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RESUMO 

0 carvão brasileiro caracteriza-se pelo elevado teor de 

matéria mineral e de pirita Finamente disseminados na matriz 

orgânica, o que dificulta a obtenção de produtos comerciais a 

partir das frações mais finas << 590/tm). A Carbonífera 

Criciúma estoca o concentrado do 29 "rougher" (carvão 

metalúrgico) da usina industrial de beneficiamento da Unidade 

Mineira II, devido ao teor de cinzas (18%) ser superior ao 

1 i m i t e ace i t o pel as coquer i cts ( 14%) . F'ar a v i ab i 1 i zar o 

aproveitamento deste material foi realizado um estudo de 

flotação em coluna. São apresentados os resultados dos 

ensa i os p i1ot o que defi n i ram as var i ave i s operaci ona i s da 

coluna de flotação. Estes ensaios foram precedido de um 

estudo em laboratório. A técnica de flotação em coluna 

mostrou-se adequada ao aproveitamento do concentrado do 29 

"rougher" da Unidade Mineira I I , permitindo a obtenção de um 

concentrado com 13% de cinzas e 83,4% de recuperação da 

matéria carbonosa. 



1 8 

ABSTRACT 

Brazilian coals present a high content of mineral matter and 

finely disseminated pyrite what renders difficult the 

o b t e n t ion o f s a 1 e a b 1 e p r o d u c t s f row the fin e f r a c: t i o n s 

(< £>904tm). Carbon if era Criciúma stockpiles the 2nd rougher 

concentrate (metallurgical coal) from the bertef i c i at i on 

industrial plant of the Unidade Mineira II, due to the high 

ash grade (1 8 % ) , above de acceptable limit for coking (14%),. 

A column flotation investigation was performed aiming to 

render feasible the utilization of this fraction. The results 

of a pilot plant test work, which provided the definition of 

the operation conditions of the flotation column, are 

presented,, They was preceded by bench scale tests. The column 

flotation technique proved to be adequate for the processing 

of the Unidade Mineira II 2nd rougher concentrate, yielding a 

concentrate with 13% ash content at 83,4% recovery level of 

c a r b o n a c e o u s m a 11 e r ,. 
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í- INTRODUÇgO 

O carvão ê um combustível mineral sólido resultante da 

degradação e alteração de matéria vegetal» na ausência de ar, 

e m a m b i e n t e p a n t a n o s o o u d e 11 á i c o. D u r a n t e e a p ó s o p r o c e s s o 

de formação do carvão ocorrem associações de matéria mineral 

n ã o c o m b u s t í v e 1 à m a t é r i a o r g a n i c a <*••-»>. <> b e n e f j c j a m f ? n t o d o 

c a r v ã o t e m c o m o f i n a 1 i d a d e r e d u z i r o t e o r d o s c: o n t a m i n a n t e s , 

s e p a r a r a f r a ç: ã o c o q u e i f i c a n t e e e 1 i m i n a r o e n x o f r e » 

Os métodos baseados na diferença de densidade entre o carvão 

e as impurezas se aplicam à remoção de material inerte de 

g r a n u 1 o m e t r i a g r o s s e i r a, s e n d o ,• p o r é m, i n e fiei e n t e s n a 

r e m o ç ã o d e m a t é r i a i n o r g â n i c a f i n a m e n t e d i s s e mina d a c *•'.. 

0 carvão brasileiro caracteriza-se pelo elevado teor de 

matéria mineral e de pirita finamente disseminada na matriz 

orgânica < : ! , >„ 

A flotação é reconhecidamente o método mais efetivo para 

c o n c e n t r a ç ã o d e c a r v ã o f i n o, o u s e j a, d e g r a n u 1 o m e t r i a 

inferior a 0,5mm. Este processo é particularmente aplicável 

ao carvão devido à sua hidrofobicidade natural» Entretanto, o 

c a i- v ã o f i n o f r e q u e n t e m e n t e c o n t é m g r a n d e s q u a n tida d e s d e 

minerais ultrafinos que são facilmente: carreados para o 

concentrado por arraste h i clrául i c:o < n * „ Além disso, a pirita, 

um dos principais contaminantes, pode tornar-se hidrofóbica 
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em presença de coletores oleosos'"'''„ Desta forma, a presença 

d e 1 a m as ( n e s t e c a s o 9 r a n u 1 o m e t r i a a b a i x o d e 0,074 m m) p o d e 

p r e j u d i c a r s e n s i v e 1 m e n t e a s e 1 e t i v i d a d e d o p r o c: e s s o d e 

f 1 o t a ç ã o c o n v e n c: i o n a 1 . 

Numa tentativa de superar algumas das restrições observadas 

na f lotação convencional, estudos recentes em escala de 

laboratório e piloto, usando célula de coluna, vêm sendo 

desenvolvi d o s ., E s t e s e s t u d o s t ê m d e m o n s t r a cl o q u e a 

recuperação de carvão fino pode: ser obtida de forma eficiente 

e econômica.. 

A coluna de f1 ot ação, gera1ment e, apr esenta vant agens sobre a 

fio tação convencional, principalmente: no que se refere à 

possibilidade: de tratamento de faixas gr anui omét r i cas mais 

amplas, produção de concentrados de elevado teor sem perdas 

na r e c: u p e r a ç ã o , u t i 1 i z a n cl o c: i r c: u i t o s s i m p 1 e: s, d e m e: 1 h o r 

c:ontro 1 e e menor consumo ener gét i c o < 6 > „ 

0 processo de benef i c: i ament o da Unidade Mineira II, da 

Carbonífera Criciúma S.A., envolve a flotação de carvão fino, 

abaixo de 0,59mm, obtendo como concentrado do 1« e 29. 

"rougher " o c:ar vão met a 1 úr g i c:o com .1.2 e 18% de <:: i n a s 

r e s P e c t i v a m e n t e ,. .0 c: o n c: e n t r a cl o <:l o 2 9. " r o u g h e r " a P r e s e n t a 

c a r a c t e r í s t i c a s f o r a d o s P a cl r o e s a c: e i t o s n a s c: o q u e r ia s e <•:: 

e s t o c a d o p a r a f u t u r o a p r o v e i t a m e n t o * ̂  '., 
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Nesta investigação propõe-se a avaliação das variáveis de 

P r o e e s s o e de o p e r a ç ã o d a <:: o 1 u na de f 1 o tação -aplicada a o 

a p r o v e i t a m e n t o d o c: o n centr a d o d o 2 9. " r o u g h e r " d a U n i d a d e 

Mineira 1.1. r através da redução do teor de cinzas no 

c o n c e n t r a d o s e m p e r d a s i g n i f i c a t i v a d e r e c u p e r a ç ã o d a m a t é r i a 

carbonosa,. Numa primeira fase foi realizado o estudo» em 

e s c a1 a d e 1 a b or a tório, d o s i st e m a d e re a ge n t e s e d a s 

principais variáveis de flotação, seguido do estudo piloto 

para d e f i n i ç ã o d a s c o n d i ç o e s o p e r a c i o n a i s d a c o 1 u n a .. 

Espera-se, dessa forma, oferecer condições de processo e de 

operação da coluna, para aproveitamento do carvão 

metalúrgico, ora estocado, com Í8% de cinzas.. 
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2. OBJETIVO 

O carvão metalúrgico nacional apresenta excelente poder 

a g 1 u t i n a n t e, b o m g radien t e t é r m i c o d e c o q u e i f i c: a ç a o , é i s e n t o 

d e c: 1 o r e t o s e c: a r b o n a t o s a 1 c a 1 i n o s p r e j u d i c i a i s à s p a r e d e s 

d os f ornos d e <:: o que e d esen vo 1 ve b a i xa s pres s o es d e 

c o q u e i f i c ação. A s 1 imita c o e s d e u t i 1 i 2 a ç: ã o d e c a r v ã o n a c i o n a 1 

na mistura para coque são devidas ao seu elevado teor de 

cinzas, o que acarreta perda na capacidade de produção nos 

alto fornos e maior consumo de coque por tonelada de gusa. 

Além disso, a percentagem de cinzas é um fator determinante 

das propriedades físicas do coque, ou seja, granu 1ometria, 

resistência à abrasão e fator de queda*""., 

A Unidade Mineira II, da Carbonífera Criciúma, produz através 

d e f I o taça o c o n v e n c i o n a 1 d o i s p r o d u t o s * * *:: 

.. carvão metalúrgico, com 12% de cinzas, destinado à coqueria 

d o m e s m o g r u p o y 

carvão metalúrgico, com teor de cinzas da ordem de 18%, 

e s t o c: a d o p a r a f u t u r o a p r o v e i t a m e n to.. 

Este trabalho teve corno objetivo o estudo de fio tacão em 

coluna visando à definição das condições de processo e de 

operação para obtenção de um produto de melhor qualidade 

quanto ao teor de cinzas, a partir do carvão metalúrgico com 

18% de cinzas. Além disso, diante da necessidade de melhoria 
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( i a q u a I i cl a cl e d o carvao b r a s i 1 e i r o r e s ta inve s t i g a o: a o p o cl e r á 

ser útil no que se refere à aval i aç: a o da api i cab i 1 i dade da 

técnica de fïotaçao o m col una a outras amostras de carvao 

nac i onal« 
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3. REVISSO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo será feita uma revisão, sem intenção de 

e s g o t a r o a s s u n t o , d e a 1 g u n s c: o n c e i t o s a P 1 i c á v e i s a o 

beneficiamento de carvão mineral» Inicialmente serão revistos 

alguns aspectos gerais do carvão mineral e sua situação no 

Brasil.. F*oster i or mente serão fornecidas algumas informações 

sobre os fundamentos da f lotação de carvão e «sua 

dessulfuração. Finalmente serão analisados aspectos gerais da 

flotaç ã o d e c a r vão em c éIuI a d e c o1una. 

