao.

Nesse atual contexto, o presente trabalho propde otimizar o uso de produtos quimicos
como antiespumantes e floculantes utilizados no processo de classificagdo na area da
precipitacdo, através de avaliagdes em laboratorio e na planta, visando a melhoria técnica e

econOmica do processo quimico.



2 OBJETIVOS

Avaliar e comparar a eficiéncia de dois produtos quimicos (antiespumantes e floculantes)
para uma possivel substitui¢do dos produtos ja utilizados na fabrica, a fim de otimizar o uso

desses aditivos visando melhoria continua do processo.

2.1 Objetivo geral

Otimizar o uso de aditivos quimicos utilizados no processo de classificacdo de hidrato,

visando a melhoria técnica e economica do processo quimico.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar performance de antiespumantes, comparando novo produto (B) com um ja
utilizado na planta, produto (A), buscando menor tempo de formacao de espuma em
diferentes concentragdes dos produtos;

e Avaliar performance de floculantes, comparando novo produto (1) com um ja utilizado
na planta, produto (2), visando maior velocidade de sedimentacdo de solidos de hidrato
e menor concentragao de hidrato na zona de clarificagao;

e Reduzir taxa de consumo sem comprometer a qualidade do processo;

e Otimizar a dosagem dos aditivos quimicos estudados visando melhoria de processos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 PROCESSO BAYER

Apesar do aluminio ser o terceiro elemento metalico mais abundante da crosta terrestre
(BELL, 2020), este metal ndo ocorre naturalmente. A primeira etapa da produ¢do do aluminio
¢ o processo Bayer, um método amplamente utilizado na industria para a produ¢do de alumina
através do refino da bauxita, o precursor do aluminio (ANDREW et al., 1999). Esse processo
foi desenvolvido pelo quimico austriaco Karl Josef Bayer em 1888 (HABASHI, 1995), e
permanece como o principal método de producdo de alumina em escala industrial.

Consiste em trés etapas principais: a digestdo da bauxita, a precipitacdo da gibsita
presente no licor rico (rico em concentracao de alumina em relagdo a concentragdo caustico) e

a calcinacgdo da gibsita precipitada (ESCOBAR, 2004).

Figura 1 - Diagrama simplificado do processo Bayer para producao de alumina a partir da

bauxita

H,0
’ — Digestdo
NaOH \“A}uecmento B F\Rcsﬁiamcmo J
- a . 5 Lavagem
’ » caca
. apo;iao i, s de lama
-
Aquecimento — Resfriamento o
Precipitagdo —’\'melha
Tanque com
Solugdo caustica
NaOH
Al(OH);
Lavagem H,0
Calcinagdo
Al:O_:

Fonte: CONSTANTINO et al. (2002)



3.2 ETAPAS DO PROCESSO BAYER

3.2.1 Extracao da bauxita

A extracao da bauxita € o primeiro passo no processo de producdo de alumina através do
método Bayer. A bauxita ¢ uma rocha sedimentar que contém cerca de 40 a 60 % em massa de
Al,05; combinada com uma pequena quantidade de 6xidos, argila, silica e outros minerais que
sdo as impurezas. E uma rocha de cor geralmente avermelhada ou amarronzada (a proporgao
dos 6xidos de ferro determina a coloracdo da rocha) composta por hidroxidos de aluminio,
representados pelos minerais gibsita (Al(OH)3) e os isomeros bohemita (AIO(OH)) e didsporo
(AIO(OH)) (ALVES, 2017).

A formacao da bauxita depende de um clima tropical ou subtropical em que favorega o
processo natural de intemperismo, lixiviagdo e deposicdo dos minerais presente na rocha
(SAMPALIOQ, 2005). No Brasil, as reservas naturais do minério ficam localizadas nos Estados

do Para, Goias e Minas Gerais, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Pedra de bauxita e localizacdo das minas de bauxita no Brasil
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Fonte: (ABAL, 2017)



3.2.2 Processo de Moagem

Depois de extraida, a bauxita passa pelo processo de moagem que tem como objetivo
principal reduzir e controlar a granulometria do minério. A reduc¢do do tamanho da particula
garante maior area de contato com a soda cdustica na etapa da Digestdo, tornando-as mais
adequadas para o processo (Ribeiro e Abrantes, 2001).

A bauxita ¢, entdo, triturada em particulas muito finas em moinhos que podem ser
compartimentado de barras ou bolas. Conforme as pesquisas de Soares, (2018), essa etapa
requer condigdes especificas de processo, como temperaturas altas e um meio alcalino, tornando
mais facil o processo de moagem e menos gasto de energia comparado com um processo mais
seco. No final desse processo, temos uma polpa chamada “lama de bauxita” que sera

direcionada para etapa da digestao (SOARES, 2018).

3.2.3 Processo de Digestao

O processo da digestao ocorre em reatores de mistura denominados digestores. O objetivo
da mistura ¢ solubilizar a alumina total extraivel, contida na bauxita, através da reagdo com
NaOH em altas temperaturas, formando o licor rico em alumina (Green liguor ou GLQ), ¢
proporcionar um tempo adequado de retengdo para a efetiva dessilicacido do licor

(KIMMERLE, 2004). A reagdo ¢ representada nas Equagdes 1 e 2:

Al(OH)3(5)+ NCIOH(aq) « NaAl(OH)4(aq) (1)

AZOOH(S)‘I‘ HZO(l) + NCI.OH(aq) Ad NaAl(OH)4(aq) (2)

ApOs o processo de mistura em altas temperaturas, o ultimo digestor transfere a pasta para
tanques de flasheamento, onde sucessivamente, vai perdendo pressao e temperatura garantindo

condi¢des adequadas de temperatura para o processo subsequente, conforme ilustrado na Figura

3:



Figura 3 - Fluxograma simplificado do processo da extragdo de alumina

1— VAPOR

LICOR CAusTICO N
BAUXITA

+

) ' PASTA DE
ICOR CAUSTICO BAUXITA

g —L ALUMINA

HIDRATADA

MOAGEM DESILICACAO DIGESTAO

Fonte: CARNEIROR et al. (2016)

3.2.4 Processo de Clarificacao

Ap0s a etapa da digestdo, a polpa resultante ainda contém particulas sélidas indesejadas,
como silica e outras impurezas. A mistura, entdo, ¢ transferida para area da clarifica¢do, que
consiste na separacao solido-liquido em espessadores e filtros, conhecidos como clarificadores,
onde o principal objetivo € a separagdo de particulas sdlidas (rejeito) e recuperacao do liquido
claro, chamado de “licor de alumina”. Nessa etapa de clarificagdo em tanque lavadores, ocorre
a dosagem de polimeros soliiveis em dgua que contribui para o processo de espessamento da
lama, recuperando o maximo de soda caustica rica em alumina e pobre em residuos no overflow.
(BORTOLETO, CAMARGOS, DAVO, 2017). A solucao resultante segue para as torres de
resfriamento e, em seguida, para area da precipitacdo (SAMPAIO, 2005).

Figura 4 - Fluxograma simplificado da clarificagcdo
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3.2.5 Processo de Precipitacio

Nesta etapa, o licor de alumina ¢ resfriado e misturado com sementes de hidrato de
aluminio para iniciar o processo de precipitacdo do hidroxido de aluminio. O objetivo ¢é
transformar o hidréxido de aluminio dissolvido no licor em particulas s6lidas de hidroxido de
aluminio. O so6lido resultante ¢ chamado de “hidrato de alumina” ou “alumina tri-hidratada”

(TORRES, 2001).

A reagdo do processo de precipitagdo, se divide em duas etapas (TORRES, 2001):

L. Aglomeracgao dos solidos da semente;
II. Formacao do precipitado entre as particulas destes aglomerados, resultando em

aglomerados cristalizados de hidroxido de aluminio, como mostra a equagao 3:

NaAlO,+ 2H,0 & NaOH + AL(OH); 3)

A reagdo ocorre em temperatura < 80°C e P = 100 kPa

Figura 5 - Fluxograma esquematico do processo da precipitagao
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Apbs o processo de precipitagdo e aglomeragdo, o hidrato de alumina ira passar por um
processo de classificacdo de hidrato baseado na granulometria definida pelo processo de
separacao das ciclonagens. Em seguida, o overflow das ciclonagem alimentam os espessadores
e filtros horizontais, responsaveis pelo ultimo estagio de classificagdo: separar o maximo
possivel de hidrato pelo underflow que retornard para os precipitadores como controle de
aglomeragdo, e garantir menor concentracao possivel de solidos de hidrato no licor usado
(Spend Liguor — SLQ) que retornara para a area da digestao. O Fluxograma esquematico do

processo da precipitacdo estd ilustrado na Figura 6:

Figura 6 - Fluxograma simplicado do processo da precipita¢ao
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A etapa da precipitagdo desempenha um papel fundamental no processo Bayer, pois a
qualidade do hidrato formado durante essa etapa afetard diretamente as propriedades finais da
alumina obtida. Em geral, espera-se que o produto resultante da precipitagdao seja capaz de
produzir alumina que atenda as expectativas dos clientes em termos de qualidade e

caracteristicas (KIMMERLE, 2004).
3.2.5.1 Separacio solido-liquido em espessadores da precipitacio

Na precipitagao, o processo de separacao solido-liquido constitue o ultimo estadgio de
classificagdo do hidrato, realizados por espessadores de bandeja e filtros de disco. Estes sdo
responsaveis pelo processo de adensamento da semente fina de hidrato, que sdo direcionadas
para os precipitadores, as quais controlam o processo de aglomeragdo e conferem qualidade ao
hidrato produzido. Ja o composto de licor usado, ap6s a classificacao do hidrato, ¢ direcionado

para os tanques de filtrado.



