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RESUMO

A dependéncia do Brasil na importagdo de fertilizantes minerais € um tema crucial
para o setor agricola. A baixa capacidade produtiva interna de fertilizantes minerais é
um desafio significativo, forcando o Brasil a importar para suprir suas necessidades.
Os depositos de origem ignea no Brasil exigem operacdes de lavra detalhadas e
processos sofisticados de concentracdo e separacdo. O processamento do minério
envolve varias etapas de concentracao, incluindo a flotacédo, etapa na qual ha geracéo
de espumas que podem dificultar a operacao, reduzindo a eficiéncia de bombeamento
e causando transtornos operacionais. Essas espumas podem ser quebradas quimica
ou mecanicamente. O presente trabalho foca nos métodos quimicos de quebra de
espuma, tendo como objetivo geral o desenvolvimento de nova metodologia para
avaliacdo técnica de desempenho de reagentes antiespumantes e aplicacdo em um
processo de concentracdo de minérios fosfaticos. A nova metodologia foi
desenvolvida para ser mais adequada e adaptada as condi¢fes reais de operacdo na
industria de beneficiamento de minérios em relacdo aos métodos tradicionalmente
aplicados, como os de Bartsch, Ross Miles e Bikerman. Utilizando células de flotacdo
em bancada, a metodologia permite a visualizagdo em tempo real da formacao e
quebra da espuma, garantindo maior precisao e padronizacao nos testes. A dosagem
de antiespumantes nos testes, bem como todas as demais condi¢cdes operacionais,
sao padronizadas, garantindo a avaliacéo individual do desempenho do reagente. A
analise estatistica dos resultados obtidos até entdo permitiu identificar os reagentes
mais eficientes e de melhores custo-beneficio (dentre os 14 produtos de 7
fornecedores avaliados) para aplicacdo industrial. Os resultados preliminares
indicaram que alguns reagentes apresentaram dosagem elevada ou nado foram
eficientes na reducéo da espuma, sendo desclassificados. Os reagentes selecionados
para validacdo industrial foram os reagentes denominados neste trabalho como C e
F. Eles trouxeram reduc¢des de consumo em relagcédo ao padréo atualmente utilizado
na unidade de, respectivamente, 63 e 28%, a nivel laboratorial. Nos testes industriais
confirmaram-se essas redugcfes de consumos significativas dos produtos de 74%
(reagente C) e 59% (reagente F) em relacdo ao utilizado atualmente na unidade. As
analises financeiras realizadas comprovaram que ambos sdo viaveis do ponto de vista
econbmico para aplicacdo industrial se comparados ao produto anteriormente
utilizado na unidade como padrdo. O avango promove maior eficiéncia no
beneficiamento e reducéo de custos, em conformidade com as exigéncias econémicas
e ambientais da area mineral.

Palavras-chave: Antiespumante. Fosfato. Espuma. Reagentes.



ABSTRACT

Brazil's dependence on the import of mineral fertilizers is a crucial topic for the
agricultural sector. The low internal production capacity of mineral fertilizers is a
significant challenge, forcing Brazil to import to meet its needs. The igneous deposits
in Brazil require detailed mining operations and sophisticated concentration and
separation processes. Ore processing involves several concentration stages, including
flotation, which foam generation can be a challenge to operation, reducing pumping
efficiency and causing operational disruptions. These foams can be broken chemically
or mechanically. The focus of this work will be mainly on defoaming chemical methods,
with the general objective of developing a new methodology for the performance
technical evaluation of defoaming agents and their application in a phosphate ore
concentration process. This new methodology was developed to be more practical and
adapted to real operating conditions in the mineral processing industry than
traditionally applied methods, such as those of Bartsch, Ross Miles and Bikerman.
Using bench flotation cells, the methodology allows real-time visualization of foam,
ensuring greater accuracy and standardization in tests. The dosage of defoamers in
the tests, as well as all other operational conditions, are standardized, enabling only
the evaluation of the reagent's performance. Statistical analysis of the results allowed
the identification of the most efficient and cost-effective reagents (among the 14
products from 7 suppliers tested) for industrial application. The test results indicated
that some reagents had high dosages or were not efficient in reducing foam, being
disqualified. The reagents selected for industrial validation were reagents named in
this study as C and F. They delivered a consumption reduction, in the laboratory,
compared to the standard currently used in the site of, respectively, 63% and 28%. In
industrial tests, significant reductions in consumption of the products were confirmed:
74% (reagent C) and 59% (reagent F) compared to the one currently used in the unit.
Financial analyses carried out proved that both are economically viable for industrial
application when compared to the product previously used in the unit as a standard.
This advancement enhances beneficiation efficiency and reduce costs, aligned with
economic and environmental demands of the mining sector.

Keywords: Defoamer. Phosphate. Froth. Reagents.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia do Brasil em relagdo a importacédo de fertilizantes minerais é
um tema de grande relevancia para o setor agricola nacional. Essa dependéncia torna
0 pais vulneravel as oscilacdes dos precos no mercado internacional, impactando
diretamente os custos de producdo interna. A baixa capacidade produtiva de
fertilizantes minerais no Brasil € um desafio significativo que afeta a competitividade
do setor agricola, forcando o pais a recorrer ao mercado externo para suprir suas
necessidades. A dificuldade de lavra das minas, devido a complexidade mineralégica
e as diferentes concentracfes de fosforo, € um dos fatores que contribuem para essa
situacgao.

Os depositos de origem ignea no Brasil exigem operacdes de lavra detalhadas
e processos de concentracdo e separacdo sofisticados. As reservas de minério
fosfatico, como as jazidas de Tapira/MG, Araxa/MG, Patrocinio/MG e Catalao/GO, sédo
exemplos de depdsitos que demandam técnicas avancadas de beneficiamento. O
processamento do minério envolve varias etapas, desde a britagem primaria e
secundaria até a moagem, separacao magnética, deslamagem e flotacao.

Os reagentes de flotacdo desempenham um papel fundamental ao modificar
a superficie dos minerais e alterar as caracteristicas da polpa, favorecendo a
seletividade da operacgéo. As espumas geradas nesse processo, quando em excesso,
podem dificultar a operacao, reduzindo a eficiéncia de bombeamento e causando
problemas mecéanicos. Portanto, é crucial favorecer a quebra das bolhas, minimizando
a geracdo de espuma, apdés a etapa de flotacdo, para garantir a eficiéncia dos
processos de bombeamento e transporte de polpa seguintes.

A quebra de espumas pode ser realizada de forma mecanica ou quimica. A
guebra mecéanica envolve técnicas como chuveiros sobre as caixas de bomba ou
melhorias nos trechos de tubulacdo, enquanto a quebra quimica utiliza reagentes
antiespumantes. Esses reagentes rompem as peliculas aquosas que formam as
bolhas, destruindo a espuma e garantindo um processo produtivo mais controlado.
Como exemplos, podem ser citadas as emulsdes a base de 6leo vegetal ou silicone.

J4 a avaliacdo da estabilidade das espumas é realizada em condi¢cOes
estaticas ou dinamicas, utilizando métodos como os de Bartsch, Ross Miles e

Bikerman. Esses meétodos permitem medir a taxa de formacdo e a velocidade de
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guebra das espumas e foram a base do desenvolvimento da metodologia presente
neste trabalho.

A nova metodologia desenvolvida para a avaliacdo de antiespumantes foi
projetada para ser mais pratica e adaptada as condi¢cdes reais de operacdo na
industria de beneficiamento de minérios. Utilizando células de flotacdo em bancada, a
metodologia permite a visualizacdo em tempo real da formacao e quebra da espuma,
garantindo maior precisdo e padronizagdo nos testes. H4 também nos testes a
padronizacdo da injecdo de ar e a dosagem controlada de antiespumantes em
intervalos regulares, além de varredura com diferentes tipologias de minérios,
garantindo sua validacdo em diferentes contextos. Essa abordagem serve como base
para os desenvolvimentos em laboratério, assegurando que os reagentes levados
para testes industriais sejam, de fato, os mais adequados.

Atualmente, dentre todos o0s insumos utilizados no processo de
beneficiamento da usina em estudo, o gasto com antiespumantes € 0 mais
representativo, superando, inclusive, os reagentes utilizados na flotacdo e os corpos
moedores utilizados nos moinhos de bolas e barras. Desse modo, desenvolver novos
produtos com melhores custos-beneficios € fundamental para garantir custos de
producdo de rocha mais otimizados. Por esse motivo, essa nova metodologia se
enquadra como de grande relevancia para esse cenario com foco em reducéo de

custos.

1.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma nova metodologia para
avaliacao técnica de desempenho de antiespumantes e aplica-la em um processo de

concentracdo de minérios fosfaticos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

e Propor uma metodologia de avaliacao técnica de antiespumantes;
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e Realizar comparacdo em laboratério, para 3 tipologias de minério, do
desempenho de diferentes reagentes antiespumantes para aplicagdo em um
processo de concentracdo de minério fosfatico;

e Realizar testes industriais com produtos elencados com os melhores custos-

beneficios e validar suas aplica¢des industriais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente tépico de Revisdo Bibliografica ir4 discorrer sobre os principais
topicos que sao foco do trabalho, passando pela importancia dos fertilizantes, pelas
principais etapas unitarias do processo de producdo de rocha fosfatica com enfoque

maior no processo de flotacdo e, chegando, por fim, a geracdo e quebra de espuma.

2.1 FERTILIZANTES FOSFATADOS

O Brasil é amplamente dependente de importacdo no que diz respeito a
fertilizantes minerais. Isso torna o pais vulneravel as oscilacbes dos precos no
mercado internacional, conforme ilustrado no Grafico 2.1. O grafico mostra uma
tendéncia de aumento de preco de fertilizante até 2022 em decorréncia do COVID e
do inicio da guerra na Ucrania. Apos esse periodo, com o fim do COVID e a reducéao
das tensbes na Ucrania, houve reducdo dos precos para patamares ligeiramente
superiores aos anteriormente praticados. Além disso, h4 impacto nos custos de
producdo agricola interna, podendo causar mudancas no planejamento produtivo, que
repercutem na quantidade produzida (Ogino; Gasques, 2023).
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Grafico 2.1 —Historico de preco do fertilizante fosfato monoaménico (MAP)
Fonte: MODA (2023)
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A produtividade das culturas agricolas esta diretamente ligada ao suprimento
adequado de nutrientes, sendo a adubacao com fosforo (P) uma prética essencial nos
solos brasileiros. O fosforo desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
das plantas, atuando na fotossintese, no metabolismo energético e no transporte de
nutrientes. A deficiéncia de fésforo nos solos tropicais € um desafio significativo para
a agricultura devido ao pH acido e a presenca de argila. Essas condi¢cdes favorecem
a intensa adsorcéo de fosfatos e a formacao de precipitados com ferro e aluminio, o
que resulta em uma reducgédo drastica na disponibilidade de fésforo para as plantas
(Bedin et al., 2003).