3.Í - Carvão Mineral - Aspectos Gerais 

0 carvão mineral é o produto resultante da . transformação de 

u m a vegetação primitiva, c: o m p o s ta p r i n c i p a I m e n t: e d e 

p t e r i d ó f i t a s , q u e f o i s e p u 11 a d a e m p e r í o d o s g e o 1 ó g i c o s 

antigos» á o resultado da alteração de troncos, caules, 

raízes» folhas, esporos» resinas e outros, na ausência de ar 

e e m a m b i e n t e p a n t a n o s o , 1 a g u n a r o u d e 11: á i c o * 5 2" „ 

No processo de hulheificação ocorrem alterações da matéria 

vegetal através da desidratação, pressão, calor e ação 

m i c: r o b i a n a q u e a c a r r e t: a m e n r i q u e c: i m e n t o e m c: a r b o n o e 

e m n> o b i" e c: i m e n t o e m o i g ê n i o .. 

0 c a r v ã o p o s s u i u m a parte o r g â nica f o rma d a p or m a cro moIé cu1 a s 

de carbono e hidrogênio, com menor incidência de oxigênio, 
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nitrogênio e enxofre e uma parte cie silicatos» carbonatos e 

outros, incorporados na fase de deposição da matéria vegetal.. 

0 carvão é portanto uma mistura heterogênea de materiais 

o r g â n i c o s e i n o r g ã n i c o s .. 

Existem muitas formas diferentes de classificar o carvão» 

s e n d o a m ais comum o " R a n k ". E s t a c: 1 a s s i f i c: a ç: ã o é a cl e q u a cl a e m 

termos práticos e científicos, porque as diversas 

propriedades» ou seja, a quantidade: de produtos voláteis, o 

calor de combustão e as propriedades coqueificantes são 

determinadas pelo "Rank" < *•**'**., 

A T a b e 1 a 111. í * " * apre s e n t a a c 1 a s s i f i c a ç ã o d o s c: a r v o e s p e 1 o 

"Rank". As primeiras classes são determinadas pelo conteúdo 

de matéria volátil. Quando o conteúdo de matéria volátil é 

maior que 30%, torna-se difícil classificar os carvões com 

b a s e s o m e n t e n e s t a c: a r a c: t e r í s t i c: a, s e n cl o n e c: e s s á r i a a 

utilização de um segundo parâmetro, ou seja, o poder 

c a 1 o r í f i c o o u a s p r o p r i e d a d e s d e a g 1 o m e r a ç: ã o ,. 

0 carvão é constituído de componentes petrológicos não 

c: i" i s t a 1 i n o s cl e n o m i n a cl o s m a c: e r a i s , q u e v a r i a m 

s i g n i f i c: a t i v a m e n t e e m c: o m p o s i ç ã o q u í m i c a e nas p r o p i- i e cl a cl e s 

físicas. A estrutura heterogênea do carvão é perceptível ao 

exame: macroscópico de sua face, mas somente o microscópio 

i" e v e 1 a d e t a 1 h e s d e s u a c: o n s t i t u i g: ã o .. 
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TABELA I I I - l : CLASSIFICAÇÃO DOS CARVÕES PELO RANK<»>. 

LIMITE DE CARBONO LIMITE DE MATERIA LIMITE DE PODER 
CARACTE

RÍSTICA 

DE CLASSE GRUPO 
FIXO (V.) VOLATIL ( X ) CALORÍFICO (btu/ lb)« 

CARACTE

RÍSTICA 

DE 

MAIOR MENOR MAIOR MENOR MAIOR MENOR AGLOMERA

QUE QUE QUE QUE QUE QUE ÇÃO 

M E T A AHTRACI TO 98 - - 2 - - N.A 

ANTRACI TO ANTRACI TO 92 98 2 8 - - N.A 

SEMANTRACITO 86 92 8 1 4 - - N.A 

BAIXO UOLATIL 78 86 1 4 22 - - C A 

MED10 UOLATIL 69 78 22 31 - - C A 

BETUMINOSO ALTO UOLATIL A 

ALTO UOLATIL B 

ALTO UOLATIL C -

69 31 
-

14800 

13000 

10500 

14000 

11500 

C A 

C A 

A 

SUBBETUtlINOSO A - - - - 18500 11500 N.A 

SUBBETUniNOSO SUBBETUniNOSO B 

SUBBETUtlINOSO C - - - -
9500 

8300 

10500 

9500 

N.A 

N.A 

LIGNITO 
LIGNITO A 

LIGNITO B -
- -

-
6300 8300 

6300 

N.A 

N.A 

N . A = N a o a g l o f i e r a v e l ; C A = C o m m e n t e a g l o n e r a v e l ; A = A g l o n e r a v e l 

* - b t u / l b = 0.5556 K c a l / K g 
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5:5 u a constituição pode ser determinada microscopicamente 

através das técnicas de "luz refletida e transmitida., A 

técnica de luz transmitida é utilizada nas investigações 

morfológicas e a de luz refletida na determinação de 

características, t a i s como * v * a 

- campos de aplicação do carvão, coque, gás, energético; 

» previsão de tendências à oxidação, 1 

. quantidades relativas de diferentes carvões a serem 

blendados para formação de um coque com características 

pr é-d et er m i n ad a s * * * * „ 

0 fato de haver duas linhas diferentes de estudo petrológico 

gerou muita confusão na aplicação da nomenclatura. Assim, em 

1935, foi proposta uma nomenclatura denominada Stopes-Heer1en 

<S-H) que propunha uma padronização. A Tabela I1I.2*v' 

apresenta este sistema» 

A análise de um carvão é importante em todas as situações, 

desde a exploração até a seleção de suas propriedades para 

uma determinada aplicação. A análise imediata é usada para 

d e t e r m i n a r a s p r i n c: i p a i s c a r a c ter í s t i c a s d o c: a r v ã o s e m 

preocupação com a forma física em que ocorrem seus 

componentes. A análise elementar determina a composição 

química exata» 
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TABELA I I I - 2 : SISTEMA DE CLASSIFICAO STOPES-HEERLEN < * ' . 

NACROSCOPIA MICROSCOPIA 

LIIOTIPOS GRUPO DE MACERAIS MACERAIS 

UITRENIO UITRINIÏA COLINITA E TELIHITA 

CLAREN 10 
UITRIHITA DOMINANTE, 

EXINITA E INERTINITA 

HENOS PREDOMINATE 

COLINITA E TEL IMITA 

CLAREN 10 
UITRIHITA DOMINANTE, 

EXINITA E INERTINITA 

HENOS PREDOMINATE 

ESP0RINITA,CUTINITA,AL6INITA E RESINAS CLAREN 10 
UITRIHITA DOMINANTE, 

EXINITA E INERTINITA 

HENOS PREDOMINATE 
FUSINITA,MICRINITA,ESCLEROTINITA E 

SEMIFUSINITA 

DUREN10 

INERTINITA DOMINANTE, 

UITRINITA E EXINITA 

MENOS PREDOMINANTE 

FUSINITA,MICRINITA,ESCLEROTINITA E 

SEMIFUSINITA 

DUREN10 

INERTINITA DOMINANTE, 

UITRINITA E EXINITA 

MENOS PREDOMINANTE 
COLINITA E TELINITA 

DUREN10 

INERTINITA DOMINANTE, 

UITRINITA E EXINITA 

MENOS PREDOMINANTE 

ESP0RINITA,CUTINITA,AL6INITA E RESINAS 

FUSENIO INERTINITA FUSINITA 
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N a a n á 1 i s e i m e cl i a t a s ã o cl e t e r m i ri a cl o s a % d e u m i cl a cl e, c: i n a s, 

matéria volátil e carbono fixo. Como adição, cl et cr m i na •se o 

teor de enxofre, temperatura de fusão da cinzas e poder 

c: a 1 o r í f i c o .. A a n á 1 i s e e 1 e m e n t a r , f e i t a n a a m o s t r a s e c: a, é 

d e f i n i d a c o m o a cl e t e: r m i n a ç ã o cl e c: a rbono, h i d r o g ê n i o, e nx o f r e, 

nitrogênio, cinzas e a estimativa do oxigênio por 

d i ferença* v*„ 

0 carvão fresco é normalmente saturado de umidade mesmo 

q u a n d o a p a r e n t e m e n t e e s t á s e c: o« A p e r c e n t a g e m d e u m i cl a cl e 

p r e s e n t e é u m a c: a r a c: t e r í s t i <:: a d o " R a n k " . E s t a u m i d a cl e e s t á 

presente na superfície do carvão e em trincas e poros 

(denominada água livre ou de superfície) ou pode ser interna 

à estrutura porosa (chamada água ligada ou inerente). A água 

livre tem pressão de vapor e propriedades físicas idênticas 

às da água, entretanto, a ligada tem pressão de v a por

menor * " „ 

Matéria volátil é aquela que se destila quando o carvão é 

aquece ido a 950°C, consistindo basicamente cie gases 

combustíveis (hidrogênio, monóxido de: carbono, metano, vapor 

de alcatrão) e de alguns gases não combustíveis (dióxido de 

carbono e vapor cl 'água). A composição da matéria volátil 

var ia s i gn i f i c at i vamen t e c om o "R an k " <>., 

A densidade do carvão está entre 1,23 e 1,72 g/cm" dependendo 

do "Rank", umidade e conteúdo de cinzas., Existe uma relação 
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direta entre a densidade e o conteúdo de cinzas para um dado 

carvão* v *„ 

3.1.1 - Impurezas do carvão 

Todos os carvões contêm matéria mineral não combust ível* * * * „ 

0 resíduo deste: material, após a queima cio carvão, é 

denominado cinzas. Os minerais presentes no carvão variam 

amplamente, tanto no tipo, quanto na quantidade e 

distribuição.. A matéria mineral singenética é proveniente de 

elementos químicos existentes nas plantas das quais o carvão 

foi formado, não sendo possível sua separação através de 

beneficiamento físico. A matéria mineral epigenética é 

proveniente de depósitos cristalinos de água que penetram no 

carvão através de fraturas e clivagens durante e após sua 

formação,. 