Os espessadores sdo equipamentos muito utilizados na industria de mineracdo e
metalurgia para a clarificacao de licor de alumina, polpa de minérios, rejeitos ou outros minerais
contendo solidos em suspensdo. Em geral, os espessadores sao tanques de sedimentacdo cuja
area e volume possuem dimensdes suficientes para permitir a sedimentacdo de toda particula
de uma mistura alimentada e o transbordo do liquido clarificado pelo overflow. Em instalagdes
de grande porte os espessadores continuos sdo a melhor solugdo para o processo, uma vez que
sao alimentados continuamente com a suspensao a uma taxa suficientemente baixa para permitir
o tempo necessario a sedimentacao da fase solida e clarificagdo da fase liquida (OLIVEIRA et
al., 2004).

Baseado ainda nos estudos de Oliveira et al., (2004), os espessadores possuem quatro
diferentes zonas de sedimentagdo, como mostrado na Figura 7. A polpa ¢ alimentada pelo duto
de alimentacao, considerado a zona A, depois, passa pela zona B onde ocorre a sedimentagao
livre. Em seguida, encontra a zona C, onde € considerada a zona critica pois a particula estd em
processo de sedimentacdo. Assim, chega a zona D, a regido de compressdo da particula onde
esta totalmente sedimentada e podera ser levada para o underflow. Nesse processo, o underflow

e overflow descarregam continualmente. (OLIVEIRA et al., 2004).

Figura 7 - Zonas de sedimentagdo em um espessador
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Fonte: OLIVEIRA et al., (2004)
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3.2.5.2 Espessadores de bandeja

Na precipitacao sao utilizados espessadores de bandeja, onde o processo de sedimentagdo
¢ 0 mesmo de espessadores convencionais, a diferenga ¢ que a polpa ¢ alimentada no topo do
equipamento e flue através de uma série de bandejas horizontais. Cada bandeja possui aberturas
(ou fendas) nas quais as particulas sélidas da suspensao se acumulam, enquanto o liquido passa
por essas aberturas e desce para a bandeja seguinte. O processo € repetido em cada bandeja,
resultando em uma sedimentacdo das particulas solidas e uma concentragdo progressiva dos

solidos ao longo do caminho da suspensao.

A medida que as particulas sélidas se acumulam nas bandejas, sio formadas camadas de
torta nas superficies das bandejas. A torta sedimentada ¢ entdo coletada e removida do
espessador para posterior processamento ou descarte. Por outro lado, o liquido clarificado ¢
coletado na parte superior do espessador e pode ser encaminhado para etapas subsequentes do

Processo.

Figura 8 - Espessadores de bandeja
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A eficiéncia dos espessadores esta na sua capacidade de processar a suspensao, aumentando

a concentragdo de solidos no underflow e reduzindo no overflow, procedimento totalmente

interligado com outros parametros que afetam diretamente a eficiéncia desses tanques de

sedimentacdo (OLIVEIRA et al., 2004):

Densidade, viscosidade e temperatura da polpa;

Os sistemas de alimentagdo (Feedwell) e retirada da polpa (underflow);

Presenca de produtos agregantes como floculantes, bem como seus métodos de
aplicagao;

Presenca de espumas derivadas de processos anteriores ao de espessamento;

Tamanho e formato das particulas;

Distribui¢do granulométrica dos solidos.

3.2.5.3 Aditivos quimicos na melhoria do processo

Os estudos de espessadores englobam a utilizacdo do uso de aditivos como floculantes e

antiespumantes. Durante o processo de decantacdo. Existem diversos fatores que impactam na

eficiéncia dos processos minerais como (OLIVEIRA et al., 2004):

Particulas muito finas;

Superficie de clarificado muito elevada;

Nao atendimento da densidade, seja na alimenta¢do quanto no bombeamento do
material;

Velocidade de arraste, devido fluxo de alimentacdo mais elevado que o fluxo de
bombeamento de fundo;

Presenca de espumas no processo, impactando facilmente no arraste de sélidos finos da

superficie para o overflow.

Assim, para facilitar o processo de separagdo solido-liquido, ¢ necessario o uso de produtos

quimicos que facilite a segregacao dos solidos e maior velocidade de decantagdo, como ¢ o caso

da utilizagdo de floculantes. Além disso, em casos de polpa com fluido capazes de gerar

espumas, ¢ necessario o uso de antiespumante para reduzir o tempo de formacao de espumas

no processo que antecede o espessamento.
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3.2.5.3.1 Floculantes

Os floculantes sao produtos quimicos que auxiliam na formagao de aglomerados de
particulas em um liquido, facilitando sua sedimentacdo. A aglomeracdo depende da utilizagao
de moléculas que agem como pontes entre particulas. Esses produtos sdo geralmente polimeros
que podem ser organicos ou sintéticos, denominados polieletrolitos classificados por: anidnico,
nao i6nicos ou catidnicos. Essas pontes permitem que os floculantes se unam as particulas,
formando aglomerados maiores, facilitando o processo de sedimentacdo, pois quanto maior a

particula maior sera sua velocidade de sedimentacdo (OLIVEIRA et al., 2004).

A escolha do produto precisa levar em consideracao:

» Natureza idnica do polimero;

» Densidade i0nica;

= Tamanho da cadeia molecular;

= (Caracteristicas quimicas dos reagentes;

» Eficiéncia em relacdo a particula a partir de testes.

Apos adicao do floculante em uma suspensao ocorre a adsor¢ao das pontes no sélido e, em
seguida, a homogeneiza¢do do produto na suspensdo. Assim, as moléculas do floculante tem
mais chances de se ligar as particulas formando grandes aglomerados. O produto deve ser
adicionado a polpa com uma agitacdo suave para garantir a dispersdao do floculante no fluxo. E
reduzida agitagdo apds o inicio do processo e ruptura das moléculas do polimero. O que
acontece ¢ que se a homogeneizacao for excessiva, € provavel que os aglomerados se desfagam
antes que formem grandes flocos. Além disso, a agitacdo ndo pode se manter constante para
também ndo favorecer a quebra dos flocos. Logo, ¢ essencial encontrar um equilibrio de
homogeneizacao para garantir que o floculante se distribua uniformemente sem desfazer os
aglomerados formados de forma prematura (OLIVEIRA et al., 2004).

Na Figura 9, o comportamente de floculagdo esta ilustrado para melhor visualizagdo. Nas
imagens de A até D observa-se o processo de adi¢do do produto, homogeneizagao, adsor¢ao e
floculagdo. Na imagem E mostra-se a quebra desses flocos sob grandes agitacdes ou

homogeneizagao excessiva.
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Figura 9 - Processo de floculagio por pontes
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Fonte: OLIVEIRA et al., (2004).
3.2.5.3.2 Antiespumantes

Espumas sao constituidas por bolhas de ar separadas por um filme liquido (lamela)
(LEAL, 2010). A formacao de espumas, principalmente nas industrias, ¢ geralmente resultado
da mistura de substancias que contém tensoativos no sistema. Essas substancias quando entram
em contato com um liquido e sdo agitadas, naturalmente se posicionam no seio da solucao, na
interface entre o liquido e o gas, para tornarem-se mais estaveis. Esse processo reduz a tensao
superficial e permite a formacao de bolhas estaveis, fatores favoraveis a formagao de espuma
(DENKOV, 2004).

E comum a presenca de espuma ao longo do circuito da Precipitagdo devido as
caracteristicas do licor (soda cdustica mais substancias tensoativas), € 0 movimento turbulento
de transferéncia do licor ao longo dos tanques estar em contato com o ar, o que gera formagao
de uma camada de bolhas de ar na superficie, além disso ha a presenca de agitagdo continua ao
longo dos tanques. A formagao de espuma pode causar prejuizos consideraveis como danos em
equipamentos, arraste de solidos indesejavéis no processo de sedimentagdo, € aumento no nivel
dos tanques. Com isso faz-se necessario o uso de produto que minimize esse impacto no

Processo.
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O antiespumante ¢ um produto quimico em que o ponto de acdo ¢ exatamente na interface
liquido/ar. Devido a sua estrutura molecular (fase polar e apolar), o antiespumante ¢ capaz de
criar um sistema chamado de micela com o ar e o licor, ao fazer isso, o antiespumante se espalha
e empurra para o lado os componentes estabilizadores do sistema de duas fases (ar mais licor),
isso desestabiliza a interface tornando-a com ligacdes menos fortes. Esse tipo de
desestabilizacdo provoca a ruptura da lamela e consequentemente da bolha de ar (BARCARO,

2018).