O fésforo foi extraido pela primeira vez em 1699, a partir de residuos da urina
humana, pelo quimico alem&o Henning Brandt. O nome fosforo tem origem grega
(phés, “luz”, e phoros “transportador”) que significa "possui brilho" devido a sua
propriedade de brilhar no escuro quando exposto ao ar (Oliveira, 2007).

Trata-se de um elemento quimico integrante do grupo 15 da Tabela Periodica
dos Elementos, representado pelo simbolo quimico “P” e nimero atémico 15. E um
elemento ndo metélico, muito reativo e, por esse motivo, ndo se encontra livre na
natureza, apresentando-se comumente na forma de sais denominados fosfatos
(Souza; Fonseca, 2009).

Segundo Santos (2010), este elemento ndo pode ser renovado ou substituido
tornando-se imprescindivel a vida, uma vez que ¢é indispensavel para o
desenvolvimento das raizes das plantas e para a realizacdo das fun¢fes vitais dos
seres vivos. Além disto, apresenta uma infinidade de usos e aplicacbes que
determinam a demanda por rocha fosfatica. E utilizado predominantemente para a
producédo de fertilizantes, mas também pode ser usado nas industrias de alimentos e
bebidas, racdo animal, sabdes e detergentes.

A baixa capacidade produtiva de fertilizantes minerais no Brasil € um desafio
gue impacta diretamente a competitividade do setor agricola nacional. Devido ao alto
custo da producdo, o pais ndo consegue atender a demanda interna, sendo
necessario recorrer ao mercado externo para suprir essa necessidade. Nos ultimos
dez anos, o pais importou aproximadamente 80% de nitrogénio, 60% de fosforo e mais
de 90% de potassio. Essa dependéncia de importagdes de fertilizantes minerais torna
a agricultura brasileira vulneravel a oscilagdes de precos e disponibilidade no mercado
internacional, o que pode comprometer a sustentabilidade e a produtividade do setor
(Ogino; Gasques 2023).
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2.2 MINERIO FOSFATICO

Rochas fosfaticas sdo aquelas ricas em minerais do grupo da apatita que
apresentam teores de P20s oscilando entre 5 e 22%. Apds o beneficiamento, o
concentrado fosfatico atinge teores de P20s que variam entre 32 e 38% (Loureiro;
Monte et al., 2005).

Segundo Santana (2011), a dificuldade de lavra das minas esta relacionada a
complexidade mineraldgica e as diferentes concentragdes de fosforo existentes nos
depdsitos, fazendo com que seja ou ndo possivel o processo de concentracdo
industrial e até mesmo sua aplicacdo direta na agricultura.

As reservas mundiais de fosfatos estdo distribuidas em dois tipos principais
de depdsitos: aproximadamente 85% do total corresponde aos depdsitos de origem
sedimentar e 15 % do total representam os depdsitos de origem ignea. Ha ocorréncias
também de depdsitos biogenéticos que correspondem a concentracdes organicas
nitrogenadas, com pouca importancia econémica.

No Brasil, 80% das jazidas fosfaticas sdo de origem ignea com baixo teor de
P20s, e presenca acentuada de rocha carbonatitica e minerais micaceos (Souza;
Fonseca, 2009).

Os fosfatos provenientes de depdsitos igneos sdo de grande importancia do
ponto de vista econdmico. Além de apresentarem boa cristalizacdo e pequena area
superficial especifica, possuem maior potencial para concentracdo devido a maior
flotabilidade que os fosfatos sedimentares, devido as distincbes nas suas
propriedades fisicas e composicado quimica (Oliveira, 2007).

Segundo Oliveira (2004), os depdsitos de origem ignea exigem operacdes de
lavra com planejamento detalhado e processos de concentracdo e separagdo mais
sofisticados, uma vez que possuem como principal variedade mineralégica a
fluorapatita. As reservas de minério fosfatico existentes no Brasil sdo, em geral,
derivadas deste tipo de rocha como, por exemplo, as jazidas de Tapira/MG,
Araxa/MG, Patrocinio/MG e Catalao/GO.

Ao contrario dos magmaticos, os depdsitos sedimentares sdo facilmente
lavraveis e necessitam de um processo de beneficiamento simplificado, devido ao seu
menor grau de cristalizacdo e maior grau de substituicdo (Guimardes, 1997 apud
Oliveira, 2007). Exemplos desse tipo de jazida podem ser encontrados na Africa, no

Oriente Médio e nos Estados Unidos.
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2.3 MINERAL APATITA

A apatita € considerada o principal mineral portador de fosforo e pode estar
presente em quase todos os ambientes geoldgicos. Suas caracteristicas morfolégicas,
fisicas e quimicas determinam seu comportamento durante o beneficiamento dos
minérios apatiticos (Toledo; Pereira, 2001).

A apatita € reconhecida por apresentar densidade entre 3,1 a 3,2 g/cm3,
dureza 5 e cristais com habitos prismaticos, tabulares, granulares ou compactos. Com
relacdo a sua coloracdo, podem apresentar tonalidades marrom, verde, azul, violeta,
amarela ou incolor conforme ilustrado na Figura 2.1 (Oliveira, 2004).

A férmula da apatita pode ser representada por A10(XOa4)sZ2, onde A pode ser
substituido por um cétion alcalino (Ca, Pb, Sr, Zn, Na, Be, Cd, ETR, Sc, Mg, Mn), o X
por um anion trivalente (P, V, S, C, Si, Cr, As) e Z por um anion monovalente (F, OH,
Cl, Br) (Barros, 2005).

A apatita apresenta composi¢cao quimica complexa e bastante diversificada
devido a grande quantidade de substituicbes e os diversos meios de formacdes
existentes. Os minerais mais comuns sao a fluorapatita, cloroapatita e hidroxiapatita
de acordo com a presenca dos anions F-, Cl-, OH-, respectivamente (Oliveira, 2007).
Como consequéncia dessa variacdo, as propriedades de superficie das apatitas
variam muito de um depdésito para outro, apresentando diferentes respostas a flotacéo

em diversas localidades (Hanna; Somasundaran,1976).

Figura 2.1 — Mineral Apatita
Fonte: OLIVEIRA (2004)
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2.4 CONCENTRACAO DE MINERIO FOSFATICO

Os processos de concentracdo de fosfato de origem ignea, em geral,
apresentam similaridades em seu beneficiamento. A seguir, sera descrito um fluxo
genérico de beneficiamento de rocha fosfatica, bem como apresentada uma revisao
bibliografica referente aos principais processos envolvidos.

O minério proveniente da mina é desmontado e transportado por caminhdes
até a alimentacdo das operacfes de britagem primaria e britagem secundéria e é
empilhado e homogeneizado. Na sequéncia, o material alimenta o circuito de moagem
primaria, com moinho de barras, em que é feita uma primeira cominuicado e, a partir
deste ponto, todo o processamento é em forma de polpa. Assim, o material segue
para a separagdo magnética de baixa intensidade, em que a magnetita € retirada do
circuito e empilhada. Por sua vez, o material ndo magnético, segue por bombeamento
para etapas de classificacdo, que ocorre em circuito fechado com moinhos de bolas,
visando realizar a reducdo do tamanho das particulas, com menor geracdo possivel
de finos. O material moido é direcionado para etapas de deslamagem.

A classificacao por hidrociclones tem por objetivo realizar a separagcdo por
tamanho do material presente na polpa, direcionando-o para cada um dos circuitos
existentes na planta (grossos e finos). Além disso, através das etapas de
deslamagem, a operacao realiza a remocao de materiais finos que sao prejudiciais
para as etapas de concentragao.

Os fluxos provenientes da deslamagem sao alimentados em circuitos
paralelos, mas que possuem rotas similares iniciando-se com condicionamento com
reagentes depressores de ferro e carbonato e, posteriormente, com coletores de
apatita, alimentando, através de bombeamento, a etapa de flotacdo. O concentrado
da flotacao é direcionado para a ciclonagem de adensamento de concentrado grosso.
Ja o rejeito desta operagdo pode ser descartado ou direcionado para um segundo
estagio de flotacdo, denominado scavenger. O concentrado scavenger pode retornar
para a flotacdo rougher ou, dependendo do teor atingido no concentrado, ser
incorporado ao concentrado rougher e direcionado para o adensamento de
concentrado.

O rejeito da flotagdo (rougher ou scavenger) € enviado para o adensamento
de rejeito, em ciclones e espessadores que, posteriormente, sera bombeado para

barragem de rejeito.
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A Figura 2.2 abaixo ilustra um fluxograma esquematico de concentracdo de
minério fosfatico de origem ignea.

Os tdpicos seguintes irdo apresentar uma breve revisdo sobre as principais
etapas do processo para introduzir, de fato, a flotacéo e, posteriormente, os impactos

da espuma presente na polpa e como o presente trabalho pretende atuar no tema.
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Figura 2.2 — Rota de processo esquematica de concentracao de rocha fosfética
Fonte: Autoria propria

2.4.1 Cominuicéo

O desmonte de minérios na mina pode ser considerado o primeiro estagio de
cominuicao na industrial mineral, quer seja com explosivos ou outros métodos. Ja nas
usinas de beneficiamento de minérios, eles ocorrem, predominantemente, nas etapas
de britagem e moagem, com o objetivo de gerar produtos que atendam as
especificacdes para liberacdo de minerais, aumento de area especifica, adequacéo
para transporte ou mesmo comercializagao direta (Sampaio; Delboni Junior, 2018).

Ainda segundo Sampaio e Delboni Junior (2018), de todas as etapas de
processamento mineral, a cominuicado € a responsavel pela maior parcela de consumo
de energia, razdo pela qual, sdo estudados ha mais de um século a racionalizagéo e
métodos para otimizagdo do consumo de energia na cominui¢do. A tecnologia mineral

considera, entre outros fatores, que a energia necessaria a quebra das particulas
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minerais depende do tamanho, composicdo e associacdes mineraldgicas existentes
nas mesmas.

Os principais mecanismos que ocorrem em equipamentos de cominuigao sao
compressédo, impacto e abrasao (Figura 2.3). Tais mecanismos tem efeito direto na
forma e tamanho das particulas gerados na fragmentacao.