A s c: i n z a s cl i f e r e m e m c: o m p o s i ç ã o q u í m i c: a e a p r e s e n t a m -•• s e e m 

quantidade menor que a matéria mineral inicialmente 

presente no carvão. Durante a queima, ocorrem perdas de água 

de constituição dos silicatos, perdas de dióxido de carbono 

dos carbonatos, oxidação da pirita a óxido de ferro e fixação 

dos ó x idos e e n x o f r e e m b a s e s t a i s c: o m o c á 1 c i o e m a g n é s i o *'*"., 

A p e s a i" cl o s c: onstituintes d a s c: i n z a s s e r e m a n a 1 i s a cl o s c o m o 

óxidos, eles são silicatos, óxidos e sulfatos. Os silicatos 

originam-se das argilas. Cálcio e magnésio resultam da 
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decomposição de carbonatos. Os sulfatos são formados pela 

i n t e r a ç ã o e n t r e c a r b o n a t o 5 , pi r i t a e o x i g ê n i o " ' „ 

0 enxofre é encontrado no carvão sob duas formas? está 

presente na combinação orgânica, como parte da substância do 

carvão, e como pirita ou mar c assita. 0 en x o f r e su 1 f át i c o 

provém da oxidação da pirita e posterior dissolução dos 

pr odutos dessa ox i dação. 

A pirita macroscópica ocorre predominantemente em quatro 

formas, veios, lençóis, nódulos e tecidos piritizados. A 

pirita microscópica ocorre em pequenos glóbulos e em cristais 

finamente disseminados através do carvão. 

3.2 - Carvão no Brasil 

As únicas ocorrências de carvão nacional de importância 

comercial são as dos Estados do Rio Grande do Sul, Paraná e 

S a n t a C a t a r i n a * 5 8 > „ 

0 c: a r v ã o n a c i o n a 1 é c o n s u m i d o p r i n c i p a 1 m e n t e n a p r o d u ç ã o d e 

energia elétrica, de coque (carvão metalúrgico) e 

1 ndust r i al ment e ( pr i nc i pai ment e pel a i nclúst r i a 

ci m e n t e i r a ) < 8 > < 1 3 , „ 

Os depósitos brasileiros de carvão ocorrem em sedimentos do 

grupo Tubarão, de idade ainda não definida entre o 
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C a r b o n í f e r o B u p e r i o r e o P e r m i a n o I n f e r i o r . A s f o r m a ç o e s 

Palermo c: Rio Bonito, que compõem o grupo Guatá, são as 

u n i d a d e s e s t r a t i gr á f i c: a s <:: o n t i n e n t e s d e <:: a m a d a s d e c a rvao d e 

i n t e r e s s e e c: o n o mico* 1 4 > „ 

0 g rupo Tubarão é p r e d o mina n t e m e n t e c: o n s t i t u í d o d e r o c: h a s 

gerada s e m a m b i e n t. e c o n t i n e n t a 1 . A s c: a m a d a s d e c a r v a o 

1 n t e r c a 1 am-se n as se quênc: i as f 1 ú v i o -1 ae ust r es * * „ Esi: e gr u po 

estende-se desde São Paulo até o Rio Grande do Sul „ Em alguns 

p o n t o s apresenta a f 1 o r a m e: n t o s n a s e n c: o s t a s d a s <:: o 1 i n a s e, e m 

outros, a p r e s e n ta- s e e m g r a n d e s p r o f u n d i d a d e s *58".. 

Os depósitos de carvão do sul se enquadram nos tipos sub-

betuminoso, betuminoso e antracito» sendo que, este último, 

r e p re senta a n ornai ias, g e r a1mente e m p e que n a s e xt e n s o e s *" > „ 

Todo carvão brasileiro apresenta intercalações de: matéria 

argilosa e de nódulos de pirita ou pirita disseminada, o que 

acarreta um teor de: cinzas elevado no carvão bruto.. 

3.2.1 - 0 carvão de Santa Catarina 

No fim do período carbonífero houve condições favoráveis à 

d e p o s i ç ã o d a m a t e r i a v e g e t a 1 q u e s e f ez e m q u a t r o 

o p o r t u n i d a d e s , origina n cl o o s q u a t r o h o r i 2 o n t e: s d e <:: a r v ã o 

c: o n h e c: idos e m S a n t a C a t a r i n a * K *:: 
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. Camada Bon i t oi 

. Ponte Alta; 

. Irapuã? 

. Barro Branco (em exploração). 

As camadas de carvão de Santa Catarina apresentam uma 

estrutura de blocos falhados. A pirita se encontra em todos 

os horizontes de carvão, de forma abundante, da ordem de 10 a 

15% do total, o que corresponde a 4,7 a 77. de enxofre no 

carvão bruto* 5 8*. Pela exposição prolongada da pirita ao ar, 

ela se decompõe formando sulfatos ferroso e férrico, causando 

prejuízos aos materiais, solos agrícolas e água dos r i o s < a e > „ 

0 carvão brilhante (vitrênio) forma camadas finas entre 

leitos dos demais constituintes (durênio, clarênio e 

fusênio), frequentemente junto aos núcleos de pirita. 

As principais jazidas de carvão de Santa Catarina encontram-

se no flanco sudeste do estado» conforme apresentado na 

Figura 3.1, nos municípios de Criciúma, Içara, Siderópolis, 

Urussanga e Lauro MUller*^». 

3.3 - Beneficiaaento de Carvão 

0 carvão de Santa Catarina apresenta um teor médio de enxofre 

e cinzas de 3 e 40%, respectivamente. 
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O b e n e f i c i a m e n t o cl o c: a r v ã o t e m c. o m o o b j e t i v a s s 

.. Diminuir o tear de cinzas, o que acarreta um aumento no 

P o d e r c a 1 o r í f i c o y 

. Separar a f raçao c:oque i f i cant e ; 

. Remover o enxofre pirítico.. 

Nos últimos anos tem sido 

necess i dade cie benef i c i amento, 

t rês f at or es * * * « v * :: 

verificado u m a u m e nt o n a 

a t r i b u í cl a p r i n c: i p a 1 m e n t e a 

. aumento na demanda de carvão de qualidade superior; 

. aumento no rigor das leis, no que se refere à preservação 

do meio ambiente e da saúde; 

. esgotamento das reservas de carvão de melhor qualidade. 

As características do carvão e cie suas impurezas que: irão 

determinar o processo de beneficiamento a ser utilizado sãos 

diferenças de densidade, friabilidade relativa entre o carvão 

e as impurezas, dureza, composição pet rográf i ca, "Rank" e: 

propriedades físico-químicas. Normalmente são empregados 

proc:essos grav ít i cos e f ís i c:o-qu í r a i c o s < 1 0 > , 

0 beneficiamento do carvão nacional apresenta problemas 

técnicos como a baixa eficiência em função do tipo de carvão. 

A principal característica negativa dos carvões nacionais é o 

alto teor de cinzas, e, às vezes, de enxofre, disseminados na 
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m a t r i z orgân i c. a , o que: cl i f i c: u 1 t a sua i ava 3em . Est as 

c a r a c: t e: r í s t i c: a s n e g a t iva s a o b ene: f i c: iam e n t o s ã o t í p i c a s d o s 

carvões "Sonduana" do hemisfério sul e, dentro deste 

contexto, os carvões brasileiros sao, juntamente com os da 

índia, Botswana e Africa do Sul, os mais difíceis de: serem 

benef i c: i a d o s * 1 W > » 

A escolha de um processo de beneficiamento, seja gravítico 

e/ou físico-químico, envolve uma análise sistemática e prévio 

conhecimento de parâmetros físicos, físico-químicos, 

mineralógicos, petrográficos, morfológicos, etc.. 

Uma usina típica de beneficiamento de carvão envolve as 

seguintes etapas* * e" > s 

. britagem, classificação, molhamento e dispersão, com 

objetivo de-: produzir material na gr anui omet r i a desejada, 

eliminar o ar aprisionado e: separar frações 

g r a n u 1 o m e: t r i c a s y 

- jigagem da fração granulométri ca compreendida entre Í00 e 

0,59mm, para concentrar a materia carbonosa e separar o 

reje i to piri toso? 

. c: i clonagem em meio denso da fração compreendida entre 50 e 

i mm, com objetivo de concentrar a matéria carbonosa com 

maior precisão de separação y 
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.. p e n ei r a m e n t o e c: i c: Ion a g e m d a f r a ç a o m e n o r q u e 0 , 5 9 m m , p a r a 

o b t e n ç ã o d a g r a n u '1 o m e t r i a a d e q u a d a a o p r o c: e s s o d e 

concentração? 

mesagem da fração menor que É»,59mm» com objetivo de 

concentrar a matéria carbonosa da fração fina? 

» separação só 1 i do - "1 í qu i do , aglomeração, blenclagem e 

e s t o c a ge m , r e a 1 i :•: a d a s a t r a v é s d e c e n t r í f u g a s, f i 11 r o s 

prensa e a vácuo, secadores, pilhas e briquetes, tendo como 

objetivo r e d u i r o t e o r d e u m i d a d e, a u m e n t a r a 

granulometria dos concentrados finos e misturar partículas 

finas e grosseiras? 

. tratamento de efluente s e n v o 1 v e n cl o a s e tapa s cl e 

espessamento, clarificação, filtragem, decantação e 

ciclonagem com objetivo de separar os sólidos e reciclar a 

água ? 

» em alguns casos, a flotação da fração de granulometr ia 

inferior a 0,5 9mm, é u t i1i z ad a no b en e f i ci a m e n to» 

0 beneficiamento do carvão catarinense da maioria das minas é 

f e i t o em duas etapas * 'r * „ 

Na primeira é feito um pr é-benef i c: i ament o próximo das minas, 

obtendo-se um produto denominado carvão pré-lavaclo (CPL) com 

granulometr i a de 25,4 a 0,59mm e dois concentrados finos 

(abaixo de 0,59mm>» o energético e o metalúrgico. Este pré-

beneficiamento é necessário devida à formação geológica da 

camada Barro Branco, em ex pior ação, que -apresenta uma cantada 
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d e a i" e n i t: o i n t e r c: a 1 a cl a e n t r e cl u a s cl e c; a r v ã o >• i m p o s s i b i 1 i t a n cl o 

um d e smon t e se 1 crt ivo ., 

Na segunda etapa o CPI... é transportado para o lavador central 

••- Lavador de Capivari, localizado na periferia da cidade de 

Tubarão, para reprocessamento, ob jet i vancio-se a produção de 

carvões metalúrgico e energético.. 