Figura 10 - Desestabiliza¢do da interface ar/liquido

Fonte: Chandler, (2020)

3.2.6 Processo de Calcinacao

A calcinagdo ¢ a etapa final do processo, a alumina tri-hidratada (hidrato) ¢ desidratada e
convertida em cristais de varias formas, os quais foram lavados e separados do licor pobre
durante a precipitagdo e, apos serem calcinados produzem essencialmente alumina anidra isenta
de agua. Nesse processo sao comumente utilizados calcinadores de leito fluidizado. A uma
temperatura de aproximadamente 970°C hé formacao de cristais de alumina gama e formagao
de alumina alfa (KIMMERLE, 2004). Este ¢ obtido por meio do processo Hall-Héroult, que
utiliza a eletrolise da alumina fundida.

Ap0s o processo de calcinagdo, o p6 de alumina deixa a Unidade da Refinaria e segue
para a obtenc¢do do aluminio metalico em cubas eletroliticas (Unidade de Reducdo — aplicagdo

do Processo Hall-Héroult) ou vai para o porto.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local da pesquisa

O trabalho foi desenvolvido na area da precipitacdo e laboratdrio em uma refinaria de
producdo de alumina, situada na regido Nordeste do Brasil, entre os meses de setembro e

dezembro de 2022.

4.2. TESTE DE ANTIESPUMANTE NO LABORATORIO

4.2.1 Amostras
Para a realizacdo do teste de antiespumante, utilizou-se licor verde (rico em alumina),

coletado dos precipitadores e amostras de hidrato na concentragao de 150 g/L.

4.2.2 Aditivos (Antiespumante)
Para andlise de performance de aditivos quimicos, fez-se neste primeiro momento,
comparagdo da eficiéncia de dois antiespumantes em escala laboratorial: um ja utilizado na

precipita¢do, chamado de produto A, e outro a ser avaliado, chamado de produto B.

4.2.3 Instrumentos e equipamentos
Para testar a eficiéncia de produto com antiespumante, utilizou-se os seguintes instrumentos

e equipamentos:

a) Agitador e aquecedor de amostra

b) Banho-Maria com o termopar para controle de temperatura
¢) Medidor de temperatura do banho-maria

d) Pulmao para estabiliza¢ao da pressao

e) ManoOmetro para controle da linha de alimentacao (2 bar)
f) Regulador de pressdo de ar na linha do sistema

g) Fluxdmetro para controle do fluxo de ar

h) Frascos com dgua como sistema para estabilizar pressao

1) Valvulas para ajuste do fluxo

j) Crondmetro utilizado para medicao
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4.2.4 Metodologia

Durante a execugao dos testes com antiespumante, foi analisado o tempo de formagao de
espuma em diferentes concentracdes do produto (antiespumante).

O teste foi realizado simulando-se um precipitador, utilizando sélidos e licor do overflow

da calha do tanque e simulando tanque de filtrado, utilizando licor do overflow da ciclonagem

da precipitagdo e solidos. O sistema montado foi ilustrado na Figura 11:

Figura 11 - Sistema do teste do antiespumante

Fonte: Proprio autor, 2022

O teste em laboratério foi realizado em acordo com o seguinte procedimento:

e Preparo da composigao do licor do precipitador em proveta: utilizou-se o licor verde e
semente fina (hidrato de menor granulometria) na proporcao de 150 g/L.

e Agitacdo mecanica através da inser¢do de ar na proveta no fluxo de 7 L/min;

e Utilizou-se o limite visual de 700ml a 1000ml da proveta para a padronizagao do fluxo
de ar de agitacao;

e Medicao visual, minuto a minuto, do nivel de formacao de espumas na proveta;

e Medicao padrao do tempo que o licor levou para formar espuma até o volume de 1000ml

sem adicao de antiespumante (branco);
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e Medicao padrao do tempo que o licor levou para formar espuma até o volume de 1000ml
com adi¢do de antiespumante nas dosagens: 1.25 ppm, 2.5 ppm e 3.75 ppm;

e Avaliacdo do resultado em laboratério e consolidacdo da sugestdo do teste em planta.

A Figura 12 ilustra um momento do teste sendo realizado, onde pode-se ver claramente o
volume de espuma formado.

Figura 12: Teste de avaliacao do antiespumante

Fonte: Proprio autor, 2022
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4.3 TESTE DE ANTIESPUMANTE NA PLANTA
4.3.1 Aplicac¢ao do teste

O teste em planta foi realizado na area da precipitagdo, na utima etapa de classificagao do
hidrato que nao foi precipitado durante o processo, podendo ser melhor visualizado na Figura
13. O produto foi testado no tanque rico em GLQ (Green Liguor) que recebe o overflow da
ciclonagem e alimenta os espessadores, e no tanque de filtrado que recebe licor usado (SLQ -
Spent Liquor) do overflow dos espessadores e dos filtros de semente de hidrato. Os
espessadores e os filtros sdo responsaveis por maximizar a recuperacao de solidos pelo
underflow, além de aumentar a produtividade do licor usado que sera reutilizado no processo,

garantindo o retorno do licor com menos so6lidos possivel.
Figura 13 - Locais de aplicagdo do teste

Espessadores

Tanque GLQ Tanques de filtrado

—

|

I

Antiespu I
mante 1
|

I

Fonte: Proprio autor, 2022

4.3.2 Analises

Os principais parametros de processo impactados pela presenca excessiva de espumas

foram avaliados, em especial:

= Comportamento da dosagem do antiespumante nos tanques de GLQ e de filtrados;
» Ruidos de bombas em operacao;

= Controle de nivel dos tanques;
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Analise visual da presenga de espuma nos tanques;
Meédia da concentracdo de solidos de overflow dos espessadores;
M¢édia da concentragdo de s6lidos nos tanques de filtrado;

Seguimento financeiro.

4.3.3 Instrumentos e equipamentos

Para controle de dosagem do produto, utilizou-se os seguintes equipamentos:

1.

2
3.
4

Recipientes (tote bins) com o produto
Bombas dosadoras — bombas de dosagem quimicas de 7 L/h
Proveta de calibragdo - Proveta de 250 ml para aferi¢do de dosagem

Painel elétrico para controle de dosagem

Tais equipamentos podem ser observados nas Figuras 14 e 15.

Figura 14 — Recipientes com os produtos Figura 15 — Skid de dosagem

Fonte: Proprio autor, 2022

Para controle das bombas do antiespumante, utilizou-se um painel composto pelos

seguintes dispositivos, os quais podem ser observados na Figura 16:

5.

Botoeira de emergéncia - Dispositivo de comando com a fun¢do de desligar a carga de

um circuito, a partir de um acionamento manual
Chave de acionamento das bombas - Chave para ligar ou desligar as bombas
Luzes de indicagdes - Luz de indicagdo de bomba ligada

Luz de indicacdo - Luz indica que o painel esta energizado
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Figura 16 — Painel de controle

FL /X (D

Fonte: Proprio autor, 2022

4.3.4 Metodologia

Realizou-se a aplicagao do produto utilizando-se dois recipientes (totes bins), os quais
sdo utilizados no sistema de alimentagdo e sdo interconectados. O tanque localizado na parte
superior ¢ trocado frequentemente e garante que o tanque inferior esteja sempre abastecido com
produto quimico. No inicio do teste havia cerca de 1000 litros do produto B no tanque superior
e 300 litros no tanque inferior, aproximadamente 700 litros do material foi transferido para o
tanque inferior.

Para realizar o teste fez-se necessario dados de processo dos produtos para os tanques de
GLQ e de filtrado, como: faixas de concentragdo do antiespumante, fluxo massico, vazao, e

ajustes de dosagem das bombas como mostram as Tabelas 1, 2 e 3:
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Tabela 1 - Dados de processo para tanque de hidrato e tanque de filtrado

Parametros Valor ref. Unidade
Concentragdo recomendada dos produtos A e B 2,5 g/ton
Concentragao maxima dos produtos A ¢ B 7,5 g/ton
Fluxo massico de antiespumante recomendado 11250 g/h
Fluxo massico de antiespumante maximo 33750 g/h
Vazao de antiespumante minima 10,7 L/h
Vazao de antiespumante maxima 32,1 L/h

Fonte: Proprio autor, 2022

Tabela 2 - Dosagens 6timas de antiespumante nos tanques

Concentracio (ppm) ou Fluxo massico de Vazao de
(g/ton) antiespumante B (g/h) antiespumante (L/h)
1,25 5625 5,36
2,5 11250 10,71
3,75 16875 16,07

Fonte: Proprio autor, 2022

Tabela 3 - Ajuste de dosagem das bombas — Produto B

OP bomba (%) Litros/hora OP bomba (%) Litros/hora
5 0,3 55 3.8
10 0,7 60 4,2
15 1,0 65 4,5
20 1,4 70 4,9
25 1,7 75 5,4
30 2,1 80 5,6
35 2,4 85 6,0
40 2,8 90 6,3
45 3,1 95 6,7
50 3,5 100 7,0

Fonte: Proprio autor, 2022
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Com base na tabela de ajuste de dosagem e relacionando com o planejamento de dosagem

do produto, ficou definido para teste:

o OP da bomba =70 a 100%
o Fluxo de dosagem=5a7 L/h

o Concentragdo do antiespumante = 1,17 a 1,63 g/ton

o Fluxo massico = 5265 a 7335 g/h

E importante salientar que os resultados obtidos nos testes em laboratdrio indicaram que
os testes a serem realizados em planta poderiam ser realizados em concentragoes inferiores aos

niveis de concentracdo normalmente recomendados.