Na compressao, as particulas sdo comprimidas lenta e progressivamente entre
duas superficies ou entre as proprias particulas. Nesse caso, ha geracdo de poucos
finos e fragmentos homogéneos de tamanho intermediario. JA no impacto, ha
resultado do choque provocado pela queda de corpos moedores, € o método mais
eficiente do ponto de vista de energia. As forcas sao aplicadas de forma rapida e em
alta intensidade. Ha geracao de fragmentos heterogéneos e em maior quantidade se
comparado a compressdo. Por fim, a abras@o ocorre quando as particulas sdo
colocadas entre superficies com movimentos em sentido contrario. H& um alto
consumo de energia e alta geracdo de finos. As forcas aplicadas séo insuficientes
para provocar fraturas em todo o material, somente ocasionando cisalhamento na

superficie (Figueira; Luz; Almeida, 2010).
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Figura 2.3 — Mecanismos de cominui¢do de minérios
Fonte: VALADAO; ARAUJO (2007)

No que diz respeito a equipamentos, 0s mais comumente aplicados a
cominuicdo de minérios fosfaticos sdo os britadores e os moinhos. Os britadores
podem ser do tipo mandibula, giratério, impacto, rolos dentados e conicos. A britagem

gera produtos mais grosseiros, que demandam etapas sequenciais de cominuigcéo
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antes do processo de concentracdo. Desse modo, faz-se necessaria a presenca da
etapa de moagem com 0s moinhos de barras (para uma primeira etapa de moagem
mais grosseira) e os moinhos de bolas (para atendimento a granulometria dos circuitos

de concentragéo seguintes).

2.4.2 Classificacao e Deslamagem

No beneficiamento mineral, a classificacdo/deslamagem sdo 0s processos
responsaveis por separar as particulas por densidade e geralmente opera em conjunto
com as etapas de fragmentacéo, controlando os tamanhos das particulas gerados
pelas mesmas. De maneira geral, o principal objetivo da classificacdo é selecionar
particulas com tamanho adequado para alimentacdo do processo de concentracao
(com elevado grau de liberacdo) e retornar ao moinho as particulas mais grossas. Ja
a deslamagem tem por objetivo eliminar particulas muito finas que podem ser
prejudiciais as etapas seguintes (Sousa, 2016).

A deslamagem € uma etapa crucial no processamento de minérios, pois visa a
separacdo das particulas finas indesejadas da polpa mineral, a fim de melhorar a
eficiéncia dos processos de concentracdo seguintes. Essas particulas, conhecidas
como lamas, podem causar problemas como aumento no consumo de reagentes na
flotacdo, aumento na viscosidade da polpa e perdas na recuperacdo durante as
etapas subsequentes de processamento. Os principais equipamentos utilizados para
separacdo sdo os hidrociclones, devido a sua eficiéncia e simplicidade operacional.
Esses equipamentos funcionam através da forca centrifuga, que acelera a
sedimentacao das particulas, permitindo a separacédo eficiente. Apesar da estrutura
simples dos hidrociclones, o fluxo interno é complexo e envolve multiplas fases, como
ar, agua e particulas solidas com diferentes tamanhos e densidades, o que pode afetar
o desempenho do equipamento (Alves et al., 2019).

Nos hidrociclones (Figura 2.4), as particulas com maior densidade ou tamanho
sdo direcionadas pela for¢a centrifuga para a parede do ciclone e posteriormente para
a saida inferior cujo nome é underflow. Ja as particulas menos densas e de menor
tamanho séo arrastadas para a saida superior, sendo ela chamada de overflow (Wills
e Finch, 2016).
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Diversas variaveis influenciam a eficiéncia do corte do ciclone, como por
exemplo diametro do inlet, apex, vortex e do préprio ciclone, densidade da polpa,
granulometria de alimentacgéo e presséo.

Segundo Beraldo (1987), as principais vantagens da utilizacao de hidrociclones

e Alta capacidade em relacdo ao volume e & &rea ocupada;
¢ Elevada disponibilidade (ndo possui partes méveis);
e Baixo custo de investimento necessario para implantacéo;

e Controle operacional simples.
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Figura 2.4 — Representagcao esquematica de um hidrociclone
Fonte: RAMOS JUNIOR (2019).

2.4.3 Processos de Concentracéo

O processo de concentracdo é responsavel pela elevacao do teor do mineral
de interesse e € fundamentada sobre trés aspectos: liberalidade, diferenciabilidade e
separabilidade dindmica. A liberalidade pode ser alcancada através da combinacéo
das etapas de cominuicdo e classificacdo por tamanho, garantindo que as particulas
de interesse estejam livres para serem concentradas. A diferenciabilidade esta
relacionada ao método de concentracdo adotado, ou seja, as particulas devem possuir
uma propriedade que as diferencie umas das outras (quimica, fisica ou fisico-
quimica). Por fim, a separabilidade dinamica refere-se aos equipamentos empregados
no meétodo e sua capacidade de permitir a separacéo efetivamente (Santos, 2009).

Na sequéncia, serdo detalhados dois métodos de concentracdo amplamente

utilizados no beneficiamento de minérios fosfaticos: separacdo magnética e flotagéao.
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Optou-se por trazer um topico especifico para flotacdo devido a sua relevancia para o
trabalho voltado para espumas minerais e sua maior complexidade.

A técnica de separacado magnética € amplamente utilizada no processamento
mineral, com o0 objetivo de separar e concentrar minerais com diferentes
comportamentos quando submetidos a um campo magnético. Essas respostas estao
relacionadas as caracteristicas mineraldgicas de cada espécie. Na natureza existem
minerais que podem ser fortemente atraidos, fracamente atraidos, indiferentes ou até
mesmo repelidos por um campo magnético. Essas diferencas de comportamento séo
atribuidas a susceptibilidade magnética de cada mineral, o que possibilita a separacéo
eficaz utilizando diferentes intensidades de campo magnético.

Ha 3 classificacbes principais quanto a susceptibilidade magnética dos
minerais. Os ferromagnéticos sdo aqueles fortemente atraidos pelo ima comum, como
por exemplo a magnetita. Ja os paramagnéticos sao fracamente atraidos e o exemplo
classico € a hematita. Por fim, os diamagnéticos sdo indiferentes com relacdo a
susceptibilidade magnética e, portanto, sao repelidos quando submetidos a um campo
magnético, como por exemplo quartzo, magnesita, apatita, barita e outros (Sampaio;
Luz; Franca, 2010).

Em escala industrial, diversos equipamentos estdo disponiveis para a
separacao magnética, sendo os principais o separador magnético de alta intensidade
do tipo carrossel e o de baixa intensidade via tambor.

No caso do separador do tipo carrosel a umido, a polpa € introduzida na parte
superior do equipamento e passa por uma estrutura em carrossel que contém matrizes
e campo magnético. O material ndo magnético segue uma trajetoria vertical e é
descarregado na calha inferior por acao da gravidade, enquanto o material magnético,
retido nas matrizes, € levado pelo carrossel até uma regido na auséncia de campo
magneético, sendo entdo descarregado com auxilio de agua de lavagem conforme
ilustrado na Figura 2.5 (MENDES et al., 2021).
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Figura 2.5 - Diagrama representativo do separador magnético via carrosel
Fonte: SAMPAIO; LUZ; FRANCA (2010)

Por sua vez, o separador de tambor, conforme apresentado na Figura 2.6, é
composto por um tambor que possui uma regido magnética e outra isolada da acéo
do campo em seu interior. As particulas sdo alimentadas na parte superior do tambor
e giram junto com ele, sendo que as particulas magnéticas permanecem por mais
tempo no tambor, enquanto as ndo magnéticas sao descarregadas verticalmente,

resultando na separacao desejada (MENDES et al., 2021).

Figura 2.6 — Desenho esquematico de separador magnético de baixa intensidade de tambor
Fonte: CARDOSO, D. K. R. (2021)

2.5 FLOTACAO

A flotacdo € o método mais versatil de concentracdo mineral e é efetivado pela
aderéncia de particulas minerias nas bolhas de ar em uma polpa sob agitacdo. Seu

objetivo € enriqguecer um minério, aumentando a concentracdo dos minerais de valor
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econdmico (com maiores teores dos elementos de interesse) com base nas diferencas
das caracteristicas de superficie dos diversos minerais (Wills; Finch, 2016).

Este processo geralmente opera nas interfaces agua/ar para separar 0S
minerais de interesse, sendo a flotacdo por espumas 0 processo mais comum e
importante. Nesse método, os minerais hidrofobizados dispersos no meio aquoso sao
coletados por bolhas de ar e levados a superficie, sendo removidos na camada de
espumas por transbordo ou mecanicamente. Ja os minerais hidrofilicos permanecem
na fase aquosa, acompanhando o fluxo da agua (Chaves; Leal Filho; Braga, 2010).

Sua implementacdo permite o aproveitamento econémico e eficiente de
minérios complexos e/ou de baixo teor. A possibilidade de manipulacdo das
propriedades das superficies minerais e a ampla variedade de produtos quimicos
disponiveis para esse fim permitem ampliar as diferencas pré-existentes e aumentar
a precisdo da separacao. Por isso, nenhuma outra técnica de concentracao possui a
versatilidade da flotacdo, embora também seja a mais complexa (Baltar, 2021).

Os niveis de hidrofobicidade das superficies dos diferentes minerais séo a base
para a seletividade do método de flotacao (Peres; Araujo, 2013). Conforme Chaves,
Leal Filho e Braga (2010), particulas mais hidrofébicas tém menor afinidade com a
agua devido a sua superficie ser predominantemente apolar, possuindo maior atracao
pelo ar. O conceito oposto a hidrofobicidade é a hidrofilicidade, em que particulas
hidrofilicas possuem superficies polares, tendo assim, maior afinidade com a agua.

As particulas suspensas em uma solucdo aquosa, que ja passaram
previamente pelo processo de condicionamento com reagentes, séo introduzidas nas
maquinas de flotacdo, onde entram em contato com bolhas de ar. Assim, 0os minerais
hidrofébicos aderem as superficies das bolhas de ar e sdo recuperados no produto
flotado, enquanto os minerais hidrofilicos permanecem na polpa e sdo coletados no
produto afundado (Oliveira, 2004).

De acordo com Wills e Finch (2016), os processos tipicos de flotagdo séo
categorizados como direta e reversa. Na flotacdo direta, ha coleta dos minerais de
valor econdmico nas espumas, enquanto os minerais de ganga seguem com o fluxo
da polpa mineral para o afundado. Ja na flotacdo reversa, como o0 proprio nome
sugere, 0s minerais de ganga séo coletados nas espumas, enquanto os minerais de
interesse permanecem nha polpa mineral indo para o afundado.