3.4 - Flotaçao de Carvão 

A quantidade de impurezas que pode ser removida do carvão 

cl e p e n d e d o g r a u cl e 1 i b e r a ç: ã o cl a m a t é r i a c: a r b o n s a - G e r a 1 m e n t e , 

g r ande: p a r t e cl e s s e s c: o n s t i t u i n t e s é 1 i b e r a cl a e m p a r t í c: u 1 a s d e 

tamanho adequado à utilização de métodos gr avíti cos de 

c o n c e n t r a c ã o.. E n t r e t a n t o , a m a teria i n o r g â n i c: a p o d e 

Pe r m a n e c er , e m m e nor p r o p o r ç ã o, r e t i cl a i n t r i n s e c: a m e n t e n a s 

frações mais finas» Nesta fração, as propriedades de 

superfície predominam sobre as propriedades corpusculares, 

indicando a flotaçao como um método efetivo de concentração 

de carvão fino. 

A percentagem de carvão beneficiado por flotaçao tem crescido 

r a p i cl a m e n t e n o m u n cl o cl e v i cl o, p r i n c i p a 1 mente, a cl o i s 

fatores* 

» a flotaçao é um excelente meio cie minimizar os problemas de 

i" e c i c 1 a g e m d e á g u a ? 
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.. com o aumento no custo de 

a n t e r i o r m e n t e d e s <:: a r t a d o s ,. 

comer c i al ,. 

E x i s t e m a 1 guma s r a zo e s p e1a s 

sido largamente apl i cada* *• > a 

P i" o cl u ç a o d e c: a r v ã o , o s f i n o s, 

t o r n a m • s e p r o cl u t o s d e v a 1 o r 

q u a i s a f 1 o t a ç ã o a i n d a n ã o t e m 

. p i" o b 1 e m a s d e m e r c a d o p a r a o s f i n o s ? 

. custo de clesaguament o ? 

» dificuldades na remoçao de enxofre? 

., cl i f i c: u 1 cl a cl e n a o b t e n ç a o d e boa s e p a ração n a s f r a ç o e s m a i s 

finas? 

. d i f i c u 1 cl a d e cl e c: o n c e n t r a ç ã o d e p o 1 p a s c o m e 1 e v a cl o c o n t e ú cl o 

de ar g i1 as ? 

. oxidação. 

R e s s a 11 a -•• s e q u e, e m c: o m p a r a ç ã o c: o m o s m i n e r a i s m e t á 1 i c: o s , 

pouca pesquisa tem sido conduzida na flotação de carvão. Um 

t r at amen t o t e ó r i c: o cl a f 1 ot aç ão cl e c ar vão é n ec: essár i o pai" a 

que; se possa contender o mecanismo de f lotação uma vez que:, 

além de heterogêneo em composição, o carvão também varia em 

f 1 ot ab i 1 i clade . 

Existem três teorias de f lotação cie carvão* í 7 r * a 

« Teoria d a r e 1 a ç ã o c a r b o n o -- h i d r o g ê n i o a 

Segundo esta teoria, a diferença de f 1 ot ab i 1 i clade entrei um 

carvão betuminoso e: um antracite) é causada pela variação na 
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relação <:: a r b o n o h i d r o 9 e 1 n o.. E s ta 1 e o ria não e >; p 1 i c a a 

d i f e r e n ç a d e f 1 o t a b i 1 i d a d e e n t r e o u t. r o s e a r v o e s .. 

. T e o ria d o c: o n t e ú d o d e c: a r b o n o" 

Segundo esta teoria, a flotabilidade do carvão cresce com o 

conteúdo de carbono ou "Rank". A maior n o t a b i l i d a d e do 

c a r v ã o b e t u m i n o s o, q u e p o s s u i m o d e r a d a s q u a n t i d a d e s d e 

c a r b o n o e m r e "1 a ç ã o a o a n t r a c i t o < r i c o e m c: a r b o n o) , n ã o p o d e 

ser explicada por esta teoria.. 

„ Teoria dos componentes de superfícies 

Esta teoria é baseada no conceito de balanço entre os 

constituintes flotáveis e não flotáveis presentes na 

s u p e r f í c i e d o c: a r v ã o. A s s i m, o c a r v ã o d maio r 

flotabilidade será aquele que apresentar maior 

predominância de constituintes flotáveis em sua superfície. 

Foi desenvolvida uma fórmula matemática para cálculo da 

flotabilidade de um carvão com base em sua análise 

elementar. A correlação entre a flotabilidade calculada e a 

r e a 1 é e x c e 1 e n t e .. 

Esta teoria explica os fenômenos que contradizem a 

anterior. Por exemplo, de acordo com esta teoria, a 

s u p e r f í c. i e d o c: a r v ã o b e t u m i n o s o b a i x o v o 1 á t i 1 a p r e s e n t a 

predominância mais significativa de componentes flotáveis 

que a do carvão antracitoso. 
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Esta teoria apresenta dois defeitos * * * " Em princípio» a 

a n á 1 i s e q u í m i c a e 1 e m e n t. a r r a r a m e n t e é d i s p o n í v e 1 ., A1 é m 

disso, a análise é baseada no corpo da amostra e uma 

O K i d a ç a o d e s u per f í c: i e p o d e c o n d u i r a e s t i m a t i v a s errad a s , 

pois s u p e r f í c i e s o i d a d a s 1 e v a m a f 1 o t a c a o p o b r e .. 

3.4.1 - Características físico-químicas 

A f lota ç a o é u m p r' o c e s s o f í s i c o •-• q u í m i c: o b a s e a d o n a <:l i f e r e n ç a 

d e p r o p r i e d a d e s d e s u p e r f í c i e do s m i n e r a i s p r e s e n t e s <*•«»-•*.»> 

envolvendo a adesão seletiva de partículas sólidas a bolhas 

de ar com simultânea adesão de outras partículas à á g u a ' 1 ^ * . 

A flotação do carvão se processa devido à diferença de 

hidrofobicidade natural entre o carvão e as partículas de 

ganga inorgânica. 0 uso de óleos não polares, insolúveis em 

água, aumenta a diferença de h i drof ob i c: i dade entre os 

c o m p o n e n t e s 4 1 m * „ 

3.4.1.1 - Hidrofobicidade 

A hidrofobicidade, definida como o grau de afinidade por uma 

substância apolar, para carvão depende de:: 

. "Rank "<-1-" -•• A h i drof ob i c i dade natural difere para carvões 

de "Rank" diferentes. A Figura 3.,2 apresenta a variação do 

ângulo de contato (a f1otabi1idade cresce com o aumento do 

ângulo de c ont at o < > > com o conteúdo de carbono em base 
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seca» Observa-se que o ângulo de contato atinge um máximo 

para os carvões betuminoso baixo volátil e semi-antracito e 

d e c r e s c: e p a r a c a r v â o ei e " R a n i< " m a i s e 1 e v a cl o y 

c: ompos i çao mineralógi c: a e pet r ogr áf i c: a •••• 0s 1 i t ot i pos 

vitrênio e clarênio apresentam elevada atividade de 

f 1 o t a ç a o . Na s m e s m a s c o n cl i ç o e s, o s o u t r o s d o i s 1 i t o t i p o s, 

d u r ê n i o e f u s e n i o , n ã o s a o p r o n t a m e n t e f 1 o t á v e i s * * * *; 

presença de impurezas -•• o conteúdo de cinzas no carvão 

i nf 1 uenc: i a s i gn i f i cat i vament e sua h i dr ofob i c: i cl a cie» 0 

aumento do teor de cinzas acarreta perda na 

h i drof ob i c i clade» Isto já era esperado, uma vez que os 

s i 1 i c a t o s e o u t r o s m i n e r a i s f o r m a cl o r e s cl a s c i n z a s s ã o 

h i drof í 1 i cos* 1 *.. Al ém cl i sso, essas i mpurezas são 

f r e q u e n t e m e n t e i m P r e g nada s d e m ateria c: a r b o n o s a , o q u e 

aumenta a atividade de flotação da ganga mineral com 

consequente perda de seletividade no processo****, 

3-4.í.2 - Oxidação**** 

0 o x i g ê n i o p o d e s e r ene o n t r a cl o n a i n t e r f a c e c: a r v ã o / s o 1 u ç ã o 

n a s s e g u i n t e s f o r m a s » 

. Gr u pos car box í1i c os (COOU) 

» Grupos hidroxila (OH) 

» Grupos tipo éter (R-O-R) 

u Grupos carbonila ( >C~0) 
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E s t e s g r u p o s, j u n t o a o s s í t i <:> s n ã o i o n i z á v e i s <:: o n t e r» cl o 

oxigênio, são os responsáveis pelo balanço entre os sítios 

h i cl r o f ó b i c: o s e h i cl r o f í 1 i c: o s e , p o r t a n t o, p e 1 a t e r m o cl i n a m i c: a 

cl a f 1 o t ação. A f o r m a ç ã o cl e s s e s g r u P O S S U P e r f i c: i a i s v a r i a e m 

função do "Rank" e das características de formação do carvão,. 

A oxidação s e p r o c: e s s a e m três e s t á g i o s. I n i c: i a 1 m e n t e ocorr e; 

a oxidação superficial caracterizada pela formação de 

c o m pie x o s o x i g ê n i o •-• c a r b o n o c: o m propr i e cl a cl e s á c. i cl a s« I... o g o 

após ocorre a transformação dos componentes em ácido húmico 

(insolúvel na faixa ácida de; pl-l) . Finalmente ocorre a 

degradação do ácido húmico a ácidos solúveis em água., 

Os carvões oxidados apresentam atividade para flotação tão 

baixa quanto os cie; baixo "Rank". Com a utilização de um 

sistema de reagentes adequado e; possível ajustar a 

f 1 o t a b i 1 i cl a cl e d e a 1 g u n s c: a r v o e s * s *.. 