4.4 TESTE DE FLOCULANTE NO LABORATORIO
4.4.1 Amostras

Para a realizagao do teste de floculante, utilizou-se coletas de licor ainda rico em alumina,

coletado do overflow da ciclonagem que alimenta os espessadores.
4.4.2 Aditivos (Floculantes)

Para analise de performance de aditivos quimicos, fez-se neste terceiro momento,
comparacao da eficiéncia de dois floculantes: um ja utilizado na precipitacdo, chamado de

produto 2, e outro para fins de comparagao, chamado de produto 1.
4.4.3 Instrumentos e equipamentos

Para testar a eficiéncia do floculante, utilizou-se os seguintes materiais:

e Banho-maria

e Provetas de 1000 ml
e Seringas de plasticos
e (CronOmetro

e Agitador mecanico

e Becker de 1000 ml

e Cone de imhoff



23

4.4.4 Analises

A performance do floculante utilizado influencia diretamente nas caracteristicas do
overflow dos espessadores, assegurando a concentra¢do de so6lidos do licor usado (pobre em
alumina) dentro da faixa 6tima de operacao e garantindo uma melhoria na qualidade do licor

usado enviado aos clientes.

Algumas analises observadas no laboratorio:

e Tempo (s) de escoamento no cone de imhoff
e Velocidade de sedimentagao de 1000 a 500 ml

e Presenca de sélidos entre a zona clarificada (zona 1000 a 900 ml)

4.4.5 Metodologia
4.4.5.1 Teste de sedimentacio e agitacio do floculante de hidrato

Produziu-se uma solugdo de floculante a 0,1% p/p com agua deionizada. Para tal, aspirou-
se 0,5 ml de floculante puro em uma seringa de plastico e adicionou-se agua deionizada até um
volume total de 500 ml em uma proveta de 1 litro. Depois, misturou-se com uma barra de
agitacdo em um agitador de placa. Os floculantes de hidratos devem misturar-se prontamente e
nao deve exigir agitacao vigorosa.

Usando um agitador mecéanico, misturou-se a pasta coletada do espessador para garantir
a sua homogeneidade. Em seguida, determinou-se a densidade da pasta em g/L de s6lidos. 1000
ml da pasta foram colocados nos cilindros transparentes (provetas) e posicionados lado a lado
em banho-maria na temperatura necessaria.

Apo6s isso, mediu-se o volume necessario de solucdo floculante em seringas. Para
solucdes floculantes de 0,1% p/p, a adigdo de 1 ml a 1000 ml de pasta é equivalente a 1 ppm.
Para espessante tipico de solidos de 100 g/L, 1 ml de solugao floculante ¢ equivalente a 10 g/ton
(gramas por tonelada). E recomendado que floculantes de hidratos sejam testados a 20 e 60
g/ton (2 e 6 ppm). Por fim, misturou-se as amostras de pasta usando o émbolo de gangue para

garantir uma boa suspensdo de sélidos e, depois injetado a solugdo de floculantes.
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Observagdes:

e A pasta foi agitada levantando e abaixando lentamente o émbolo cinco vezes (Figura
17);

e O crondémetro foi iniciado quando o émbolo foi retirado apos o mergulho final;

e A descida da interface do nivel de s6lidos floculados foi cronometrada até a marca de
500 ml da proveta, a interface entre o licor sobrenadante (transparente) e a pasta
floculada ficou claramente visivel (Figura 18);

e Para fins de célculo, foi avaliada a taxa de sedimenta¢ao em metros por hora medindo a

altura entre as marcas de 1000 e 500 ml na proveta;

Figura 17 — Pasta sendo agitada com émbolo Figura 18 — Sedimentac¢do da pasta

ﬂ?’g‘%‘ Y — %-—*‘7

Fonte: Proprio autor, 2022

e Para determinar a clareza do sobrenadante, apds 15 minutos de sedimentacgao, extraiu-
se 50 ml de licor do topo do cilindro e realizou-se a sua filtragcdo em papel filtro de 9 cm
(Figura 19);

e Lavou-se o papel de filtro com dgua deionizada quente. Os sélidos retidos foram
colocados num cadinho de ceramica e mantidos em um forno a 800°C por 1 hora;

e Por fim, pesou-se os so6lidos e calculou-se a claridade do sobrenadante.
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e Para determinar o tempo de escoamento no cone de imhoff. Aguardou-se a

sedimentacao completa por 20 minutos;

e Apos esse tempo, liberou-se a saida do underflow do cone e a contagem do tempo com

o crondmetro (Figura 20);

Figura 19 — Filtracao dos so6lidos Figura 20 — Saida do underflow do cone

=

Fonte: Proprio autor, 2022

4.5 Softwares
Para o tratamento de dados, utilizou-se:

v Excel 2016 Pacote Office 365 (Microsoft, Redmond, Washington, Estados Unidos)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A dosagem de antiespumante ¢ essencial nos processos de produg¢do de alumina,
especialmente nos processos que antecedem os espessadores de bandeja de hidrato. O
antiespumante controla a formacao de espuma, que pode interferir na eficiéncia do processo de
espessamento do hidrato de alumina, e consequentemente na qualidade do licor usado no
overflow.

O controle da formagdo de espuma com o auxilio do antiespumante, ajuda manter a
operagdo estavel, garantindo um processo eficiente de separacao solido-liquido. Isso ndo sé
melhora a qualidade do produto final, mas também contribui para a reducdo de custos
operacionais, minizando acumulo de material, paradas ndo programadas e otimizando a

produtividade da planta.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos em acordo com a metodologia detalhada no

item 4, divididos nas seguintes etapas:

1. Analise de performance dos antiespumantes A ¢ B em escala laboratorial comparando
tempo de formacao de espuma e dosagem dos produtos (se¢ao 5.1);

2. Avaliagdo estatistica da performance dos antiespumantes A ¢ B em planta a partir do
monitoramento dos principais parametros de processo (se¢do 5.2);

3. Analise de performance dos floculantes 1 e 2 em escala laboratorial comparando as
variaveis de maior influéncia e impactos no processo de sedimentagcdo com a adi¢ao do

produto (secdo 5.3)

Os testes realizados em laboratdrios sdo sempre pré-requisitos para avaliacdo de
performance de novos produtos comparados com os ja utilizados em planta. Os testes em
laboratérios aqui apresentados buscam avaliagdes sem levar em consideracdo oscilagdes de
processos e performance de equipamentos, mas a eficiéncia em si do produto. Ja os testes em
planta sao avaliados levando em consideracao todos os parametros monitorados pelo processo,

incluindo o mecanismo dos equipamentos e rendimento.



27

5.1 ANALISE DE PERFORMANCE DOS ANTIESPUMANTES A E B EM ESCALA
LABORATORIAL

A Figura 21 apresenta os resultados obtidos nos testes em laboratorio simulando um
precipitador com os dois antiespumantes avaliados.

Figura 21 - Tempo de formacao de espuma vs. dosagem de A e B simulando um precipitador

Branco Teste de antiespumante - precipitadores

1000 )
850
700

550

Volume de espuma (ml)

400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Tempo (min.)

=@ Branco-1 Inicio 7 /Min. 2,4 Psi Branco-2 inicio 7 1/Min. 2,4 Psi

—@— Produto B Fluxo 7 I/Min. 2,4 Psi 1,25 ppm Produto A Fluxo 7 I/Min. 2,4 Psi 1,25 ppm
Produto B Fluxo 7 I/Min. 2,4 Psi 2,50 ppm —— Produto A Fluxo 7 I/Min. 2,4 Psi 2,50ppm

—@— Produto B Fluxo 7 I/Min. 2,4 Psi 3,75ppm —@— Produto A Fluxo 7 I/Min. 2,4 Psi 3,75ppm

—@— Branco-3 final 7 /Min. 2,4 Psi

Fonte: Proprio autor, 2022

Os resultados obtidos mostram que sem a adi¢do dos antiespumantes o tempo de formagao
de espuma (tomando-se como referéncia o tempo em que a espuma atingia um volume de 1000
ml na proveta) foi de 2.4 min. Com a adicao de 1.25 ppm de antiespumante, o tempo médio
foram de 8 min e 12 min, para o produto A e produto B, respectivamente. Adicionando-se 2.5
ppm de antiespumante o tempo médio foram de 7 min e 44 min, para o produto A e produto B,
respectivamente. Com 3.75 ppm de antiespumante o tempo médio foram de 7 min e 71 min,
para o produto A e produto B, respectivamente. Observa-se claramente a maior efetividade do
antiespumante B, resultando em um aumento do tempo necessario a formagdo da espuma em
funcdo da concentragdo empregada. Para o espumante A, empregado atualmente na empresa, o
aumento neste tempo ¢ muito baixo (passa de 2,4 min para 8 min aproximadamente) e ndo ¢

influenciado por um aumento na dosagem.
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Vale ressaltar também o baixo volume de espuma formado até 15 minutos de teste quando

utilizado o antiespumante B nas concentragdes de 2,5 ppm e 3,75 ppm.