De acordo com Baltar (2021), ha trés etapas sequenciais na flotacao: coliséo,

7

adesdo e transporte. A primeira etapa, colisdo, ndo é seletiva e afeta apenas a
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recuperacdo do processo, sendo influenciada pela hidrodindmica do sistema, pelo
tamanho das particulas e pelo diametro das bolhas. A adesao, por sua vez, esta
intimamente ligada a seletividade, pois somente as particulas hidrofobizadas aderem
as bolhas. J& no transporte, h4 dependéncia da estabilidade do agregado formado e
das bolhas.

As maquinas de flotacdo sdo os equipamentos responsaveis por realizar as trés
funcdes primordiais para o processo de concentragéo: colisdo, adeséo e transporte.
De acordo com Oliveira (2004), a selecdo e a performance de um equipamento de
flotacdo devem ser avaliadas com base na facilidade de operacdo, no teor e
recuperacdo do concentrado, além dos custos de operacédo (reagentes e energia) e
manutencao por tonelada de minério. Para melhorar a eficiéncia e reduzir os custos,
diferentes tipos de equipamentos foram desenvolvidos ao longo dos anos, podendo
ser divididos, principalmente, em células mecanicas e colunas de flotacao.

As células mecanicas sao tanques que recebem a alimentacdo da polpa
proveniente dos estagios anteriores de um lado e a descarregam pelo lado oposto,
geralmente agrupadas em bancos de células (Figuras 2.7 e 2.8) para garantir a
flotacdo completa das particulas. Elas possuem compartimentos de alimentacéo e
descarga, com dispositivos para regular o nivel de polpa (conjunto sensor de nivel e
valvula de controle). O material hidrofébico é recuperado na espuma que transborda,
enquanto o material deprimido é arrastado pela 4gua e passa de célula em célula até

ser descarregado (Chaves; Leal Filho; Braga, 2010).
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Figura 2.7 — Arranjo de células de flotacéo
Fonte: CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA (2010)
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Figura 2.8 — Representacdo esquematica de célula de flotacéo
Fonte: Modificado de WILLS; FINCH (2016)

Segundo Aquino, Oliveira e Fernandes (2010), a coluna de flotacéo (Figura 2.9)
difere da célula mecanica convencional em quatro aspectos principais: geometria
(maior relacéo altura/diametro), presenca de agua de lavagem, auséncia de agitacao
mecanica e sistema de geracédo de bolhas. A coluna é dividida em duas zonas: a zona
de coleta, onde as particulas entram em contato com as bolhas de ar, e a zona de
limpeza, onde a agua de lavagem estabiliza a espuma e reduz o arraste de particulas

de ganga.
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Figura 2.9 — Esquema basico de uma coluna de flotacao
Fonte: AQUINO; OLIVEIRA; FERNANDES (2010)

As operacbes diretamente envolvidas na flotacdo de minérios incluem a
dosagem de reagentes, o condicionamento e a propria flotacdo. Além dessas, outras
operacdes sdo frequentemente necessarias, como o adensamento das polpas para
permitir o condicionamento, a atricdo (scrubbing) das superficies das particulas para
remover coberturas de lama, o transporte de polpas e espumas e a instrumentacao e

controle do processo (Vilela Neto, 2016).
2.5.1Reagentes da flotagéo

Os reagentes de flotacdo desempenham um papel crucial ao modificar a
superficie dos minerais, tornando-os hidrofilicos ou hidrofobicos, e ao alterar as
caracteristicas da polpa, como o pH, que séo essenciais para a elevada eficiéncia e

seletividade do processo. O mecanismo se baseia na modificacdo das propriedades
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fisico-quimicas das particulas minerais por meio da adsorcéo fisica e/ou quimica dos
reagentes, o que altera o grau de hidrofobicidade ou hidrofilicidade das particulas e
sua probabilidade de aderéncia as bolhas de ar. Os reagentes tipicos incluem
coletores, espumantes, modificadores como depressores, reguladores de pH,
ativadores, além de agentes dispersantes e floculantes (Maeda, 2014).

Segundo Valadao e Araujo (2007), as principais funcées dos reagentes sao
promover propriedades hidrofébicas as superficies dos minerais (coletores); permitir
a formacdo de uma espuma estavel e um tamanho de bolhas adequado para
direcionar os minerais ao concentrado (espumantes); e aumentar a seletividade do
coletor, promovendo sua ac¢ao efetiva (modificadores ou reguladores).

Os coletores tém a funcdo de tornar a superficie do mineral a ser flotado
hidrofébica. Eles sdo surfatantes, apresentando uma parte polar hidrofilica e outra
parte hidrofobica, ou seja, sdo heteropolares. A parte polar adere a superficie do
mineral de tal forma que orienta a parte apolar para a solu¢cdo aquosa, formando uma
camada hidrofébica. Isso aumenta o angulo de contato, permitindo que o mineral
tenha aderéncia efetiva a bolha e seja flotado (Maeda, 2014).

Os principais avancos relacionados a esses reagentes envolvem a substituicao
de coletores tradicionais, visando reduzir seu consumo, elevar eficiéncia e minimizar
seus efeitos adversos ao meio ambiente (Varela; Brum, 2007).

A Figura 2.10 ilustra o contato entre a bolha de ar e a superficie do mineral em
um sistema com e sem a presenca de um coletor. Pode-se perceber que, no sistema
sem coletor, as bolhas de ar formam um pequeno angulo de contato com a superficie
do mineral, resultando em baixa adsorcédo. JA no sistema com a presenca de um
coletor, forma-se um angulo de contato significativo, criando condi¢cdes favoraveis

para a flotacdo do mineral (Chaves; Leal Filho; Braga, 2010).

Sem Coletor % Com Coletor

—

: ~ Retentor Retentor
Agua Solugao
Superficie Coletora Superficie
_mineral r mineral

Figura 2.10 — Contato bolha de ar e superficie do mineral
Fonte: CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA (2010)
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Para a flotacdo de fosfato especificamente, pode-se considerar que 0s
coletores mais comuns sédo os acidos graxos saponificados, utilizados para uma
grande quantidade de tipos de minerais, devido ao grande comprimento da cadeia
carbOnica. No entanto, podem ser poucos seletivos e, por isso, devem ser
empregados cuidadosamente (Oliveira, 2004).

Os espumantes permitem a formacédo de uma espuma estavel, que retém as
particulas minerais a serem flotadas até que a espuma seja separada ou removida.
Eles sdo caracterizados como surfatantes de baixa solubilidade e baixa tenséo
superficial, tendo influéncia no tamanho das bolhas geradas durante o processo de
aeracao (Varela; Brum, 2007).

Sao compostos heteropolares, possuindo uma estrutura similar a dos coletores.
A principal diferenga diz respeito ao carater funcional do grupo polar. Nos coletores, o
radical € guimicamente ativo, ibnico e solidofilico, enquanto nos espumantes, o radical
€ nao ionizavel e tem grande afinidade com a agua. Por isso, 0s espumantes atuam
na interface liquido-ar (Baltar, 2021; Chaves; Leal Filho; Braga, 2010).

Na flotacdo, os espumantes sédo utilizados para reduzir a tenséo superficial na
interface liquido-ar, ajudando na formacéo, estabilidade da espuma e viablizacédo do
transporte das particulas hidrofébicas. Eles também evitam a coalescéncia das bolhas
com o objetivo de manter a estabilidade do tamanho das bolhas.(Baltar, 2021).

Os agentes modificadores sdo usados para intensificar a acdo do coletor.
Dependendo da funcdo que desempenham, esses reagentes podem ser classificados
como depressores, ativadores ou reguladores de pH (Varela; Brum, 2007).

Os depressores sdo utilizados com o objetivo de aumentar a seletividade da
flotag&o, tornando a superficie de alguns minerais hidrofilica e prevenindo, assim, seu
direcionamento para o flotado. Os ativadores, por outro lado, alteram a natureza
guimica da superficie dos minerais de modo que eles possam interagir com o coletor
por terem superficie hidrofébica. J& os reguladores de pH séo essenciais, em muitos
casos, para melhorar a recuperacdo do processo ou até mesmo viabilizar a flotacao
(Wills e Finch, 2016).
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2.6 FORMACAO, CONTROLE E QUEBRA DE ESPUMA

A indastria mineral adotou ha bastante tempo a técnica de flotagcdo em suas
atividades, possibilitando o enriquecimento de minérios de baixa qualidade e alta
complexidade. No entanto, a implementacdo desse método de concentracdo trouxe
consigo um novo desafio para as usinas de beneficiamento, sendo esta a formacéo
de espumas.

De acordo com Venturelli (2008), as espumas sao definidas como dispersoes
de bolhas de gas em um liquido (Figura 2.11). O motivo da espuma ser classificada
como coloide é a pequena dimensédo da espessura do filme liquido formado entre as
bolhas de gas. Para que uma espuma seja estavel, é necessario a presenca de um
agente espumante, que € um terceiro componente com propriedades anfifilicas. Esse
agente pode ser particulas finas com caracteristicas superficiais que as mantenham
na interface liquido-ar ou substancias tensoativas, mais comuns, que possuem uma
parte hidrofilica e outra hidrofébica em suas moléculas. Essa caracteristica permite
que essas moléculas se adsorvam nas interfaces liquido-ar, reduzindo a tensao
superficial do liquido. O agente espumante atua diminuindo a energia e facilitando o

aumento da area superficial do liquido durante a formacédo da espuma.
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Figura 2.11 — Representa¢ado esquematica de uma bolha de espuma
Fonte: BARROS et al. (2014)

De acordo com Baltar (2021), a interface liquido-gds € uma regido
extremamente delgada que envolve a bolha de ar. Dois fenbmenos ocorrem nessa
interface, a tensdo superficial e a coalescéncia. A primeira é responsavel pela
instabilidade das bolas de ar dispersas no interior da fase liquida e pode ser
determinada, por exemplo, pelo método da ascensao capilar ou por um tensibmetro
eletrbnico. Ja a coalescéncia é o fenbmeno no qual duas bolhas se juntam para formar
uma bolha maior e se desenvolve nas etapas de colisdo entre bolhas, deformacéo na
regido de contato, afinamento e ruptura da pelicula entre as bolhas e passagem de ar
de uma bolha para outra.

Para que a espuma se forme, a velocidade de criacdo das bolhas deve ser
maior que a de colapso. A estabilidade da espuma depende de varios fatores,
incluindo a composicédo do agente formador e as condigcdes do meio. Em liquidos
puros n&o ha formacéo de espuma. E necessario que o filme liquido das bolhas tenha
elasticidade e resisténcia ao afinamento, o que é proporcionado por particulas sélidas
ou surfatantes. Eles estabilizam a espuma mesmo em baixas concentragdes, como
ilustrado na Figura 2.12 (Mendes, 2017).