3.4.1.3 - Eletroquímica interfacial 

As propriedades e; 1 et r oc: i nét i cas do carvão são influenciadas 

pelo "Rank", grau de oxidação e pela distribuição e 

quant i dade; de mater i a m i neral < * w > „ 

Wen e Sun* 8 5*», estudando as propriedades e 1 et r oc: i nét i cas de 

um carvão oxidado, verificaram que o valor negativo do 

potencial zeta aumenta com o decréscimo do "Rank" e com o 
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aumento do F>H, como pode ser verificado na Figura 3.3. Estes 

resultados mostram que os ions H'*' e OH" são determinadores de 

potencial para os carvões estudados, com excessão do 1 ignito,, 

A diferença observada no ponto de carga zero para os carvões 

d e " R a n k " d i f e r e n t e s f o i a t r i b u í d a à d i f e r e n ç a n o s g r u p o s 

funcionais portadores de oxigênio nos diversos "Ranks". Em 

geral, o carvão de "Rank" mais baixo apresenta um maior 

n ú m e r o d e g r u p o s f u n c i o n a i s p o r t a d o r e s d e o x i g ê ni o. U e n e 

i 5 u n < a " verificaram ainda que o aumento no grau de oxidação 

aumenta o valor negativo do potencial zeta e desloca o ponto 

de carga zero para valores de pH menores,. 

C a m p b e 11 e S uri < 2 l t' e n c: o n t r a r a m u m a estreita s e m e 1 h a n c a e n t r e 

as propriedades superficiais do carvão e de minerais 

oxidados. Esta similaridade se deve ao fato de que, tanto a 

porção orgânica quanto a inorgânica da superfície do carvão, 

est. ã o c o b e r t a s p o r u m a c a m a d a d e ó x i d o s o u c: o m 

características oxidadas. De fato, somente uma superfície 

gerada no vácuo poderia ser livre de contaminação. Uma vez 

q u e o carvão reage r a p i d a m en t e c o m o o x i gê n i o, m e sm o c o m 

c u i d a d o s p a r a prevenir- u m a o x i d a ç ã o e x c e s si va, a Ï g u m a 

ox i daçao é i nev i t áve1„ 

0 mecanismo de origem da carga pode ser ilustrado 

c o n f o r m e a F i g u r a 3 „ 4 c ~" *• * „ 
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A BETUMINOSO ALTO VOLÁTIL 

Fig 3 . 3 : C O M F O R T A M E N T O E L E T R O C I N E T I CO DOS 
C A R U Ö E S . 
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C a m p b e1 1 e S u n { a * c: o ri s i cl e r a r a m q u e o p o n t o cl e m á x i m a 

h i drof ob i c: i clade encontra-se no ponto de carga zero,, Isso não 

significa que esta é a condição de maior sei et i v i clade ,• uma 

v e z q u e a f 1 o t a ç ã o cl o s m a t e r i a i s cl e g a n g a p o cl e, ta m b é m y e s t a r 

f avorec: i da „ 

0 ponto de carga zero de um dado carvão pode ser considerado 

como uma combinação dos efeitos cio "Rank" e impurezas 

a s s o c i a d a s < B 1 " 8 8 *,. 

3.4.2 - Fatores que afetam a flotação de carvão 

Os principais fatores que afetam a flotação de carvão sãos 

. t amanh o de par t í c:u 1 a ? 

„ (i e n s i d a d e d e p o 1 p a y 

» Pi-I 

- c:oncl i c: i onamen t o; 

.. a g i t a ç ã o e a e r a ç ã o« 

3.4.2.1 - Tamanho de partícula 

As referências na literatura sobre o efeito do tamanho de 

par t í c: u 1 as na f 1 ot ação de car vão são mu i t o con t r over t i d as ,. 

Sun e Zimmerman* 8 8 3» demonstraram que o maior tamanho de 

P a r t í c: u 1 a f lotada e m 1 a b oratório f o i cl e 5 ;•; 3 , 3 m m.. P a r a a 
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flotação destas partículas grossas observou-se a adesão de 

várias bolhas a uma partícula e o fato de que a espuma não 

tinha poder de suspensão suficiente para elevar estas 

partículas ao topo da célula,. 

No mecanismo proposto por Mil ler et ai i i * **** „ a n o t a b i l i d a d e 

é proporcional à área de superfície de carvão disponível para 

adesão de bolhas de ar e inversamente proporcional à massa da 

part í cul a ,. 

EJ u s t a m a n t e e Ul a r r e n < a m * c o n s t a t a r a m q u e a r e c u F> e r a ç ã o d a 

matéria carbonosa na flotaçao, na ausência de coletor, 

aumenta com o decréscimo do tamanho de grão na faixa de '500 a 

26 mm« 

Chaves < 8 8 * * , estudando a flotaçao de uma amostra de carvão da 

região do Alto Metalúrgico de Santa Catarina, não obteve 

sucesso com a fração granuiométrica compreendida entre 0,59 e 

0,42 mm. 

Z i m m e r m a n < X J r > c: o n s i d e r a q u e o t a m a n h o ó t i m o d e g r â o s p a r a a 

flotaçao encontra-se entre 0,3 e 0,í06 mm. Para partículas 

mais grossas ou mais finas ocorrem dificuldades no que se 

refere à taxa de flotaçao e recuperação. 0 efeito das 

partículas de tamanho inferior a 0,106mm não é tão 

significai: iv o q u a n t o p a r a p a r t í c u 1 a s g r o s s e i r a s , p o i s pode 

s e r co m P e risa d o a t r a v é s da d e n s i d a d e d e polpa. 
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E m t e i" m o s p i" á t i c: o s, g e r a 1 m e nte, n ã o é c: o n s i cl e r a cl a e c: o n o m i c: a a 

f 1 o t a ç ã o cl e p a r t í c: u 1 a s cl e; t: a m a n h o m a i o r q u e 0 , 6 m m .. 

3.4.2.2 - Densidade de polpa 

A flotação de minerais é, geralmente, conduzida na faixa de 

20 a 40% de sólidos em peso na polpa. Considerando a baixa 

d e n s i d a d e cl o c a r v ã o e o cr i t é r i o d e p e: r c c; n t a g e m v o 1 u m é t r i c: a 

de; sólidos, o valor ótimo para a flotação de carvão deve 

s i t u a r - s e e n t r e 10 e 2 0 Z e m p e s o < * ><•»*»> it j:;; n \- r e ^ a n ^ 0 r c Q m Q a 

f lotação tem, historicamente;, sido utilizada como operação 

auxiliar para limpeza da 'água preta, grande parte: das 

indústrias utilizam o conteúdo de sólidos entre 6 e 87... 

Alguns pesquisadores consideram que a percentagem de sólidos 

adequada à flotação de carvão varia em função do "Rank", 

c o n t e ú d o cl e c: i n z a s, c: o m p o s i ç ã o p e t r o g r á f i c: a e cl o e s q u e m a cl e 

reagent es ut i 1 i zaclo* •1- ><»•«»> „ 

Sun e Z i m m e r m a n 5 1 7 ' consideram que a flotação de partículas 

grosseiras de; carvão pode ocorrer com densidade; de polpa mais 

elevada q u e a e m p r e g a cl a p a r a p a r t í c: u 1 a s f i n a s. 

3.4.2.3 - pH 

0 pH afeta, significativamente, tanto o conteúdo cie cinzas 

quanto a recuperação da matéria carbonosa na flotação de 
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carvão- 0 valor de pH mais frequentemente utilizado encontra-

se entre 6 e 8< »• > c > 

Sun e Zimmerman* 1 1"*, estudando a flotação de um carvão de 

Pittsburgh, mostraram que a recuperação é máxima na faixa de 

pH entre 6 e 7,5 e que o conteúdo de cinzas no concentrado 

cresce com o aumento do pH 

3.4.2.4 - Condicionamento 

A necessidade e a conveniência de um condicionamento é 

a s s u nt o d e c o ntr ové r s i a. A1guns autore s c on s i d era m qu e é 

necessário um período de condicionamento de reagentes que 

permita a dispersão de gotículas de óleo na polpa e o 

recobrimento das partículas» Outros autores consideram que a 

utilização de condicionamento é desnecessár i a -

Miller et alii* 5"** consideram que, para muitos carvões um 

tempo de condicionamento é necessário» No Brasil, todos os 

c a r v o e s t ê m e x i g i d o c: o n d i <:: i o n a m e n t o» S e o t e m p o d e 

c o n d i c i o n a m e n t o é e x c e s s i v o , p a r t e d o s r e a g e n t e s p o d e s e r 

adsorvida pela estrutura microporosa do carvão acarretando 

p e r d a de s e u e f e i t o n a s u p e i" f í c i e .. 

P a r e c e q u e a s d i f e r e ri ç a s d e p o s i ç ã o e n c: o n t r a d a s n a 

literatura, reflectem a opinião de cada autor e o 

c o m p o r t a m e n t o p a r t i c u 1 a r d o <:: a r v ã o e s t u d a d o» 
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3.4.2.5 - Agitação e aeração 

A taxa de flotação de carvão cresce com o aumento da taxa úe 

aeração dentro de limites práticos. Entretanto, existe um 

limite a partir do qual a difusão do ar na célula torna-se 

ineficiente e a recuperação de carvão por unidade de vazão de 

ar d i m i nu i * * > ,. 

0 efeito da agitação é bem menor. Se a agitação é muito baixa 

a suspensão da polpa é insuficiente e a dispersão do óleo 

coleto r é i n e f i c. i e n t e , a c: a r r e t a n d o c o n t a t. o s p a r t í c u 1 a b o 1 h a 

pobres. Por outro lado, se a agitação é muito intensa, o 

destacamento de partículas coletadas das bolhas 

ocorre* 4 » * 1 C T > . 