Os resultados discutidos acima foram dispostos da Tabela 4:

Tabela 4 - Tempos de formagao de espuma

Dosagem Tempo de formacgao de Tempo de formacio de

(ppm) espuma produto A (min) espuma produto B (min)
0 2.4 2.4
1.25 8 12
2.5 7 44
3.75 7 71

Fonte: Proprio autor, 2022

A Figura 22 apresenta os resultados obtidos nos testes em laboratorio simulando um

tanque de filtrado de hidrato com os dois antiespumantes avaliados.

Figura 22 - Tempo de formagao de espuma vs. dosagem de produto A e produto B simulando

um tanque de filtrado de hidrato.
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—8— Produto B OF CIC PRIM-II 7 /Min. 2,4 Psi 1,25ppm
Produto A OF CILC PRI-II PC90 Fluxo 7 I/Min. 2,4 Psi 1,25 ppm
Produto B OF CIC PRI-II Fluxo 7 I/Min. 2,4 Psi 2,50 ppm

=t Produto A OF CIC PRI-II Fluxo 7 I/Min. 2,4 Psi 2,50ppm

—@— Produto B OF CIC PRI-II Fluxo 7 /Min. 2,4 Psi 3,75ppm

—&— Produto A OF CIC PRI-II Fluxo 7 I/Min. 2,4 Psi 3,75ppm

—8— Branco-3 final OF CIC PRI-II 7 1/Min. 2,4 Psi

Fonte: Proprio autor, 2022
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Da mesma forma que no ensaio anterior, os resultados obtidos mostram que sem a adi¢ao
dos antiespumantes o tempo de formacao de espuma, dentro da faixa de controle pré-estipulada,
foi de 2.4 min. Com a adicao de 1.25 ppm de antiespumante o tempo de formacao de espuma
foram de 3 min e 13 min, para o produto A e produto B, respectivamente. Adicionando-se 2.5
ppm de antiespumante o tempo médio foram de 5,7 min e 24 min, para o produto A e produto
B, respectivamente. Com 3.75 ppm de antiespumante o tempo médio foram de 6.3 min para o
produto A e de 32 min para o produto B, neste caso atingindo um volume maximo de espuma
de 800 ml . Tais resultados confirmam a maior eficiéncia do antiespumante B em comparagdo

ao antiespumante A, conforme ja haviamos observado nos ensaios simulando um precipitador.

Os principais resultados obtidos neste estudo foram dispostos na Tabela 5:

Tabela 5 - tempos de formagao de espuma simulando um tanque de filtrado.

Dosagem Tempo de formacio de Tempo de formacao de Observacio
(ppm) espuma produto A (min) espuma produto B (min)
0 2.4 2.4
1.25 3 13
2.5 5.76 24
3.75 6.3 32 Até 800 ml para
o produto B

Fonte: Proprio autor, 2022

De um modo geral, os dados obtidos indicam claramente uma melhor performance do
produto B comparado ao produto A em todas as concentragdes avaliadas e em ambos os ensaios

efetuados. Mediante aos resultados apresentados, decidiu-se pela realizagao do teste em planta.
5.2 ANALISE DE PERFORMANCE DOS ANTIESPUMANTES A E BEM PLANTA

A andlise de performance do antiespumante B foi realizada durante os 96 dias de dosagem
do produto. Para a anélise estatistica foram utilizados 95 dias antes e 95 dias durante a utilizagao

do produto, a fim de comparar com o produto A ja utilizado na planta.
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Os principais parametros de processo impactados pela presenca excessiva de espumas

foram avaliados, em especial:

* Comportamento da dosagem;

» Ruidos de bombas em operacao;

= Controle de nivel do tanque;

= Analise visual da presenca de espuma no tanque;

= Me¢édia da concentracdo de solidos no overflow dos espessadores;
= Me¢édia da concentracdo de solidos nos tanques de filtrado;

= Seguimento financeiro.

5.2.1 Comportamento da dosagem

O teste com o novo produto teve inicio em 26 de setembro e finalizou em 31 de dezembro
de 2022. A substituigdo do produto A em uso na fabrica pelo produto B aconteceu
instantaneamente, sem qualquer periodo de transi¢do entre os produtos.

O fluxo de dosagem do antiespumante foi acompanhado diariamente pelo teste de proveta
com volume de 100 ml no sistema de bombeamento do produto. O comportamento de dosagem

em L/h pode ser visto pelas Figuras 23 e 24.

Figura 23 - Comportamento do fluxo total de dosagem do antiespumante no tanque de GLQ
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Fonte: Proprio autor, 2022
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Figura 24 - Comportamento do fluxo total de dosagem do antiespumante no tanque de filtrado
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Fonte: Proprio autor, 2022

O fluxo inicial foi de 5 L/h em cada bomba, totalizando 10 L/h de dosagem com OP da
bomba em 70%, baseado na tabela de ajuste de dosagem relacionado com o planejamento de
dosagem do produto, visto na secao 4.3.4.

Durante o teste de proveta, observou-se queda de volume de dosagem na linha de
alimenta¢do do insumo entre os dias 16 a 18 de outubro (ver Figuras 23 e 24). Alguns pontos
principais foram checados pela operacao a fim de verificar causas da falha e oportunidades na
dosagem do insumo.

Durante a inspe¢do completa da condicdo do sistema, foi verificado um pequeno
vazamento na conexao entre a valvula e a linha de alimentagao do produto (mostrado na Figura

25), motivo da perda de carga no sistema.
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Figura 25 - Vazamento do produto devido pequena obstru¢ao durante a montagem
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Fonte: Proprio autor, 2022

A falha foi solucionada de maneira agil para que o processo nao ficasse com baixo volume
de dosagem do produto. Além disso, durante os trés meses de teste, a dosagem do produto se

manteve constante com 10 L/h, ndo impactando na performance do processo.

5.2.2 Ruidos das bombas

A avaliagdo de ruidos da bomba dosadora do antiespumante e do bombeamento do tanque
foi uma das formas de avaliar o risco de cavitagao em funcao da altera¢dao nas caracteristicas
do fluido a ser bombeado. Essa avaliacao foi realizada de forma auditiva e visual durante as
inspe¢des da operagdo juntamente com a equipe da manutencdo da refinaria, os quais nao
identificaram nenhum comportamento anormal das bombas em operagdo e nao houve registros

de ruidos diretamente ligado a troca de antiespumante.
5.2.3 Controle de nivel do tanque

O controle de nivel ¢ fundamental no monitoramento de processo quimico, desde
armazenamentos até tanques de mistura, pois ¢ possivel regular fluxos de entrada e saida dos
tanques, garantindo controle de volume da planta. Niveis excessivamente altos podem levar
transbordamentos de fluido perigoso, enquanto niveis muito baixos podem causar danos ao

equipamento e impactar na eficiéncia do processo (JOSEPH; ISAAC, 2013).
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O controle do nivel dos tanques s3o monitorados através de um sensor de nivel. O tanque
de GLQ ¢ monitorado para evitar transbordos e acidentes, além de evitar demandas de fluxos
muito alto para os espessadores. Da mesma maneira, os niveis elevados dos tanques de filtrado
podem comprometer no balanco de volume da planta. Além disso, os niveis ndo podem ser
inferiores a 50%, pois como o tanque pode acumular material no fundo, esses s6lidos podem
ser arrastados e impactar na eficiéncia do processo.

Dessa forma, para fins de monitoramento de processo sdo definidos uma faixa especifica

de niveis de operagdo aceitaveis para o processo, sendo apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 - Limites de nivel dos tanques em %

LIC [%] LM [%] LSC [%!]
Tanque GLQ >70% 80% <95%
Tanque de filtrado >50% 70% <97%

Fonte: Proprio autor, 2022

Legenda:
LIC = Limite inferior de controle
LM = Limite médio de controle

LSC = Limite superior de controle

Baseado na visdo de Ramos (1997), as cartas de controle sdo ferramentas que auxiliam
no monitoramento de processos ao longo do tempo através de graficos que ajudam identificar
variacoes significativas e na tomada de solugdes.

Assim, os niveis do tanque foram monitorados diariamente, feito o tratamento de dados,
registrado a média diaria do nivel do tanque e avaliados. Posteriormente, foi possivel através
da ferramenta Excel, plotar uma carta de controle detalhada, representando graficamente as
variacoes do nivel do tanque antes e durante o teste. Essa visualizacdo ¢ fundamental para

avaliar desvios e tendéncias, como demonstrado nas Figuras 26, 27, 28 e 29.
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Figura 26 — Carta de controle de nivel do tanque de GLQ durante o teste com produto B
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Figura 27 — Carta de controle de nivel do tanque de filtrado 1 durante o teste com produto B
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Figura 28 — Carta de controle de nivel do tanque de filtrado 2 durante o teste com produto B
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Figura 29 — Carta de controle de nivel do tanque de filtrado 3 durante o teste com produto B
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Com a carta de controle foi possivel observar a variagdo do nivel dos tanques de GLQ e
os tanques de filtrado, comparando-se com os limites estabelecidos pelo processo.