35

=% <
@ v-@)-¢

Figura 2.12 — Estabilizagao da espuma através de (A) surfatante e (B) particulas sélidas
Fonte: MENDES (2017)

Segundo Koczo, Leatherman e Wylde (2023), o ponto de encontro de trés
filmes de bolhas sdo chamados de bordas de Plateau. Esses canais formam um
sistema de drenagem dentro da espuma, que é onde a maior parte do liquido presente
esta alocado. As bordas de Plateau podem exercer um papel crucial no mecanismo
de atuacao dos reagentes antiespumantes. A Figura 2.13 ilustra o ponto de encontro

de trés bolhas e as bordas de Plateau.

@
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Figura 2.13 — Se¢édo em corte da borda de Plateau — Rpg € 0 raio de curvatura no plano do
desenho
FONTE: KOCZO, LEATHERMAN e WYLDE (2023)

Segundo Mendes (2017), a formacdo de espuma constitui um sistema
termodinamicamente instavel. Apoés a formacédo da espuma, trés fendmenos podem
ocorrer, sendo estes o afinamento do filme, rearranjo do tamanho das bolhas e ruptura
do filme. O afinamento do filme ocorre devido a gravidade, que causa a drenagem do
liquido nos canais de Plateau. A diferenca de pressao entre as fases liquida e gasosa

também contribui para essa drenagem. A presenca de surfatantes fortalece o filme,
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enguanto sua auséncia leva a ruptura rapida. A Figura 2.14 ilustra diferentes cenarios
de filmes de espuma submetidos a diferentes condi¢des. O rearranjo do tamanho das
bolhas ocorre devido a difusdo de gas das bolhas maiores para as menores.
Finalmente, o colapso de uma célula da espuma pode desencadear uma série de

rupturas, resultando no término da espuma.

Concentragdo uniforme Diminuigdo da concentragdo
/ de surLactante de moléculas de surfactante
. x 2
L B ¢ 7
~ G (NP R ——
Moléculas com atividade (b)
(a) superficial
\H*ﬁ\\/j’»-—‘ »*—4J H—o——o—o\‘ */*—"‘47-./
= = g o o (d)

Figura 2.14 - a) Filme da espuma antes do afinamento; b) Filme da espuma depois de um
afinamento localizado; c) Restauracédo do filme da espuma por difuséo do surfatante pela
superficie; d) Restauracdo do filme da espuma por difusdo da fase massica
Fonte: MENDES (2017)

Segundo Buzo (2020), as espumas podem ser classificadas em dois tipos
principais com base em suas caracteristicas de estabilidade. As espumas instaveis ou
transitérias possuem vida util de apenas segundos e estdo em um estado de equilibrio
que é continuamente abordado, ou seja, constantemente se decompdem a medida
gue o liquido fica seco entre as bolhas. Ja as espumas metaestaveis ou persistentes
podem ter a secagem do liquido interrompida com a espuma persistindo
indefinidamente, durando horas ou até dias, desde que ndo sejam perturbadas.

Os agentes estabilizadores das espumas sdo comumente encontrados no
beneficiamento de minérios, relacionados a etapa de flotacdo. No caso de um
bombeamento de uma polpa com muita espuma em uma planta de processamento,
pode haver dificuldade de operagcédo, reduzindo a capacidade e eficiéncia de
bombeamento, aumentando problemas mecéanicos e operacionais em bombas e
causando transbordos de caixas e transtorno operacional. Diante das situagdes
citadas, fica clara a importancia em se evitar ou, em caso de impossibilidade, quebrar

as espumas.
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Segundo Falcucci (2014), as caixas de polpa sdo essenciais para o bom
desempenho das operacfes de bombeamento. O design dessas caixas deve
considerar fatores como ponto de chegada do material, geometria, comprimento e
inclinacdo da linha de succéo, tempo de residéncia e sistema quebra-espuma. A caixa
deve ser alta e permitir um tempo de residéncia longo para que o ar retido na polpa
possa subir e ser liberado. A chegada do material deve ser suave para reduzir a
turbuléncia e evitar a succdo de ar pela bomba. Além disso, solu¢cdes como
alimentacdo tangencial, caixas para reducao de velocidade ou placas defletoras
podem ser usadas para melhorar a liberacéo do ar. A Figura 2.15 ilustra mecanismos

para quebra de velocidade da polpa antes de alimentar a caixa.
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Figura 2.15 — Mecanismos de quebra de velocidade da polpa
Fonte: FALCUCCI (2014)

Também para otimizar o desempenho das caixas de espuma, o material deve
chegar o mais distante possivel do bocal de succ¢éo. E recomendado que cada caixa
opere com apenas um conjunto de bomba, pois multiplos conjuntos em uma Unica
caixa podem reduzir significativamente o desempenho. As bombas de espuma
modernas possuem bocais de succéo de grande diametro para facilitar a entrada de
material e bocais de recalque de diametros proximos aos da succ¢ao (Falcucci, 2014).

Ainda segundo Falcucci (2014), outra solugcéo para contencédo das espumas
industrialmente é a implantagédo de "chuveiros" no topo das caixas como ilustrado na
Figura 2.16. O objetivo desta solucdo € minimizar a presenca de espumas antes que
elas cheguem ao bocal de succdo da bomba. Porém, essa solugcdo € mais eficaz
guando o ar retido na polpa tem tempo de subir a superficie do tanque. Assim, a agua

aspergida pode quebrar mecanicamente a espuma.
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Figura 2.16 — “Chuveiro” quebra espuma em caixa de bomba
Fonte: FALCUCCI (2014)

As quebras de espuma podem ocorrer basicamante de 2 formas: mecéanica e
guimica. A atuacdo mecanica para quebra de espuma foi detalhada nos paragrafos
anteriores. A quebra quimica da espuma envolve a utilizacdo de um reagente anti-
espumante e sera detalhada nos préximos paragrafos.

Segundo Koczo, Leatherman e Wylde (2023), os 3 critérios principais para
controle da espuma formada séo:

e O antiespumante deve ter tenséo superficial menor que a do liquido onde sera
aplicado;

¢ O antiespumante deve ser ao menos parcialmente insolavel no liquido para
permitir a formacgéo de pequenas gotas;

e As gotas do antiespumante devem entrar na superficie liquida.

Segundo Delicato (2007), os agentes antiespumantes sdo substancias que,
guando adicionadas ao meio com presenca de espuma, previnem a formagao de
excesso de espuma ou induzem ao rapido colapso das espumas presentes. Na
pratica, em muitas aplicacdes, os processos ocorrem de forma conjunta e se

confundem. Esses reagentes consistem de emulsdes a base de Oleo vegetal (ésteres
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graxos) ou a base de 6leo de silicone, suspensdes de particulas hidrofobicas (resinas
e silica silanizada) ou ainda uma combinacao de ambos.

Barros et al. (2014) discorreu sobre aplicagdo de antiespumante em processo
de remoagem de concentrado de minério de ferro e destacou que os antiespumantes
rompem as peliculas aquosas que formam as bolhas, destruindo a espuma formada
(Figura 2.17). Sua acao tensoativa permite que haja controle também quanto a

formacéo de uma nova espuma.

ADICAO DO ANTIESPUMANTE Inicio do colapso

Drenagem da bolha e colapso

Figura 2.17 — Acéo do antiespumante e a bolha entrando em colapso
Fonte: Modificado de BARROS et al (2014)

Segundo Fink (2020), ha dois mecanismos principais de atuacdo de um
antiespumante. No primeiro deles, as pequenas gotas do reagente presente na polpa
entram na superficie da bolha, fazendo com que a tensédo criada resulte na ruptura do
filme e quebra da espuma. J& o segundo mecanismo consiste na formacédo de uma
nova pelicula ao invés de se espalhar em pequenas gotas, fazendo com que essa
nova camada tenha menos coeséo e cause a desestabilizagdo do filme original da
bolha e sua consequente ruptura.

Muitos pesquisadores consideram que alguns antiespumantes tém a
caracteristica de romper a superficie dos filmes de espuma, enquanto em outros casos
os globulos escapam dos filmes e séo arrastados para as bordas de Plateau, onde
permanecem por um tempo e destroem essa regiao e os filmes adjacentes. O primeiro
tipo citado é chamado de antiespumante rapido, uma vez que a espuma desaparece
em menos de 10 segundos. Ja o segundo é designado antiespumante lento, devido
ao fato de a drenagem da solugéo entre os filmes ocorrer lentamente (Delicato, 2007).

Além da classificagdo acima, também pode ser atribuida ao antiespumante as

caracteristicas de prevenir a formacdo de espuma (chamados em inglés de
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antifoamer) e a de quebrar a espuma formada (chamados de defoamer). Na maioria
das vezes, os antifoams também funcionam bem quebrando a espuma, porém o0s
defoamers, apesar da boa eficiéncia na quebra de espuma, ndo possuem boa
performance evitando a formagao da mesma (Koczo, Leatherman e Wylde, 2023).

Os antiespumantes sdo compostos essenciais na inddstria quimica, utilizados
para prevenir ou reduzir a formacao de espuma, que pode comprometer a eficiéncia,
qualidade e seguranca dos processos. O seu uso € crucial para garantir processos
produtivos mais controlados, resultando em produtos de qualidade e reducéo de
custos.

A literatura acerca do tema “metodologia para testes de antiespumantes” é
escassa. Desse modo, antes de apresentar a metodologia proposta para o presente
trabalho, segue um resumo baseado no trabalho “Estudo da atividade antiespumante
de ésteres etilicos derivados de o6leos vegetais” (Venturelli, 2008), em que sé&o
descritas algumas metodologias consolidadas sobre o tema e que foram referéncia
para o desenvolvimento da que seré apresentada nesta dissertacdo. O trabalho citado
avaliou a acdo antiespumante de ésteres etilicos com diferentes graus de insaturacéo
(derivados de sebo animal e de 6leos de soja e babacu), que apresentaram boa
atividade antiespumante, havendo potencial para uso industrial. Percebeu-se ainda
gue quanto menor o grau de insaturacao, maior foi o efeito de quebra de espuma,
sendo o sebo tendo maior eficiéncia que o babacu e este que a soja.

A avaliacédo da estabilidade das espumas pode ser realizada em condi¢cbes
estaticas ou dindmicas. No método estéatico, formam-se filmes individuais sem
necessidade de agitacdo mecanica. Em contraste, nas condi¢cdes dinamicas, utiliza-
se algum tipo de agitacdo ou aeracdo para gerar a espuma, permitindo medir a
variacao de volume, seja do liquido drenado ou da espuma. A escolha do método
depende dos fatores que se deseja analisar. Os métodos mais comuns sao aqueles
em condi¢des dindmicas, onde se avaliam os volumes de espuma e a velocidade de
drenagem. Entre os principais métodos utilizados estdo os de Bartsch, Ross Miles e
Bikerman.