3.4.3 - Reagentes de flotação 

A pe sar d o c arvão a present ar hi d rof obi ci da de i i aturai, em g er a1 

esta não é suficiente para recuperação econômica da matéria 

c a I- bonosa, t o r n a n d o - s e n e c e s s á r i a -a u t i 1 i z a ç ã o d e r e a g e n t e s 

que aumentam a f1otabi1idade e a se1 et ividado do processo. 

Existem três classes de reagentes'- coletores, espumantes e 

mod i f i cadores .. 
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3.4.3.1 - Coletores 

Os coletores têm como função básica promover ou melhorar o 

c o n t a t o entre par t. í c: u 1 a s m i n e r a i s e a s b o 1 h a s d e a r a t r a v é s 

da formação de uma película hidrofóbica envolvendo a 

partícula a ser flotada» Ao mesmo tempo, o coletor deve ser 

seletivo, não coletando as partículas de g a n g a < i ; i ' M 1 , i ' > „ 

Os coletores devem ser adicionados à flotação de carvão, 

principalmente para os de baixo "Rank" e os oxidados. São 

nor ma1ment e u t i1i 2a do s reagen te s a po1 a r es o1eo sos, tipo 

h i d r o c a r b o n e t o s p a r a f í n i <:: o s d e 2 <ò átomo s d e carbono, 

derivados do petróleo. Os mais utilizados são óleo 

combustível, óleo diesel e q u e r o s e n e 5 1 8 ' , fustes óleos são 

adicionados na forma de emulsão em água, formando diminutas 

gotículas que se aderem aos sítios hidrofóbicos da superfície 

d o c: a r v ã o , a u m e n t a n cl o s u a h i d r o f o b i c: i cl a cl e n a t u r a 1 „ C o m o 

efeito secundário, estes reagentes acarretam a floculação das 

p a r t í c: u 1 a s d e c: a r v ã o c: o n t r o 1 a n d o a s P r o F> i" i e cl a cl e s d a 

espuma* »• o--*•<*> „ 

3.4.3.2 - Espumantes 

Mo 1 éc u 1 as n eut r as, pr ov i cl as 

u s u a 1 m e n t e e m p r e g a cl a s c: o m o 

p r o p r i e cl a cl e s coletoras n a 

cle cl i po 1 o permanente, são 

e spu m a n t e, m as ta m b é m t ê m 

flotação de carvão, sendo 
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a d s o rvi d a s p o r s e u s g r u F> o s p o 1 a r e s i i o s s í t i o s h i d r o f í 1 i c: o s d a 

su per f í c: i e d o <:: ar vão * * * > „ 

A principal função do espumante é facilitar a produção de 

e s p u m a s e s t á v e i s , a t r a v é s d a m o d i f i c a c ã o d a t e n s ã o 

superficial de* «Água* * r ***•''* ., A espuma deve ser capaz de 

sustentar as partículas flotadas até que possam ser removidas 

da célula* s : r > ., 

No mecanismo de cooperação entre o espumante e o coletor, a 

extremidade polar do espumante pode interagir com os sítios 

hidrofílicos na superfície do carvão, ficando a parte apolar 

v o 11 a cl a par' a o interior cl a s o 1 u c ao, o q u e a c: a r r e t a u m a u m e n t o 

n a h i d r o f o b i c: i d a cl e * *• ** * „ 

Os espumantes mais utilizados na ("lotação de carvão são 

álcoois com 6 a 8 átomos de carbono no radical apolar.. Os 

mais comuns são o met i 1 i sobut i 1 -carb i nol (M.TBC) e o óleo cie 

p i n h o * *•w * „ A q u a n t i cl a cl e n o r m a 1 m e n t e r e q u e r i cl a d e ó 1 e o cl e 

pinho é maior que a de MI BC, devido à maior densidade de 

a d s o r ç ã o cl o óleo de; p i r J h o n a s u p e; r f í c i e cl o <:: a r v ã o , cl i m i n u i n cl o 

seu efeito t e n s o -•• a t i v o n a i n t e r f a c e 1 í q u i d o - g á s * *ts'.. 

C h a v e; s * K *', e; s t u d a n cl o a f 1 o t ação cl e f i n o s n a t u r a i s d o <:: a r v ã o 

de Santa Catarina, verificou que, para este material, o MI BC 

a p i" e s e n t o u m a i o r s e 1 et i v i d a d e q u e o ó 1 e o d e p i n h o .. 
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3.4.3.3 - Modificadores 

Na flotação de carvão, os minerais de ganga podem adsorver o 

c o 1 e t o i'- c ontami n a n d o o c o n c e n t r a cl o. P a r a p r e v e n i r e s t e 

efeito, são utilizados os depressores, em função das 

c: a r a c t e r í s t i c a s d a g a n g a .. 

A cl e p r e s s ã o d a g ariga s i 1 i c o s a p o d e s e r o b t ida a t r a v é s cl a 

utilização de silicato de sódio, carbonato de sódio ou 

h e x a m e t a f o s f a t o cl e s ó cl i o - E s t e s r e a g e n t e s a t u a m b a s i c a m e n t e 

como dispersantes, prevenindo o "siimes coating" da 

s u p e r f í cie das p a r t í c u 1 a s d e c: a r v ã o * * & * „ 

3.4.4 - Cinética de flotação 

A cinética de flotação de carvão é influenciada pelo tamanho 

d e p a r t í c: u 1 a s, " R a n l< " , p e t r o g r a f i a e c o n t e ú d o cl e c i n z a s < *• *> „ 

Chaves, Hennies e Or t ega < a*- S !''» (. estudando os finos naturais 

B de cominuicão do carvão de Santa Catarina, verificaram que 

o processo é muito seletivo no início.. Decorridos os 

primeiros i n s t a n t e s cl e f 1 o t a ç ã o, a s r e c: u p e r a ç o e s e t e o r e s d o s 

concentrados tendem a se igualar,. A cinética de flotação de 

carvão é, portanto, extremamente rápida e é o principal fator 

de controle do processo. 
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Foi observado que as frações gr anu'1 omét r i cas intermediárias 

f 1 o t a m m a i s r a F> i d a m e n t e q u e a s g r o s s e i r a s o u m u i t o f i n as.. 

Neste caso, o fator crítico é o teor de cinzas nas fraco es 

finas e o tamanho elevado das partículas grosseiras,. As 

m a i o r e s p e r cl a s n a f lota ç ã o d e c: a r v á o s ã o cl e v i d a s à s f r a ç o e s 

g r o s s e i r a s q u e t e n cl e m a p e r m a n e c e r n o r e j e i t o, p o i s n ã o 

conseguem c:ompet i r pe 1 o c:o 1 et or na presença cle f raçoes ma i s 

f i nas., 

3.5 - Dessulfuração de Carvão 

0 conteúdo de enxofre em muitos carvões pode ser 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e r e d u z i cl o a trave s d a r e m o ç ã o f í s i c: a cl a 

pirita epigenética durante o processo de tratamento do 

c: a r v ã o» E n t r e t a rito, e m a 1 g u n s c: a s o s, a p i r i t a e n c o n t: r a - s e 

f i n a m e n t e cl i s s e m i n a cl a , r e q u e r e n cl o u m a m o age m f i n a , o q u e 

t o r n a a c: o n c: e n t r a ç ã o e x t r e m a m e n t e cl i f í c: i 1 n o s p r o c: e s s o s 

convencionai s d e p r e p a r a ç a o * S I B * „ 

Três métodos podem ser utilizados na rejeição do enxofre 

pirítico durante o processo de f 1 ot ação* a s B > s 

„ fi ú 11 i p 1 o s e s t á g i o s " c 1 e a n e r " y 

- Depressão da pirita; 

„ Depressão do carvão com flotação reversa da pirita.. 
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O p r i m e i r o m é t o cl o c o n s i cl e r a q a e t o cl a a p i r i t: a P r e s e n t e n o 

c: o n c: e n t r a d o f o i a r r a s t a cl a m e c: a n i c: a m e; n t e; p a r a a <•::• s p u m a -

Entretanto, o uso cie óleos coletores na f lot ação cie carvão 

acarreta a efetiva coleta cie partículas de pirita que; não 

podem ser removidas por estágios de "cleaner'" s u c e s s i v o s ' 8 1 " . 

A depressão da pirita na f lot ação de cobre, zinco e níquel é 

bem conhecida» Entretanto, na flot ação de carvão, a depressão 

da pirita é particularmente; difícil de ser obtida» Estudos 

i" e a 1 i z a d o s por B a l< e; r , Mi 11 c; r e; D e u r b r o n c: k ' 8 8 v * m o s t r a r a m q u e , 

tanto a pirita quanto o carvão, em água destilada, ê m valores 

cl e p H maio r e s o u i g u a 1 a 4 , s ã o n e; g a t. i v a m e; n t e; c: a r r e; g a d o s, 

conforme a Figura 3.5» A adição de íons hidrolisados de 

metais na solução aquosa foi estudada, para verificar se as 

diferenças na adsorção destas espécies pela superfície do 

carvão e da pirita poderiam conduzir à sua separação por 

f1ot ação» 

Os hidróxidos coloidais precipitados de FeCls», AlCls», CrCl c, e 

CuSO^ em solução com NaOH mostraram bom potencial como 

d e pr essor es d e p i r i t a n a f 1 ot aç ão d e; car vão *:9** * „ 

Outros reagentes utilizados na depressão de; pirita são cal, 

cianeto de sódio, sulfeto de sódio, dicrornato de potássio, 

permanganato de potássio e sulfato ferroso e férr i co < S K e , >., 
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Fiar 3 . 5 : E F E I T O DO *>H NO P O T E N C I A L ZETA DO 
CARUfiO E DA P I R I T A . 
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O terceiro método, depressão do carvão com flot ação reversa 

da pirita, foi desenvolvido pelo Bureau of Mines e tem sido 

t e s t a d o p a r a d i f e r e n t e s c a r v o e s ' :i' * '"':* * ' „ 

0 p r i m e i r o e s t á y i o d o p r o c e s s o c o n s i s te n a f 1 o t a ç ã o p a d r ã o d o 

c a r v ã o com rejeição d a s i m p u r e z a s.. 0 c: o n c: e n t r a d o d o p r i m e i r o 

estágio é então repolpado em água limpa e tratado com 

c o 1 ó i d e s o r g â n i c o s F> a r a d e F> r e s s ã o d o c a r v ã o » S e g u e •••• s e e n t ã o a 

a d içã o d e x a n t a t o e p e q u e n a s q u a n t i d a d e s d e e s p u m a n t e p a r a 

f 1 o t a ç ã o r e v e r s a d a p i r i t a ., 

Os resultados dt>ste processo, aplicado a diversos carvões, 

têm demonstrado que 9 0 % do enxofre pirítico pode ser removido 

c o m e x c e 1 e n t e r e c u p e r a ç ã o d a m a t é r i a c a r b o n o s a * 3 * * „ 

0 depressor de carvão utilizado na maioria dos experimentos 

f o i o A e rode p r e s s a n t 633 d a C y a n a m i d , c: o m e x c e 1 e n t e s 

resultados» Ensaios realizados corn quebracho e amido de milho 

a p r e s e n t a r a m r e s u 11 a d o s 1 i g e i r a m e n t: e i n f e r- i o r- e s, o q u e i n d i c a 

a possibilidade de utilização de outras substancias orgânicas 

c o m o d e p r e s s o r e s d e c a r v â o .. 