Pela avaliacdo, a conclusao foi que maior parte dos resultados se manteve dentro dos
limites inferiores e superiores determinados. Dessa forma, essa consisténcia reflete um controle
eficaz do nivel do tanque, indicando que o sistema operou dentro dos parametros aceitaveis

durante o teste do produto B, ndo impactando na eficiéncia do processo.
5.2.4 Analise qualitativa de presenca de espumas nos tanques da precipitacio

As espumas podem causar um grande impacto negativo no aumento do nivel dos tanques.
Manter as espumas sob controle, com a dosagem adequada do antiespumante contribui para
estabilidade do processo, evitando flutuagdes inesperadas no nivel do tanque, o que pode ser
causado por oscilagdes na formacao da espuma. Além disso, a presenga de espumas pode
diminuir ainda mais a velocidade de sedimentacao dos sélidos finos de hidrato, aumentando o
tempo na zona clarificada dos espessadores e contribuindo no arraste de solidos pelo overflow
e no impacto da qualidado do licor usado.

Nessa perspectiva, avaliou-se visualmente a presenga da espuma tanto nas calhas do tanque
de GLQ em que foi dosado o produto, quanto na zona superior € nas caixas de transbordo dos

espessadores.

e Durante dosagem do produto A

Os niveis de espuma foram avaliados ainda na aplicacdo do produto A na janela de
alimentacdo, onde ¢ possivel ver a zona clarificada (Figura 30.a)) e nas caixas de transbordo

dos 4 tanques de espessamento em operagao (Figura 30.b)).
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Figura 30 — a) Espumas na zona superior dos espessadores; b) Caixa de transbordo dos

espessadores

Fonte: Proprio autor, 2022

e Durante a dosagem do produto B

Foram avaliados durante o teste de aplicacdo do produto B nas calhas de transbordo do

tanque em que o produto foi dosado (Figura 31).
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Figura 31 — Registros de espumas na calha de transbordo do tanque

As imagens capturadas fornecem uma avaliacdo visual do controle da espuma em
diferentes tanques do processo em que a espuma sofre maiores influéncia. No primeiro caso,
com a dosagem do produto A, observou-se claramente na janela da alimentagdo do espessador
uma quantidade de espuma presente e, nas caixas de transbordo de um dos tanques de
espessamento a presenca de obstrucdes que pode ter sido consequéncia das espumas. Por outro
lado, com a dosagem do produto B, observou-se uma diminui¢do no volume de espuma,
evidenciando, mesmo de forma qualitativa, sua capacidade superior de controlar melhor a

formacao excessiva de espuma nos tanques.

5.2.5 Concentracao de solidos no overflow dos espessadores

Para analise estatistica da concentragdo de so6lidos antes ¢ durante o teste, coletou-se
dados de aproximadamente 6 meses, sendo os 3 primeiros meses durante o emprego do produto
A e os 3 ultimos meses correspondendo ao periodo de avaliagdo do novo produto B. Apos o

tratamento de dados, totalizaram-se 192 dados, sendo 96 para cada periodo de analise.
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De acordo com Martins e Ponte (2010), o tratamento de dados ¢ crucial para a
confiabilidade das conclusdes estatisticas, pois envolve a remog¢ao de valores discrepantes e
que estejam fora da curva, a fim de preservar a integridade do conjunto de dados coletados.

Assim, o tratamento de dados levou em consideracdo um intervalo especifico de valores
de concentracdo, considerados aceitaveis para o processo: LL (Low Limit) = 0,3 g/L e HL (High
Limit) = 3,0 g/L. Além disso, o status de funcionamento dos espessadores foi uma condicional
para a remogao de dados associados a periodos de inatividade (parado=0 e operando=1), dando
maior precisdo e relevancia aos dados estatisticos. A Figura 32 mostra os dados das

concentragdes de solidos na corrente de overflow apos a filtragem de dados.

Figura 32 — Dados de concentragdes de solidos (g/L) na corrente de overflow dos

espessadores
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A Figura 33 apresenta a concentragdo média didria de s6lidos na corrente de overflow dos
espessadores durante o periodo de avaliagdo dos antiespumantes (junho a setembro, produto A
e outubro a dezembro, produto B).

Figura 33 — Média diaria das concentragdes de solidos (g/L) no overflow
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Fonte: Proprio autor, 2022

A Tabela 7 mostra os dados estatisticos obtidos a partir da ferramenta Data Analysis do

Excel, com as principais informagdes dos dados coletados.

Tabela 7 — Descrigdes Estatisticas da variagdo da concentragao de solidos (g/L)

Produto A Produto B
Média 1,20 1,09
Erro padrao 0,03 0,02
Mediana 1,16 1,08
Modo 0,80 1,00
Desvio padrao 0,32 0,21
Variancia 0,10 0,05
Curtose 9,51 2,16
Assimetria 2,11 0,91
Range 2,30 1,24
Minimo 0,7 0,7
Maximo 3,0 1,9
Somatorio 115 104
Contagem dados 96 96

Fonte: Proprio Autor (2023)

Baseado nos resultados da Tabela 7, a descrig¢ao estatistica da concentragao de sélidos no
overflow quando da aplicagdo dos produtos A e B mostram algumas diferengas. A média de
concentragdo de solidos pelo overflow dos espessadores ¢ levemente mais alta para o produto

A, com 1,20 g/L, em comparagdo com o produto B, 1,09 g/L.
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Nota-se, ainda, que o produto A tem uma dispersdo maior em torno da média do que o
produto B, indicado pelo erro padrdo, variancia e range mais elevados.

De acordo com Sousa (2019), a variabilidade dos dados entre duas amostras pode ser
visualizada e compreendida com clareza através da curva de distribuicdo normal, pois ao
examinar a curva, ¢ possivel observar a frequéncia com que os valores ocorrem, especialmente
em torno da média, além de entender a dispersdo dos dados ao redor dessa média. Sob essa
perspectiva, a curva da distribui¢do normal (Figura 34) foi construida a partir da média e desvio
padrao dos dados das concentragdes de solido no overflow apresentados na Tabela 7. Podendo
ainda ser melhor visualizada quando sobreposta ao histograma para comparar visualmente se

os dados seguem o padrdo da curva (Figuras 35 ¢ 36).

Figura 34 — Curva da Distribui¢ao Normal

—— Produto A

Produto B

00 03 06 09 12 15 1,8 21 24 2,7 3,0

Concentracio de solidos overflow (g/L)

Fonte: Proprio autor, 2022
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Figura 35 — Frequéncia em que os valores ocorrem para o Produto A
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Fonte: Proprio autor, 2022

Figura 36 — Frequéncia em que os valores ocorrem para o Produto B
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Fonte: Proprio autor, 2022

Ao se analisar a distribuicao dos dados concluiu-se que, de fato, as concentragdes de
solidos (g/L) com o produto A ficaram mais dispersos e se agruparam mais no valores entre 1,1
e 1,4 g/L. Mas, durante o teste do produto B, ¢ possivel notar menor dispersdo e maior
agrupamento nos valores entre 0,9 e 1,2 g/L, se aproximando mais da média e do limite superior

de 1,0 g/L de concentracao definido pelo processo, refletindo menos variagdes nos resultados.
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Esses dados mostram ainda que o produto A, em geral, contribuiu para uma média de
concentra¢do de sdlidos de overflow dos espessadores mais alta com uma variabilidade maior
em comparagao com o produto B.

De acordo com a visao do Economista e Analista de Dados, Nagao (2022), o teste t de
Student ¢ uma ferramenta fundamental na andlise estatistica desenvolvida pelo William Sealy
Gosset, conhecido como Student, a partir da necessidade de lidar com amostras pequenas, a fim
de estimar a precisao das médias em torno da distribuicao dos dados. Além disso, de acordo
com os autores Cano-Corres, Sanchez e Fuentes (2012), o tamanho do efeito da variancia por
Cohen’s D ajuda a interpretar a magnitude dessa diferenca. Cohen, (1988), prop6s uma escala
ordinal para determinacdo do tamanho do efeito:

d < 0,20 — diferenga muito pequena
d=10,20 — 0,49] — diferenca pequena
d =[0,50 — 0,79] — diferenga mediana

d > 0,80 — diferenca muito grande

Nessa perspectiva, a andlise foi ampliada realizando o teste t (Valor-P) assumindo
variancias iguais ao nivel de significancia p < 0,05, e a significancia desses valores baseados
em Cohen. Os dados foram obtidos pela ferramenta Data Analysis do Excel, a partir do numero
de dados, média, desvio padrdo e desvio padrao combinado para duas amostras, como mostram

as Tabelas 8 € 9.

Tabela 8 — Resultado estatistico a partir do teste t Student

N° de dados Média DP DP Combinado Valor-P
Produto A 96 1,09 0,2 0,3 0,0034
Produto B 96 1,20 0,3

Fonte: Proprio autor, 2022

Tabela 9 — Tamanho do efeito de variancia

TDE (d) IC 95% Interpretacao

Cohen's D 0,43 (0,11 0,68) Pequena diferenca

Fonte: Proprio autor, 2022
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Legenda:
DP = Desvio Padrao
IC = Intervalo de Confianga

TDE = Tamanho do Efeito

Avaliando o resultado de p para o test t de Student de 0,0034, valor < 0,05, e um tamanho
do efeito de Cohen’s D de 0,43, sugere-se que ha uma pequena diferenca estatisticamente
significativa entre os produtos A e B. No entanto, em se tratando de produgao, ainda sim ¢ uma
diferenga relevante, uma vez que um ganho de 0,1 g/l em 24 meses, convertendo hidrato em
alumina equivale 2,14 toneladas por dia de producdo, um ganho de aproximadamente 800

toneladas por ano.