O método de Ross Miles requer um tubo cilindrico graduado conectado a uma
bomba, que faz com que o liquido circule e caia sobre a superficie do liquido formador
de espuma a uma certa velocidade, vazéo e altura, conforme mostrado no esquema

da Figura 2.18A. Nesse método, a espuma é gerada pela aeracdo provocada pelo jato
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de liquido, e mede-se a taxa de formacao da espuma durante a agitacdo, bem como
a velocidade de quebra e drenagem da espuma apoés a agitacéo ser interrompida.

O método de Bikerman consiste em uma coluna cilindrica com uma base
formada por uma placa porosa e uma entrada de ar logo abaixo dela. Com o auxilio
de uma bomba, o liquido passa pela placa porosa, promovendo uma aeracao
uniforme, conforme ilustrado no esquema da Figura 2.18B. Nesse método, mede-se
a taxa de formacéo da espuma durante o borbulhamento, assim como a velocidade

de quebra e drenagem da espuma ap0s a inje¢do de ar ser interrompida.

<)= Solugae

Bomba P

Figura 2.18 - Método de Ross Milles (A) e do método de Bikerman (B)
Fonte: VENTURELLI (2008)

J4 o método de Bartsch consiste basicamente em agitar manualmente uma
proveta contendo uma quantidade especifica de liquido varias vezes de maneira
padronizada em um intervalo de tempo determinado. Em seguida, a proveta é apoiada
em uma superficie plana para registrar a variacdo de volume do liquido e da espuma

ao longo do tempo, conforme mostrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Método de Bartsch
Fonte: VENTURELLI (2008)

Outra referéncia de estudos sobre o tema encontrado foi o artigo escrito por
Liu, Chen e Peng (2021). Nesse caso, a avaliacao foi em uma mina de carvdo em que
espumas de flotacdo resistentes sdo um desafio operacional significativo. Foi
avaliada, entdo, a utilizacdo de um 6leo de silicone devido ao seu baixo custo e alta
eficiéncia no combate a espuma. Para este estudo, foi aplicado também o Método de
Bartsch citado acima e ilustrado na Figura 2.20 a seguir.

O trabalho chegou a concluséo de que o 6leo de silicone pode desestabilizar a
espuma, mas precisa de gotas de tamanho critico (em torno de 20 micrébmetros) para
ser eficaz. Essa descoberta pode ajudar plantas de flotacdo de carvdo a quebrar a

espuma persistente e minimizar impactos negativos nos processos subsequentes.

Agitar 10 vezes

Gota de 6leo de
silicone

Figura 2.20 — Aplicacdo do método de Bartsch
Fonte: Modificado de LIU; CHENG; PENG (2021)
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3 METODOLOGIA

Com base nas metodologias ja existentes e no processo industrial em que sdo
aplicados os reagentes antiespumantes, foi necessario o desenvolvimento de uma
nova metodologia para avaliacdo da eficiéncia e consumo dos insumos antes de
serem realizados testes industriais na usina de beneficiamento.

Os dois primeiros métodos descritos no topico anterior (Ross Miles e
Bikerman) necessitavam de equipamentos de laboratério mais complexos para a
realidade do minério estudado (necessitaria de bombeamento de polpa), além de ser
mais complexa a visualizacdo da camada de espuma no inicio do teste e quando
cessar a recirculagéo.

Como a aplicacao industrial do reagente ocorre apds a flotacdo, a polpa
estudada ja apresenta coletor, depressor e hidréxido de sodio e tende a apresentar
alto volume de espumacéo, dificultando a aplicacdo desses métodos em colunas
circulares ou provetas.

Ja o terceiro método apresentado (Bartsch) € um método bastante manual
(mais propicio a erros) e ndo apresenta injecdo de ar atmosférico padronizado,
dificultando o controle na formacgéo e quebra da espuma.

Por todos 0os motivos expostos acima, optou-se por desenvolver um método
baseado na aparelhagem existente no laboratério da empresa para validar
tecnicamente os melhores produtos e de menores consumos para uso em escala
industrial.

Primeiramente, foi definido que os testes seriam realizados através das
células de flotagdo em bancada existentes em laboratorio (Figura 3.1) e seriam
utilizadas as cubas em acrilico que permitiriam a visualizacdo da espuma em tempo
real. Além disso, essas células contém ar atmosférico injetado padronizado por valvula
de inje¢éo, reduzindo, assim, o risco de despadronizacao dos testes. Como premissa
para teste, a polpa utilizada seria de trés tipologias de minérios diferentes para garantir
gue os reagentes seriam eficientes em diferentes meios. Também foi padronizado os
reagentes e suas dosagens a serem inseridos na cuba de flotagdo para geracao de
espuma (coletor, depressor e hidréxido de sodio para ajuste de pH). Outro ponto
importante definido previamente é que a adicdo de antiespumante nos testes seriam

realizados de cinco em cinco gotas e em intervalo de tempo definido (cinco segundos).
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Por fim, foram realizadas as marcacdes na cuba de acrilico para determinacao de

inicio e fim do teste com os reagentes.

Figura 3.1 — Célula de flotac&o de laboratério utilizada para os testes
Fonte: Dominio préprio

A sequir, serd apresentado o0 passo a passo com a metodologia proposta para
os testes, subdivididos em 1-Amostragem e preparacdo das amostras; 2-
Caracterizacdo das amostras; 3-Reagentes; 4-Desenvolvimento e descricdo do

método; e, por fim, 5-Avaliacdo dos resultados.

3.1 AMOSTRAGEM E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras utilizadas foram coletadas na alimentacéo da flotacdo (antes da
adicdo de reagentes), na usina de beneficiamento, em trés pilhas de tipologias de
minério distintas. As amostras foram coletadas de forma manual no underflow da 32
deslamagem, antes de alimentar o condicionamento, com quatro incrementos de
guinze em quinze minutos. Logo apéds, foram secas em estufa a 100 °C. A massa total
coletada, apés secagem, foi em torno de 20 kg. Na sequéncia, as amostras foram

homogeneizadas e quarteadas em pilha alongada para gerar aliquotas de 1 kg.
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3.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

As amostras da alimentacgéo da flotacdo de cada uma dessas pilhas coletadas
foram submetidas a andlises quimicas por fluorescéncia de Raios X para
determinacdo dos teores dos principais elementos de interesse, tais como P20s,
Fe20s, SiO2, TiO2, MgO, Al203, CaO e BaO.

3.3 REAGENTES

Os reagentes utilizados nos testes de flotacdo de fosfato foram adicionados a
polpa antes da aplicacdo dos antiespumantes. Esses reagentes foram,
respectivamente: coletor, depressor e regulador de pH — sendo eles 6leo vegetal
saponificado, amido de milho gelatinizado e hidréxido de sodio preparado em solucdo
aquosa com concentragao de 10% (m/m).

Conforme padrbes utilizados na unidade em estudo, inicialmente foi
preparada uma solucéo de coletor saponificado a 5% (m/m), utilizando uma propor¢ao
de 10:3 entre 6leo vegetal e hidréxido de sédio com concentragdo de 50% (m/m). Em
seguida, foi elaborada a solucéo do depressor a 10% (m/m), por meio da gelatinizacao
do amido de milho em hidroxido de sodio 50% (m/m), obedecendo a proporcéo de 7:2,
respectivamente.

Adicionalmente, uma solu¢cdo de hidroxido de soédio a 10% (m/m) foi
preparada com o objetivo de realizar os ajustes de pH durante o processo de flotag&o.

Quanto aos antiespumantes a serem avaliados, foram disponibilizados conta-
gotas descartaveis individuais para cada um dos quatorze reagentes provenientes de
sete fornecedores distintos (treze novos produtos, além do produto padrao atualmente
utilizado na unidade). Todos os antiespumantes foram utilizados em sua forma

original, sem qualquer tipo de preparo prévio (tal qual).

3.4 DESENVOLVIMENTO E DESCRICAO DO METODO

A seguir, sera apresentado o detalhamento do método proposto para teste de
desempenho de antiespumantes. O meétodo se difere dos tradicionais citados
anteriormente por ser aplicado diretamente na polpa flotada. A avaliacdo € feita
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através da analise da eficiéncia de quebra de espuma na presenca do reagente, pela
leitura da camada de espuma na cuba de acrilico.

O procedimento executado seguiu 0S passos:

e Realizar marcacéo na cuba de inicio e fim de teste conforme Figura 3.1A;

Figura 3.1 — Nova metodologia de teste de antiespumante
Fonte: Dominio préprio

e Adicionar uma amostra de 1 kg de minério a cuba e 1 L de agua para gerar a
polpa que sera testada e ligar o rotor da célula;

e Ajustar o pH da polpa para 9,5 com adi¢éo de solugdo de hidroxido de sodio e
controlar durante todo o condicionamento;
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Adicionar a solucéo preparada de depressor com dosagem de 500 g/t e
aguardar o tempo de condicionamento de 5 min;

Adicionar a solucéo preparada de coletor com dosagem de 200 g/t e aguardar
o tempo de condicionamento de 5 min;

Abrir valvula de injecdo de ar para iniciar o teste com vazao de 3,2 LPM,;
Aguardar até que a espuma atinja o ponto de inicio de teste (Figura 3.1B),
mantendo a agitacdo ligada, e iniciar a adicdo, através de um conta-gotas, do
reagente antiespumante (Figura 3.1C) a ser testado de 5 em 5 gotas a cada 5
segundos. A definicdo desse intervalo de tempo e da quantidade de gotas
dosada por vez foi baseada em testes realizados previamente com o material.
Foram realizadas tentativas com intervalos de tempo de 3 segundos e
dosagens de 1 e 3 gotas. No entanto, com essas condi¢des, ndo era percebida
grande variagao na espuma. Assim, com os testes realizados, foram definidas
as condicdes padrbes acima para avaliacao dos reagentes (5 gotas dosadas a
cada 5 segundos);

Quando a espuma abaixar até o nivel de fim de teste (Figura 3.1D), encerrar a
avaliacdo e anotar quantas gotas foram necessarias do reagente até a espuma
atingir o nivel minimo;

Caso a dosagem ultrapasse 300 gotas ou a polpa transborde pela cuba mesmo
com a adicao do reagente, o teste € interrompido e o reagente desclassificado
na condicdo testada;

Compilar os resultados dos testes em laboratorio e avaliar produtos com melhor

custo-beneficio para teste industrial.