0 processo em dois estágios de flot ação, apesar de promissor, 

apresenta problemas no que se refere ao uso excessivo de 

r e a g e n t e s e c u s t: o e 1 e v a d o, r e q u e r e n d o e s t u d o s a d i c i o n a i s ' w ° * „ 
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3.6 - Flotação de Carvão em Célula de Coluna 

Um das mais recentes avanços na tecnologia de flotação é a 

a p 1 i c: a ç ã o cl a c é 1 u 1 a d e c: o 1 u n a p a r a c o n c e n t r a c ã o cl e m i n e r a i s 

com a mínima contaminação.. A maioria dos estudos de flotação 

e m c: o 1 u n a t e m s i cl o c: o n d u z i cl a c o m m i n e r a i s n ã o c o m b u s t í v e i s.. 

N o s ú 11 i m o s a n os te m h a v i cl o u m i n t e r e s s e c r e s C: e n t e n a 

aplicação de células de colunas ao beneficiamento de carvão 

f i n o < a " .. 

3.6.1 - Descrição da coluna 

A c: o 1 u n a d i f e; r e s u b s t a n c: i a 1 m e n t e d a s c: é 1 u 1 a s m e c: â n i c: a s 

c: o n v e n c: i o n a i s cl e f 1 o t a ç ã o, t a n t o n a con c e; p ç ã o q u a n t o n a 

f i 1 o s o f i a cl e o p e r a ç ã o, s e n d o e s t a a p r i m e i r a r a z ã o p a r a s u a 

P e q u e n a a c: e i t a ç ã o n a i n cl ú s t r i a m i n e; r a 1 n a é p o c a d e s u a 

cr i ação* : ! , , , > „ 

0 c o n c e i t o cl e f 1 o t a ç ã o e m c: é 1 u 1 a cl e c o 1 u n a f o i d e s e n v o 1 v i cl o 

no início da década de 60 por Boutin, Trembday e Wheel er * 5 1 v > H 

Esta técnica utiliza o flu;;o em contracorrente para contatar 

a polpa alimentada a, aproximadamente;, dois terços da altura 

total da coluna, com o fluxo ascendente dec bolhas de ar 

1 n t r o cl u z i d o na part e i n f e r i o r .. 

0 fluxo e;m contracorrente é acentuado pela adição de; vágua de 

lavagem no topo da coluna, que substitui a água de; 
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alimentação na camada de espuma. Este modelo de fluxo e 

diferente daquele obtido nas células convencionais, onde; o 

ar, a água e; os sólidos são dirigidos no mesmo sentido'"***'" 

"*"'!*. A coluna apresem ta condições de baixa turbulência, 

adequada ao processo de flotação, que; conduzem a obtenção de 

concentrados mais puros, com elevadas recuperações e baixo 

consumo energético» 

Uma representação esquemática da coluna dos flotação pode; ser

vi st a na Figura 3.6» São identificadas três seções descritas 

a seguir! 

3.6.1.1 - Seção de concentração 

A seção de concentração é aquela compreendida entre o ponto 

de; alimentação da polpa e o de; introdução das microbolhas de; 

ar. Ne;sta seção ocorre a interação entre partículas e; bolhas 

de; ar .. 

A eficiência do contato partícula bolha na coluna e; maior 

que; na célula convencional em decorrência do tipo de colisão» 

Nas células convencionais, as partículas e as bolhas de 

d e s 1 o c a m apro x i m a d a m e; n t e n a m e; s m a d i r e; ç ã o, c: o m v e 1 o c: i cl a d e s 

a b s o 1 u t. a s e 1 e v a cl a s. Na coluna, as p a r t í cu 1 a s e as b o 1 h a s s e 

deslocam em direções opostas, com velocidades absolutas 

b a i x a s, m a s c: o m velocidades relat i v a s e 1 e v a cl a s» N e s t e c: a s o, é 

maior a probabilidade de ocorrência de contatos efetivos 
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partículas -•• bolhas ao longo de todo o volume: da seção de 

recuperação, o que acarreta um aumento na taxa de 

f lotação«'•••-*3 ) „ 

A condição de baixa turbulência na seção de concentração 

pr e v i n e o d e s t a c a m e n t o d e p a r t í c u 1 a s c: o 1 e t a d a s , a u men t a n d o 

a ef i c i ênc i a de f 1 ot ação .. 

A introdução de mi crobolhas de ar na base da coluna favorece 

a taxa de flotação e a seletividade, principalmente para 

p a r t í c u 1 a s muito f i n a s o u g r o s s e i r a s. Q u a n d o a p a r t í c: u 1 a é 

grosseira, a força exercida por ela para baixo é, muitas 

vezes, maior que a força de ascenção de uma única bolha, 

sendo portanto necessárias mui ti bolhas na superfície da 

partícula para f 1 ot á~ 1 a * 2 3 1 " „ Para partículas finas, este 

efeito se verifica devido ao aumento na probabilidade de 

colisão efectiva.. Se a bolha de ar é muito maior que a 

p a r t í c u 1 a, o f 1 u x o d e 1 í q u i d o e m t o r n o d a b o 1 h a é , 

provavelmente, suficiente para impedir o contato. 0 uso de 

bolhas pequenas aumenta a área de superfície disponível para 

contato, conforme; a p r e s e n t a d o n a F i g u r a 3.. 7 .. 

3.6.1.2 - Seção de limpeza 

A seção de limpeza está compreendida entre o ponto de; 

alimentação de polpa e o ponte) de; introdução da água de 
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lavagem» Esta seção compreende uma fase de polpa, a interface 

polpa-es puma e a fase de espuma es t: abi 1 i zad a <^*> „ 

Nesta seção, o fluxo em contr acorrente entre a 'água de 

lavagem e as bolhas mineralizadas previne o arraste de 

partículas de ganga para o concentrado. A água de lavagem 

força o deslocamento da água de alimentação para o rejeito, 

substituindo-a e evitando a contaminação do concentrado, 

conforme ilustrado na Figura 3..8'4<*'„ 

Na região imediatamente acima da interface ocorre um 

d e c r é s c i m o significativo cl o c: o n t e ú d o cl e m i n e r a i s cl e g a n g a , 

com consequente aumento do teor do cone centrado. Este aumento 

pode ser atribuído à eficiente ação da água de lavagem que 

impede a entrada de ganga arrastada na base da espuma' 4*',, 

3.6.1.3 - Seção de drenagem da espuma 

A seção de drenagem da espuma está compreendida entre o ponto 

de introdução de água de lavagem e o ponto cie descarga do 

concentrado. A ação de limpeza nesta secção é o resultado da 

coalescência das bolhas com redução do conteúdo de água na 

e s p u m a , fazendo c o m q u e a 1 g u m a p a r t í c: u 1 a a r r a s t a d a 

remanescente retorne para a p o l p a ' 4 * " 4 4 ' . 
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A - Partículas grosseiras 

B - Partículas finas 

^ - p a r t í c u l a ' 

O - b o l h a s 

f (D* '(i) 

FIGURA 3.7 A - Efeito do tamanho da boi (ia na coleta de partículas 

sólidas grosseiras. 

B - Efeito do tamanho da bolha na coleta de partículas 

sói idas fi nas . 

A - Célula convencional 

Á G U A D E A L I M E N T A Ç Ã O 

A G U A N O C O N C E N T R A D O 

> A G U A N O R E J E I T O 

B - Coluna em contracorrente 

A G U A D E L A V A G E M 

Á G U A D E A L I M E N T A Ç Ã O ^ 

J^Z^ A 6 U A N 0 C O N C E N T R A D O 

J 

A G U A N O R E J E I T O 

FIGURA 3.8 A - Distribuição de fluxo de água na célula convencio

nal. 

B - Distribuição de fluxo de água na flotaçao em colu 

na em contracorrente. 
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3.6.2 - Caracteríticas operacionais 

As características operacionais da coluna que se destacam 

são s 

3.6.2.1 - Conteúdo de sólidos na alimentação 

0 conteúdo máximo de sólidos na alimentação da coluna, para 

f lotação de carvão, apresenta valores diferentes na 

1 i t er at ura ,. 

Misra e Harris < a" r >

), estudando uma amostra composta de 

rejeitos de 23 (vinte e três) usinas de benef i c: i ament o de 

carvão do Alabama, com teor de cinzas superior a 6 0 % , 

afirmaram que a flotação de carvão fino em coluna pode ser 

realizada com até í.6% de sólidos» Acima deste valor, foram 

v e r i f i cad a s per da s n a r e cu per a çã o. G r o p p o ' 4 4 ' e nc ont rou 

r e s u 11. a dos sem e 1 h a n t e s ,. 