5.2.6 Concentracao de solidos no tanque de filtrado

Por fim, a avaliagdo seguiu-se para os tanques de filtrado, onde também foi dosado o
antiespumante B. Estes tanques também constituem o processo da classificacdo da area da
precipitagdo e sdo responsaveis pela estocagem do licor usado, provenientes do overflow dos
espessadores e dos filtros de semente de hidrato, onde também ocorre o processo de separagao
solido-liquido com a finalidade de filtrar o maximo possivel de hidrato e gerar mais licor usado,
que retornara para area da digestdo completando seu circuito.

Na area da precipitagdo operam 3 tanques simultaneamente, os quais foram denominados
com os seguinte nomes ficticios: filtrado 1, filtrado 2 e filtrado 3.

Assim como para o tanque de GLQ, foram coletados dados dos 6 meses, sendo, 3 meses
utilizando o produto A e 3 meses de avaliagao do novo produto B. Apds o tratamento de dados,
totalizaram-se 192 dados, sendo 96 para cada periodo de analise.

O tratamento de dados levou em consideracdo um intervalo especifico de valores de
concentracdo LL (Low Limit) = 0,3 g/L e HL (High Limit) = 4,0 g/L, esses tanques a
concentracdo maxima considerados aceitaveis para o processo ¢ 1,3 g/L. Além disso, o status
de funcionamento dos 3 tanques também foi uma condicional para a remog¢do de dados
associados a periodos de inatividade (parado=0 e operando=1). A Figura 37, mostra os dados
das concentragdes médias diarias de solidos no filtrado apds o tratamento de dados durante o
periodo de avaliacao dos antiespumantes (junho a setembro, produto A e outubro a dezembro,

produto B).



45

Figura 37 — Média diaria das concentragdes de solidos (g/L) dos tanques de filtrado
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Fonte: Proprio autor, 2022

A Tabela 10 mostra os dados estatisticos obtidos a partir da ferramenta Data Analysis do

Excel, com as principais informagdes dos dados coletados.

Tabela 10 — Descricoes Estatisticas da variacao da concentracao de solidos (g/L) no filtrado

Produto A Produto B
Média 1,80 1,46
Erro padrao 0,06 0,05
Mediana 1,71 1,31
Desvio padrao 0,62 0,53
Variancia 0,39 0,29
Curtose 1,09 2,54
Assimetria 0,92 1,58
Range 3,11 2,54
Minimo 0,81 0,75
Maximo 3,92 3,29
Somatorio 173 140

Contagem dados 96 96

Fonte: Proprio autor, 2022

Conforme os dados da Tabela 1, a descricdo estatistica da concentragdo de sélidos no
filtrado quando da aplicacdo dos antiespumantes A e B também evidenciam diferengas
significativas. A média de concentracao de solidos nos tanques de filtrado foi mais alta quando
da aplicacao do produto A com 1,80 g/L, em comparagdo com o produto B, 1,46 g/L.. Nota-se
ainda, que o produto A tem uma dispersao maior em torno da média do que o produto B,
indicado pelo erro padrdo, variancia e range mais elevados.

Essa variabilidade dos dados pode ser visualizada através da curva de distribuicdo normal
para os dois produtos, como mostra a Figura 38, podendo ainda ser melhor visualizada quando
sobreposta ao histograma para comparar visualmente se os dados seguem o padrao da curva

(Figuras 39 e 40).




Figura 38 — Curva da Distribuicdo Normal para s6lidos dos tanques de filtrado

——Produto A

- Produto B

00 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40
Concentracao de sélidos dos tanques de filtrado (g/L)

Fonte: Proprio autor, 2022

Figura 39 — Frequéncia em que os valores ocorrem para o Produto A
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Figura 40 — Frequéncia em que os valores ocorrem para o Produto B
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Analisando as Figuras 38, 39 e 40, conclui-se que, as concentragdes de sélidos (g/L) com
o produto A ficaram mais dispersos e se agruparam mais nos valores entre 1,5 € 2,0 g/L. Durante
o teste do produto B, ¢ possivel notar menor dispersdao e maior agrupamento nos valores entre
1,3e1,5g/L.

Esses dados revelam que o produto B, assim como contribuiu para reducao de solidos dos
tanques de GLQ, também contribui para redug¢ao de sélidos nos tanques de filtrado, uma vez
que os valores se aproximaram mais da média e do limite superior de 1,3g/L de concentragao
maxima definida pelo processo, refletindo em menores variagdes nos resultados.

Ampliando esta analise por meio da realizacdo do teste t (Valor-P) assumindo variancias
iguais ao nivel de significancia p < 0,05 e a significancia desses valores baseados em Cohen,
obtemos os dados apresentados nas Tabelas 11 e 12 por meio da aplicagdo da ferramenta Data

Analysis do Excel.

Tabela 11 — Resultado estatistico a partir do teste t Student

N° de dados Média DP DP Combinado Valor-P
Produto A 96 1,47 0,54 0,6 0,0000
Produto B 96 1,80 0,62

Fonte: Proprio autor, 2022

Tabela 12 — Tamanho do efeito de variancia

TDE IC 95% Interpretacao

Cohen's D 0,6 (0,27  0,84) Média diferenca

Fonte: Proprio autor, 2022

Legenda:
DP = Desvio Padrao
IC = Intervalo de Confianga

TDE = Tamanho do Efeito

Encontrando resultado de p para o test t de Student inferior 4 0,01, e um tamanho do efeito
de Cohen’s D de 0,6, sugere-se que houve uma média diferenca estatisticamente significativa
entre os produtos A e B para os tanques de filtrado. O que confirma maior vantagem no produto

B, em relagdo ao produto A.
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5.2.7 Impactos financeiros

Para anélise dos impactos financeiros, utilizou-se o consumo médio do produto A durante
quatro meses (janeiro a abril de 2022, conforme dados da Tabela 13), totalizando uma média
de aproximadamente 6258 kg de antiespumante por més. Para o produto B, teve-se um consumo

médio de 5281 kg de antiespumante por més durante o periodo de avaliacao

Tabela 13 — Consumo médio de antiespumante

Consumo médio
JAN ‘ FEV MAR ABR MEDIA
Produto A Kg 7301 6258 5215 6258 6258

Considerando-se o custo por quilo de cada produto pode-se avaliar o custo médio mensal
destes produtos e constatou-se uma economia liquida mensal de R$ 18.237,40 no caso do
emprego do produto B, conforme dados na Tabelas 14, o que levaria a uma economia anual de

RS 218.848,80.

Tabela 14 — Custo médio mensal e economia (mensal e anual)

Custo médio mensal

Produto A 144 R§/Kg
Produto B 13.8 R§/Kg
Produto A R$ 90.115,20
Produto B R$ 72.887,80
Economia mensal RS 18.237,40
Economia anual R$ 218.848,80

Fonte: Proprio autor, 2022
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5.3 ANALISE DE PERFORMANCE DOS FLOCULANTES 1 E 2 EM ESCALA
LABORATORIAL

O floculante ¢ um dos principais insumos utilizados na precipitacdo. Este atua na area
superficial das sementes mais finas de modo a garantir o desempenho do processo de
sedimentacao na etapa de classificacao das sementes de hidrato, que ocorre através da passagem
da suspensdao de hidrato por diferentes tipos de classificadores, nos quais, por efeito de
velocidade da suspensdo (licor +hidrato), separam o hidrato em duas faixas granulométricas.
Dessa maneira, a performance do floculante utilizado influencia diretamente nas caracteristicas
do overflow dos espessadores, assegurando a concentragao de solidos do licor usado dentro da
faixa 6tima de operacao.

O teste comparativo entre os produtos 1 e 2 foi realizado em duplicata em escala
laboratorial para posterior teste na planta. O estudo foi conduzido conforme metodologia

descrita no item 4.4 e os parametros analisados foram os seguintes:

e Concentracdo de s6lidos no overflow entre a zona 1000 a 900ml (g/L);
e Velocidade de Sedimentacao de 1000 a 500 ml (m/h);

e Tempo de escoamento em cone de imhoff (s)

A Tabela 15 resume os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 15 — Dados obtidos nos testes com os floculantes 1 e 2

Produto 1 Produto 2
Dosagem Vel. Sed. T.E cone Solidos Vel. Sed. T.E cone Solidos
(g/ton) (m/h) Q) (g/L) (m/h) Q) (g/L)
0 0,22 229 3,2 0,22 229 3,2
30 0,26 204 3,0 0,26 174 3,0
60 0,31 167 3,1 0,29 137 2,9

Fonte: Proprio autor, 2022

O teste foi realizado com concentracdo média de solidos de 106 g/L (concentracdo de

solidos no overflow da ciclonagem no dia da amostragem).
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No sentido de facilitar a comparagao, apresentaremos os resultados obtidos nos testes na
forma grafica. Na Figura 41 estdo apresentados os resultados da concentracdo de so6lidos no
overflow entre a zona 1000 a 900 ml do cone de imhoff. Um dos principais objetivos do
processo de sedimentagdo dos espessadores ¢ o rendimento do licor usado (SLQ) com a menor
concentra¢cdo de alumina possivel. Assim, quanto menor a concentracdo de solidos na zona
clarificada, maior serd a qualidade do licor usado que retornara para digestao, e mais eficiente

serd o processo de decantacao auxiliado pelo floculante.