3.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A compilag&o dos resultados foi feita através de analise estatistica de intervalo

de confianca. Cada reagente selecionado foi testado nas 3 pilhas no intuito de analisar

o desempenho em minérios diferentes.

Os dados de consumo necessario de cada antiespumante para abaixar a

espuma do ponto inicial para o final foram normalizados, conforme a equacéo abaixo.

Dy +Dy+Dy,
4~ n
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Em que Pa é a média aritmética de todas as dosagens dos antiespumantes na
condigcéo de minério A testada.
Em que Di-normalizado € o resultado do reagente “i” dividido pela média

aritmética de todos os reagentes na mesma pilha x. Portanto, resultados acima de 1
estdo maiores que a média de consumo dos antiespumantes e abaixo, menores.

Esta normalizacéo foi adotada para o consumo de antiespumante e definido o
erro através do intervalo de confianca.

Como todo processo possui um erro embutido, foi estabelecido o erro da média.
Para tal, foi adotado o intervalo de confianca com 90% de confianca, conforme Figura
3.6. O intervalo de confianca foi obtido no software Microsoft Excel pela funcdo
“‘INT.CONFIANCA.NORM”.

Apés definido o intervalo de confianga do consumo de cada antiespumante, é
possivel dizer com 90% de confianca se um dado reagente possui consumo menotr,

igual ou maior com relacéo a referéncia que se deseja comparar.

Freqiiéncia relativa, y/N

Figura 3.2 — Intervalo de confianca para a média
Fonte: SKOOG, WEST, HOLLER e CROUCH (2007)

No proximo topico, serdo apresentados os resultados obtidos nos testes em

laboratério com os antiespumantes testados, além da validacdo industrial dos

melhores produtos.
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3.6 TESTES INDUSTRIAIS

Para a realizagdo dos testes industriais, foi definido que seria realizada a
dosagem dos produtos a partir de 6 IBC’s de cada reagente aprovado. Esses materiais
foram armazenados na area de recebimento de reagentes da usina de beneficiamento
e, no momento do teste, foram transferidos para proximo aos pontos de dosagem.
Como os produtos apresentam viscosidades elevadas, para prevenir problemas
operacionais, foi definido que seriam utilizados um agitador dentro do IBC, além de
um conjunto de suporte, bomba e tubulacdo para direcionar o material diretamente
para o ponto de dosagem.

Com relacdo as analises de consumo dos produtos, ndo existe, atualmente,
um medidor de vazdo que permite monitorar o consumo em tempo real do
antiespumante. Desse modo, 0s monitoramentos realizados nos testes foram
baseados em medi¢cbes manuais de vazdo a partir de proveta milimetrada e
crondmetro.

Para as medicdes, foi utilizada uma proveta milimetrada de dois litros similar
a da Figura 3.3. Foi cronometrado o tempo de um minuto e realizado o calculo de
dosagem em litros por hora (L/h) e em metros cubicos por hora, conforme equacdes
le?.

Volume medido proveta em litros

Dosagem (L/h) = 0

ey

Dosagem (L/h)
1.000

Dosagem (m®/h) = (2)
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Figura 3.3 — Proveta de 2 litros milimetrada utilizada para as medi¢cdes
Fonte: Dominio préprio

As comparacfes dos produtos foram sempre com relacdo ao antiespumante
padrdo ja utilizado na mineradora. Desse modo, ao fim dos testes, houve a
comparacao de consumo dos reagentes aprovados com relacdo ao produto ja em uso,

sabendo-se qual a reducdo ou aumento de consumo dos novos produtos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente tdpico aborda os testes em laboratorio realizados para definir quais
os melhores produtos para aplicagéo industrial e, posteriormente, os testes industriais

realizados para validacéo da aplicacdo do produto em uso continuo.

4.1 CARACTERIZACAO DO MINERIO

A caracterizacao quimica e geometallrgica por fluorescéncia de Raios X e a
tipologia das pilhas alimentadas na planta, cujas amostras foram testadas em
laboratorio, estdo apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente. Analisando-
se as tabelas, as pilhas 1 e 2 sdo bastante similares, enquanto a pilha 3 apresenta
menor proporcdo de minério micaceo (MIC) e menor proporcao de oxidado foscrete
(OXI_FET).

O minério oxidado foscrete possui a caracteristica de apresentar maior
guantidade de apatitas e hidroxidos de ferro, além de ser considerado um material de
dureza maior e elevadas recuperacdes metallrgicas. Ja o minério micaceo apresenta
maior quantidade de micas e argilominerais, o que, em geral, traz desafios para o
processamento mineral de fosfato. Os minérios oxidado carbonatitico (OXI_CBN) e
oxidado bebedouritico (OXI_BEB) possuem qualidade geometallrgica superior ao
micaceo, porém inferiores ao oxidado foscrete.

O fato de se haver essas diferencas de dominios geolégicos entre as pilhas
testadas pode ser uma das razbes pelo qual os resultados de dosagem de
antiespumante, para alguns reagentes testados, terem sido diferentes entre a pilha 3

(maiores consumos) e as pilhas 1 e 2.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo quimica e geometallrgica do ROM das pilhas testadas
Rec. Rec. PzOs Fe203 SiOz
Mass. | Met. | Conc. | Conc. | Conc.
Pilhal |14,21| 2,67 |17,15|1,34|23,39|57,56(34,97| 4,03 | 4,04
Pilha2 |13,90| 2,27 |17,67|1,28| 22,89 |56,89|34,55| 4,45 | 4,44

Pilha3 |12,32| 0,75 (20,15|1,18( 21,49 (60,37 |34,51| 4,99 | 4,92

Amostra | P,Os | MgO | SiO; | RCP




Tabela 4.2 — Tipologias e dominios das pilhas testadas
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Tipologia Dominio Geoldgico
Pilha OXI MIC OXI_BEB | OXI_CBN | OXI_FET | MIC_BEB
Pilha 1 79,75 20,25 32,89 33,73 13,13 20,25
Pilha 2 79,74 20,26 32,22 35,68 11,84 20,26
Pilha 3 84,06 15,94 36,62 46,44 1,00 15,94

As amostras da alimentacéo da flotacdo de cada uma dessas pilhas coletadas
foram submetidas a analises quimicas por fluorescéncia de Raios X para
determinacao dos teores dos principais elementos. Os resultados estao apresentados
na Tabela 4.3. Pode-se perceber, para a pilha 3, uma elevagéo nos teores de ferro,
aluminio e titanio e teores menores de silica, calcio e magnésio, condizentes com as

diferencas nos dominios geoldgicos apontadas anteriormente.

Tabela 4.3 - Andlises quimicas por fluorescéncia de Raios X da alimentac&o da flotac&o

Amostra P,0s | CaO | Fe,053 | SiO; | Al,03 [ MgO | TiO; | BaO
Pilha 1 19,0 (26,7 13,7 (243 1,5 | 2,6 | 48 | 0,3
Pilha 2 19,9 (26,1 13,9 (22,0 1,5 | 2,3 | 5,0 0,3
Pilha 3 20,4 |25,7| 190 |17,4| 1,9 | 11|67 |04

4.2 TESTES EM LABORATORIO

Conforme detalhado no tépico Metodologia, foram realizados os testes em
laboratério com condi¢c6es padronizadas para validacdo dos melhores produtos do
ponto de vista dos consumos apresentados nos testes desenvolvidos, ou seja,
determinar quais produtos cessam a espuma de forma mais rapida (demandando
menores dosagens).

Foram testados 13 produtos de 6 diferentes fornecedores e em 3 condi¢des de
minérios diferentes, além do produto padrdo atualmente utilizado na unidade,
totalizando 14 produtos de 7 fornecedores. No texto, os produtos dos fornecedores
serdo expressos anonimamente, atraves de letras do alfabeto: A, B, C, ...., M. As
pilhas serdo categorizadas como 1, 2 e 3.

A Tabela 4.4 mostra a compilagdo dos resultados de quantidade de gotas
necessarias para abaixar a espuma por cada reagente em tipologias de minérios
diferentes. Pelos resultados dos testes, os reagentes A, H e J apresentaram dosagem

extremamente elevada para abaixar a espuma. Ja 0s reagentes B e E néao
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conseguiram ser eficientes em abaixar a espuma gerada, ocorrendo transbordo da
polpa na cuba. Desse modo, os 5 reagentes foram desclassificados tecnicamente por
ndo atenderem ao requisito técnico de reducdo da espuma e o detalhamento dos
resultados a seguir ndo mais abordaréo esses 5 reagentes, focando somente nos 9

restantes.

Tabela 4.4 — Quantidade de gotas necessdrias por produto testado
Dosagem Teste de Antiespumante (gotas)

Reagente Pilha 1 Pilha 2 Pilha 3
Padrdo 15 10 35
Reagente A Dosagem elevada (+ 300 gotas)
Reagente B Polpa transbordou na cuba
Reagente C 5 5 5
Reagente D 15 5 15
Reagente E Polpa transbordou na cuba
Reagente F 10 10 10
Reagente G 10 5 15
Reagente H Dosagem elevada (+ 300 gotas)
Reagente | 15 10 75
Reagente J Dosagem elevada (+ 300 gotas)
Reagente K 20 20 140
Reagente L 15 15 85
Reagente M 15 15 75

Na sequéncia, foi feita a avaliacdo da massa de 10 gotas de cada um dos
reagentes para ser realizado o calculo de dosagem (g/t) necessério de cada produto
para abaixar a espuma gerada. A partir da massa de cada gota, foi realizado o calculo
da dosagem necesséria de cada produto para cada condi¢cao de minério testado. Além
disso, foi calculada a média dos resultados obtidos. A Tabela 4.5 mostra o resultado

obtido para cada reagente.
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Tabela 4.5 — Massa das gotas e dosagem de cada produto testado por pilha

Massa gotas (g) Dosagem (g/t)

Reagentes 10 gotas 1 gota Pilha 1 Pilha 2 Pilha 3 Média
Padréao 0,18 0,018 270 180 630 360
Reagente C 0,27 0,027 135 135 135 135
Reagente D 0,19 0,019 285 95 285 222
Reagente F 0,26 0,026 260 260 260 260
Reagente G 0,33 0,033 330 165 495 330
Reagente | 0,36 0,036 540 360 2.700 1.200
Reagente K 0,27 0,027 540 540 3.780 1.620
Reagente L 0,16 0,016 240 240 1.360 613
Reagente M 0,18 0,018 270 270 1.350 630
Média de dosagem (g/t) 319 249 1.222 597

Pela tabela acima, pode-se observar também que a Pilha 3 apresentou para
praticamente todos os reagentes um maior consumo de antiespumante para abaixar
a espuma até o nivel definido. Isso pode ocorrer devido as caracteristicas que a pilha
apresenta (presenca de finos ou até mesmo minerais que possuem caracteristica que
favoreca a espumacdo), reforcando também situagbes vivenciadas na realidade
operacional, em que, nem em todas as pilhas, ha necessidade de dosagem elevada
de antiespumante para combater a espuma. No entanto, observa-se que reagentes
de bom desempenho para as Pilhas 1 e 2 se mantiveram como os melhores também
para a Pilha 3 de condi¢do mais critica.