Figura 41 — Concentracdo de solidos no overflow entre a zona 1000 a 900 ml (g/L)

3,25
g 3,20 B y=0,0001x2-0,009x + 3,184
305 | R>=1
2 3,10 . =
T oaas | TR e
§ 3,05 e ' ——
2 30 T A EPRODUTO 1
2 500 APRODUTO 2
s O y =8E-05x2- 0,0091x + 3,184
E 2,85 R?=1
g 2,80
E 2,75

0 10 20 30 40 50 60 70

Dosagem do produto (g/ton)

Fonte: Proprio autor, 2022

Avaliando-se o grafico da Figura 41, nota-se que o produto 1 promove inicialmente uma
reducdo na concentragdo de solidos no overflow quando dosado na concentracao de 30 g/ton,
mas apresentou um resultado inesperado (aumento da concentragdo de solidos) quando a sua
concentracdo passou para 60 g/ton. Observa-se também que o produto 2, ja utilizado na fabrica,
apresentou uma menor concentracao de sélidos na zona de overflow em toda a faixa do ensaio,

com a mesma quantidade de floculante.

Na Figura 42, estdo apresentados os resultados da velocidade de sedimentagdo entre a
zona clarificada e a critica de 1000 a 500 ml do cone de imhoff. Este parametro ¢ fundamental
a ser analisado, visto que um dos objetivos do processo de sedimentacdo dos espessadores ¢
garantir a maior recuperacao possivel de hidrato que retornara para os precipitadores a fim de
controlar a aglomeracao do hidrato no processo de precipitagao.

A sedimentagao acontece quando a velocidade de sedimentacao das particulas excede a

velocidade de arraste. Assim, quanto mais rapido for a a¢do dos s6lidos em sedimentar com o
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uso do floculante, mais eficiente serd o meu processo de decantamento e a garantia da qualidade

do meu processo subsequente.

Figura 42 — Velocidade de Sedimentacao de 1000 a 500 ml (m/h)
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Os resultados apresentados na Figura 42 mostram que o aumento da concentracido de
floculante leva a um aumento na velocidade de sedimentacao para os dois produtos analisados.
Porém, quando a dosagem foi elevada para 60 g/ton, o produto 1 atingiu uma velocidade de
sedimentacdo ligeiramente maior (0,31 m/h) comparando-se com o produto 2 (0,29 m/h). No
entanto, esta maior velocidade de sedimentacdo na concentragdo mais elevada (60 g/ton) para
o produto 1 ndo proporcionou uma concentragao de sélidos no overflow mais baixa que a obtida

com o produto 2, conforme observa-se na Figura 41.

Na Figura 43, estdo apresentados os resultados do tempo de escoamento em cone de
imhoff (em segundos). Além da velocidade de sedimentagdo, o tempo com que a particula escoa
pelo cone ¢ uma simulagdo de como provavelmente acontecerd no cone de underflow dos
espessadores. Logo, esse parametro ¢ uma medida do tempo em que os solidos se separam do
fluido e se sedimentam por completo na zona critica.

Quanto mais rapido for a agdo dos solidos em sedimentar no cone imhoff com o uso do

floculante, mais eficiente serd o processo de bombeamento desses solidos.
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Figura 43 — Tempo de escoamento em cone de imhoff (s)
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O grafico mostra que a medida que a dosagem do produto aumenta, o tempo de
escoamento para ambos os produtos reduz. Observando os dados, verifica-se que o produto 2

obteve menores tempos de escoamento nas duas concentragdes avaliadas.

Os resultados obtidos mostram que o floculante 1 apresentou performance levemente
superior em apenas um dos trés parametros avaliados (velocidade de sedimentacdo). O
floculante atual (2) apresentou melhor performance na concentragdo de sélidos de overflow na
dosagem otima, sendo 8% superior ao floculante 1, e melhor desempenho na velocidade de
escoamento no cone imhoff, 14% mais rapida em relac¢do ao floculante 1.

No sentido de avaliarmos se os resultados obtidos a partir dos testes com os floculantes 1
e 2 apresentam diferencas de performances significativas, realizamos o teste t (Valor-P)
assumindo varidncias iguais ao nivel de significancia p < 0,05 e a significancia desses valores
baseados em Cohen, obtendo os dados apresentados nas Tabelas 16 e 17 por meio da aplicacdo

da ferramenta Data Analysis do Excel.
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Tabela 16 — Resultado estatistico a partir do teste t Student

N° de dados Média DP DPCombinado Valor-P

Sélidos Prod 1 3 3,1 0,10 0,13 0,6
(g/L)
Prod 2 3 3,0 0.15
Velocid. Prod 1 3 0,3 0,05 0,04 0,8
Sed. (m/h)
Prod 2 3 0,3 0,04
T.E Cone Prod 1 3 200 31 39 0,6
(s)
Prod 2 3 180 46

Fonte: Proprio autor, 2022

Tabela 17 — Tamanho do efeito de variancia

Cohen's D TDE IC 95% Interpretacgio
Sélidos (g/L) <0,0 (<0,0 1,1) Diferenca Nula
Velocid. <0,0 (<0,0 1,4) Diferenca Nula
Sed. (m/h)
T.E Cone (s) <0,0 (<0,0 1,1) Diferenca Nula

Fonte: Proprio autor, 2022

Legenda:
DP = Desvio Padrao
IC = Intervalo de Confianga

TDE = Tamanho do Efeito

Obtendo-se resultados de p para o test t de Student superior a 0,05, ¢ um tamanho do
efeito de Cohen’s D inferior a 0,0, sugere-se que nao houve uma diferenca estatisticamente

significativa entre os produtos 1 e 2.
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5.3.1 Impactos financeiros

Para andlise dos impactos financeiros, utilizou-se o consumo médio de floculante na
empresa no periodo de 1 ano (365 dias), totalizando aproximadamente 231.045 kg de floculante.
A comparagdo dos precos entre os produtos mostrou que o floculante proposto para teste
(floculante 1) ¢ 33% mais caro em relagdo ao floculante atualmente utilizado na etapa da
classificacdo. A andlise de custo foi calculado a partir dos precos por quilo de cada produto

disponibilizados pelos fornecedores, como mostrado na Tabela 18.

Tabela 18 — Consumo e valor médio de floculante

Producao 10.550 ton. AL2O3
Dosagem atual 0,060 kg/ton
Consumo de floculante 231.045 kg/ano
Preco por Kg:

Produto 2 (Atual) 12,96 R$/kg
Produto 1 (Teste) 17,30 RS/kg
Valor anual conforme consumo

Produto 2 (Atual) 2.994.343 R$/ano
Produto 1 (Teste) 3.997.078 R$/ano
Diferenca de custo aproximado 33% Prod(1) > Prod(2)

Fonte: Proprio autor, 2022

Assim, o produto 1 gerou uma diferenga de custo de R$1.002.735 a mais que o produto 2
utilizado para mesma dosagem. E importante salientar que o valor do aditivo s6 é um fator
determinante para sua utilizagdo quando ndo ha diferenga significativa na performance do
processo. Para que haja eficiéncia da utilizagao do produto proposto, € necessario reducao de
solidos no overflow de pelo menos 10%, ou seja, de 0,1 g/L de so6lidos no licor usado, o que
gera um ganho em produgdo de 11 ton/dia. Assim, a partir dos testes laboratoriais e dos
resultados obtidos, nao apresentando diferenca significativa na performance do processo, nao

teriamos vantagem em utilizar o produto alternativo na fabrica.



55

6 CONCLUSAO

As metodologias adotadas e as analises estatisticas em torno do processo permitem dizer
que os objetivos do trabalho foram alcancados com éxito.

Em laboratorio foi possivel realizar os testes de antiespumantes e floculantes a fim de
otimizar o uso desses insumos para melhoria continua de processos relativo a concentracao de
solidos no overflow dos tanques de espessamento de hidrato.

Avaliando-se todas as variaveis de processos aqui ponderadas, os resultados obtidos dos
testes de antiespumante em laboratorio comprovaram a eficiéncia do produto B e atestaram
performance superior ao produto A, uma média de 6 vezes mais eficiente em escala laboratorial.
Os testes em escala industrial mostraram que o antiespumante testado, B, apresentou boa
performance frente ao antiespumante atualmente utilizado em planta, A, comprovado a partir
de alteracdes significativas de performance entre os produtos testados em dosagens menores.
Comparado os impactos financeiros entre os produtos, compreende-se uma Otima vantagem
lucrativo anual no produto B testado.

Os resultados obtidos dos testes em laboratorio dos produtos 1 e 2 de floculantes
mostraram que o produto atual utilizado na planta (2) apresentou performance semelhante ao
floculante alternativo (1) quando testado sob condi¢des laboratoriais. Cabe ressaltar que as
analises foram realizadas em duplicata, e a diferenca de valores encontrada nas avaliagdes dos
parametros acima ficam dentro do desvio padrao das andlises realizadas e da variabilidade do

experimento.
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