Com os resultados das dosagens e das médias de cada produto, foi realizada,
conforme explicado na metodologia, a normalizacdo das dosagens em termos
percentuais com base na média de consumo de cada pilha. Além disso, foram
calculados também o desvio padréo e o intervalo de confianca da média normalizada
com 90% de confianca. A Tabela 4.6 detalha os resultados com média, desvio padréo,
o intervalo de confiangca e os limites inferior e superior de consumo para cada

reagente.



Tabela 4.6 — Dosagem normalizada de antiespumante por pilha
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Dosagem normalizada (%)

Intervalo de Confianca

Reagentes | Pilhal | Pilha 2 | Pilha 3 | Média| Desv. Pad. | Int. Conf. | Lim. Inf. | Lim. Sup.
Padréo 85% 72% 52% | 69% 17% 16% 54% 85%
Reagente C | 42% 54% 11% | 36% 22% 21% 15% 57%
Reagente D | 89% 38% 23% | 50% 35% 33% 17% 83%
Reagente F | 82% 104% 21% | 69% 43% 41% 28% 110%
Reagente G | 103% 66% 41% | 70% 32% 30% 40% 100%
Reagente | | 169% | 144% | 221% | 178% 39% 37% 141% 215%
Reagente K | 169% | 216% | 309% | 232% 71% 68% 164% 299%
Reagente L | 75% 96% 111% | 94% 18% 17% 77% 111%
Reagente M | 85% 108% | 111% | 101% 14% 14% 88% 115%

Com base na tabela acima, foi construido o Grafico 4.1 de intervalo de

confianca para andlise dos resultados. Como pode ser visto na Tabela 4.6, os

reagentes | e K apresentaram limites inferiores de consumo muito elevados, sendo

assim, nao foi dada sequéncia na analise com esses 2 produtos. A comparacao, para

os demais reagentes, foi feita com Reagente C (melhor resultado) para avaliacédo de

guais sado os potenciais produtos para posterior teste de aplicacao industrial.

140%
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Avaliagdo Consumo de Antiespumante (%)
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Grafico 4.1 — Intervalo de confianga para a média normalizada de consumo de antiespumante
por reagente testado

Pelo grafico acima, observa-se que o Reagente C apresentou consumo menor

que os demais produtos. Pode-se assumir que os Reagentes L e M apresentaram
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consumo significativamente maior que o Reagente C e, desse modo, estdo
tecnicamente desclassificados. Pelo fato de haver pontos coincidentes no intervalo do
Reagente C com o produto padréo e os Reagentes D, F e G, estatisticamente, deve-
se assumir que esses produtos sdo similares e devem ser aprovados tecnicamente
para testes industriais.

Informacdes detalhadas da formulacdo ou da base dos reagentes estudados
ndo sao disponibilizadas pelo fornecedor, portanto ndo é possivel discuti-las no
presente trabalho. Desse modo, ndo € possivel realizar uma andlise abrangente do
ponto de vista molecular do motivo de cada um dos antiespumantes ter tido melhor ou
pior resultado.

No entanto, com base na revisdo da literatura que foi feita, pode-se chegar a
conclusédo de que, na prética, nem todos os antiespumantes terdo 0 mesmo principio
de atuacao. Alguns deles terdo uma atuacéo, de fato, de quebra da espuma formada
(defoamer) e outros terdo um carater de evitar que a espuma se forme (antifoamer),
nao atuando tanto na quebra da espuma. Pelos resultados obtidos, os reagentes de
menores consumos (C, D, F e G) muito possivelmente tem uma atuacéo de quebra
da espuma formada (defoamer) apos a flotacdo. Desse modo, ndo necessitam de uma
guantidade de gotas tdo elevada para quebrar a espuma. Em contrapartida, os que
necessitam de dosagens muito elevadas, como o L e o M, ndo devem apresentar esse
carater de quebra tdo evidente, por isso necessitam de uma dosagem muito elevada
para cessar a espuma.

Para testes industriais, os reagentes C, D, F e G estariam aprovados, porém,
com o objetivo de reduzir a quantidade de testes realizados com a operacéo continua
da usina de beneficiamento, optou-se por seguir somente com 2 deles. Como os
reagentes C e D sdo do mesmo fornecedor, foi selecionado somente o Reagente C
para seguir com a validacéo operacional. Os reagentes F e G também sdo do mesmo
fornecedor, nesse caso, optou-se pelos testes ocorrerem com o Reagente F (1%
menor de consumo). Essa estratégia de seguir com um reagente de cada fornecedor
para teste se deve a necessidade de haver mais de um fornecedor aprovado para uso
continuo do produto em caso de problemas de fornecimento. Logo, para os testes
industriais foram selecionados os Reagentes C e F que apresentaram uma redugao
de 63% e 28% (reducdo média de consumo em laboratério com relacéo ao reagente

padrao), respectivamente, em relacéo ao padréo utilizado atualmente na unidade.
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4.3 TESTES INDUSTRIAIS

Os testes industriais foram realizados na usina de beneficiamento conforme
metodologia descrita no topico 3.6. As comparacdes foram sempre realizadas com o
produto padrdo que estava em uso imediatamente antes do inicio da dosagem do
novo produto a ser testado.

O primeiro produto testado foi o reagente C. O teste iniciou em uma condi¢cdo
estavel da usina de beneficiamento, em que estava sendo dosado o produto padréo
anterior com dosagem meédia de 1.930 mL/min (0,081 m3/h). Optou-se por iniciar o
teste com este reagente ja com a dosagem industrial reduzida em 50%, uma vez que
os testes de laboratério apontaram uma reducao de cerca de 60% de dosagem. Ao se
iniciar o teste, imediatamente foi notado um corte da espuma, permitindo reducao
maior da dosagem praticada. No decorrer do teste, foi realizada a otimizacdo dessa
dosagem tendo em vista a manutencao da espuma em condi¢des operacionalmente
estaveis, ou seja, que ndo trouxessem problemas no manuseio ou transporte da polpa.

Apés a realizacao dos ajustes, obteve-se uma dosagem média para o produto
C de, aproximadamente, 500 mL/min (0,021 m3/h). Desse modo, percebeu-se uma
reducado de 74% com relacdo ao padrao que estava sendo utilizado antes de se iniciar
o teste.

O segundo teste realizado foi com o produto F. Também havia expectativa de
reducdo de consumo, uma vez que em laboratério, percebeu-se uma reducédo de 28%
com relacdo ao padrao, que apresentava dosagem no momento anterior a entrada do
novo reagente de, aproximadamente, 1.690 mL/min (0,073 m3/h). O comportamento
percebido para o produto F foi similar ao do produto C com um corte significativo da
espuma ao ser dosado. Desse modo, também foi otimizada a dosagem, havendo uma
reducdo gradual até serem atingidos valores médios de 720 mL/min (0,030 m3/h),
representando uma reducao de consumo de 59% com relagdo ao padrdo que estava
sendo utilizado antes do teste.

A Tabela 4.7 mostra o resumo dos consumos de antiespumantes comparados
aos padrdes utilizados antes do teste com cada um dos produtos. Como foi descrito
acima e observado na tabela, houve reducdo de consumo em ambos os produtos,

sendo eficientes com relagéo ao corte da espuma no processo.
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Tabela 4.7 — Resumo dos resultados dos testes industriais realizados com os reagentes Ce F

Teste Produto Dosagem (m?3/h) Variacéao (%)
Padréo 0,081
1 - 74%
Reagente C 0,021
Padréo 0,073
2 - 59%
Reagente F 0,030

Neste trabalho, ndo podera ser apresentada a analise de custo-beneficio dos

produtos uma vez que os precos de cada um dos reagentes sdo confidenciais e ndo

podem ser divulgados. Pode-se afirmar, no entanto, que ambos 0s produtos

apresentaram reducdes de consumos significativas (74% e 59%) e as andlises

financeiras realizadas comprovaram que ambos s&o viaveis do ponto de vista

econbmico para aplicacdo industrial se comparados ao produto anteriormente

utilizado na unidade como padréo.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver e validar um novo método
para a sele¢ao de antiespumantes na usina de beneficiamento, visando a reducao de
custos operacionais e aumento da eficiéncia do processo. A pesquisa foi motivada
pela alta representatividade do custo de antiespumante no custo total de
beneficiamento.

O método proposto baseou-se na avaliagéo direta da polpa flotada, utilizando
uma cuba de acrilico para medir a eficiéncia de quebra de espuma dos reagentes.
Foram testados 13 produtos de 6 fornecedores diferentes, além do produto padréo
utilizado na unidade, totalizando 14 produtos de 7 fornecedores em 3 tipologias
diferentes de minério. Com base nos testes de laboratorio realizados, para os testes
industriais, foram selecionados os melhores reagentes em termos de eficiéncia (C, D,
F e G). No entanto, optou-se por seguir apenas com dois deles para reduzir a
quantidade de testes continuos na usina. Assim, os reagentes C e F foram escolhidos,
apresentando reducdes de consumo de 63% e 28%, respectivamente, em relagéo ao
padrao.

Os testes industriais confirmaram as reducdes significativas de consumo, com
o reagente C apresentando uma reducdo de 74% e o reagente F uma reducéo de
59%. As analises financeiras comprovaram a viabilidade econémica da aplicacédo
desses reagentes na operagao industrial, destacando-se como alternativas mais
eficientes e econémicas.

O novo método mostrou-se eficaz na validacdo técnica dos produtos com
menor consumo, possuindo uma boa correlagdo com os testes industriais. Este
avango contribui para a redugao de custos operacionais e aumento da eficiéncia do
processo de beneficiamento, alinhando-se as necessidades econémicas e ambientais

da empresa.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de andlises
granulométricas das pilhas utilizadas para melhor entendimento das diferencas de
eficiéncias dos produtos em materiais distintos e uma medicdo de massa com maior
guantidade de numero de gotas para minimizar possiveis erros. Além disso, a
continuidade dos testes com outros reagentes e condicbes de operagado pode
proporcionar novas ideias e melhorias no processo, consolidando a metodologia como

uma ferramenta robusta para a selecéo de antiespumantes.
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