Moon e S i r o i s < r 3 > , estudando um carvão com elevado conteúdo de 

enxofre de Devco, N.£>., verificaram a possibilidade de flotar 

carvão em polpas contendo 3<ò"Á ou mais de sólidos. Esta 

possibilidade foi atribuída ao fato do carvão ser o maior 

componente da alimentação e ser rapidamente flotado na parte 

superior da seção de concentração. Com isso, as regiões 

i n f e r i o r e s da c o 1 u n a f i c: a m m u i t o d i 1 u í d a s „ 
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3.6.2.2 - Taxa de alimentação de polpa 

Luttrell et a l i i 5 4 ' , estudando a taxa de •alimentação de 

c a r v ã o p r o v e n i e n t e d e E1 k h r o n , c: o n t e n d o 10 "/„ cl e s ó 1 i d o s e m 

peso, verificaram q u e a r e c u p e r a çã o d a m a t é r i a ca r b on o s a 

decresce significativamente com o aumento da taxa de 

a1i me n t aç ã o de p o1pa, c o nfor me m o st ra d o na F i gur a 3.9. Co m 

objetivo de explicar a variação observada, foram 

determinados, para os mesmos ensaios, o tempo de; residência e; 

o diâmetro das bolhas, apresentados na Figura 3„10.. Observa-

se que a acentuada queda na recuperação, com o aumento da 

taxa de alimentação, é devida ao aumento cio diâmetro das 

bolhas» Desde; que; a taxa de adição de espumante foi mantida 

constant e; e m todos o s e n s a i o s, o a u m e n t o d o cl i â m e t r o 

das bolhas pode ser explicado como sendo o resultado da 

a d s o r ç ã o cl o e; s p u m a n t e n a e strutura p o r o s a d o c a r v ã o,. A1 é m 

disso, o decréscimo da recuperação pode ser decorrente do 

a u m e n t o da mas s a f1 o t ad a„ 

Para concentrações de sólidos na polpa menores que 5%, 

G r o p p o 5 4 4 ' verificou a necessidade de aumentar a taxa de 

alimentação até atingir valores adequados de recuperação» 

Parece haver uma faixa ótima de alimentação de polpa para uma 

dada concentração de sólidos» 
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3 . 6 . 2 . 3 - Tamanho de p a r t í c u l a 

A taxa de flotação é determinada pela competição de vário;:; 

mecanismos. 0 mais importante é o de colisão e adesão de 

partículas hidrofóbicas às bolhas de ar. Além disto, as 

p r t í c u 1 a s f i n a s s ã o e a r a c: t e r i z a d a s c o m o e s t a b i 1 i z a d o r e s d e 

e s p u m a e as g r o s s e i r a s c o m o d e s e s t a b i 1 i z a d o r e s., 

M i sr a e Har r i s * a ^ ' c on d uz i r am um e st ud o par a <:l et er m inar o 

efeito cl o t a m anho d e p a r t í c: u 1 a s n a r e c u F> e r a Ç á o e t e o r cl e 

c: ar vão u san d o c é 1 u 1 a s c onveri c: i on a i s e d e c: o 1 un a „ 0 

c o e f i c: i e n t e cl e s e p a r a ç ã o e m f u n ç ã o d o t a m a n h o m é cl i o cl a s 

partículas está apresentado na Figura 3.ÍÍ. Observa-se que o 

coeficiente cie separação na célula de coluna aumenta com o 

decréscimo do tamanho médio das partículas. A queda na 

eficiência da separação p a r a p a r t í c u 1 a s g r o s s e i r a s p o cl e s e r 

a t r i b u í d a ao m e c a n i s m o d e cl e s t a c a mento q u e p r e d o m i n a n e s s a 

f a i x a g r anui o m é t r i c a « a * „ 

Kawatra e Eisele' 4*» realizaram estudos em dois estágios de 

flotação, onde a fração compreendida entre; 0,21. e 0,074mm era 

flotada no primeiro estágio e a fração menor que 0,074mm 

flotada no segundo. Nessas condições, eles observaram que- <•:>. 

coluna foi «extremamente efetiva na remoção de minerais de 

ganga e que 45 a 65% da pirita foi rejeitada. 
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R o s s e D e v e n t e r ' 4 * c:l e m o n s t r a r a m q u e a a 1 1 u r a cl a c: a m a d a cl cr 

e s p u m a a u m e n t a c o m o cl e c r é s c: i m o d o t a m a nh o cl a s p a rt í c: u 1 a s . 

Isto se deve ao fato de que partículas menores drenam com 

ma is d i f i cu1 d a d e .. 

3.6.2.4 - Taxa de adição de água de lavagem 

Segundo Ynchanst i * 4 *• *, o efeito da água de lavagem na coluna 

é complexo- Existe um valor ótimo para o nível de adição no 

qual se minimiza o arraste e se mantém a estabilidade da 

espuma„ 

Par ok h et a l i i < , 4 : r > verificaram que um aumento na taxa de 

alimentação de água de; lavagem acarreta uma queda no teor de 

cinzas do concentrado sem efeito significativo sobre a 

recuperação cia matéria carbonosa, conforme pode ser visto na 

Figura 3.Í.2. Resultados semelhantes foram relatados por 

Groppo' 4 4» e Nicol et alii'**. Em contraste com estes 

resultados, Luttrell et a l i i ' 4 ' verificaram uma perda 

s i g n i f i c: a t i v a n a r e c u p e r a ç ã o d a mater i a c a r b o n o s a c: o m o 

aumento da taxa de água de lavagem, conforme ilustrado na 

Fi gura 3.13. 

0 "Bias" é definido como o fluxo residual de água que flui 

através da seção de limpeza. A literatura recomenda a 

utilização de um "bias" positivo de Í0%„ Entretanto, o 
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RECUPERAÇÃO DE CARVÃO E A PERCENTAGEM DE REJEIÇÃO 
DE CINZAS NO CONCENTRADO*41 



73 

conteúdo de cinzas no concentrado decresce com o aumento da 

taxa de água de lavagem e portanto do "bias".. 

Segundo Nicol et alii**>, nas colunas piloto é necessário o 

uso de volumes maiores de água de lavagem, pois parte dela 

f I u i p e 1 a s p a r e d e s d a c o 1 u n a c: o n t r i b u i n d o p o u c o p> a r a r e m o c ã o 

da g a n g a a r r a s t a d a ., J á n a s c o 1 u n a s d e m a i o r p o r t e, a 

quantidade de água de IVA vagem é aquela necessária à lavagem 

da camada de espuma.. 

Redclg et ai i i afirmam que, para condições de operação 

similares, maiores taxas de água de lavagem levam a melhores 

result ados » 

3 . 6 . 2 . 5 - T a x a de a d i ç ã o de a r 

0 "holcl~up" de ar representa a fração de volume ocupado pelo 

gás em um determinado ponto da coluna» é função da taxa de 

alimentação de ar e de polpa, do diâmetro das bolhas, da 

d e n s i d a d e d o agre g a d o p a r t í c: u 1 a - b o 1 h a e cl o c o n t e ú cl o cl e 

sólidos na pol pa <*••"> . 0 aumento do "hold-up" pode ser obtido 

através da taxa de alimentação de ar e de espumante e da 

velo c i d a d e cl e s c: e n d e n t e cl e p o 1 p a, c o n f o r m e i 1 u s t r a d o n a s 

F i gur as 3.. .1.4 e 3. i.5i. 
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A v e l o c i d a d e superficial específica (VSE) de ar é a relação 

entre o fluxo volumétrico de ar e a área da seção transversal 

da coluna"»'*",, 

E1 :•: i v i r et. a 1 i i <CT** * ob ser var am que o " h o 1 d -u p" é pr o por c i on a 1 

à vazão de ar na faixa estudada para diferentes concentrações 

de espumante. Seus resultados indicaram que a quantidade de 

ar na coluna tem efeito significativo sobre; o teor e a 

r e c u p e r a ç ã o d a m a t é r i a c: a r b o n o s a .. 

G r o p p o c 4 4 * verificou q u e; a r e c u p e r a ç ã o d a m a t é r ia carbo n o s a 

no concentrado só é afetada pela taxa de alimentação de ar 

quando dosagens de espumante; inferiores a valores críticos 

são utilizadas. Entretanto, para qualquer dosagem de 

espumante, o teor de cinzas cresce com o aumento da taxa de; 

a 1 i m e n t a c á o d e a r » 

Parokh et a l i i < 4 : > r > -afirmam que existe uma quantidade ótima de; 

a r n a q u a 1 s e o b t e; m e 1 e; v a d a r e c u p e r a ç ã o d a m a t é r i a e: a r b o n o s a 

com o mínimo de arraste; de cinzas para o concentrado.. 

De forma conflitante, Luttrell et a l i i < 4 > observaram um 

a u m e n to dire t o cl a r e c u p e r a c ã o c: o m o a u m e n t o cl a v e; 1 o c: i cl a cl e 

superficial de ar até que o nível máximo seja atingido.. Por 

outro lado, o conteúdo de; cinzas no concentrado é pouco 

afetado pela taxa de ar. 0 aumento da recuperação foi 
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atribuída ao aumento do número e da área total de superfície 

d e b o 1 h a s i n t r o d u z i d a s n a c o 1 u n a .. 

Em geral, velocidades de ar elevadas garantem melhores níveis 

d e i" e c u p e r a c a o a t é u m v a 1 o r c r í t i c o, a p a r t i r d o q u a 1 a 

c o 1 u n a a p r e s e n t a d i s t ú r b i o s e t u r b u 1 ê n <:: i a ,. 

3.6.2.6 - Tempo de residência 

0 tempo de residência é o fator que afeta de forma mais 

significativa o teor (•:•:• a recuperação da matéria carbonosa no 

concentrado' 4'' 4 1"',, A Figura 3.1.6 mostra que o aumento no 

t e m p o d e r e s i d ê n c i a , a t r a v é s d a i n t r o d u ç a o de m ó d u 1 o s d e 1., & m 

de comprimento, melhora a recuperação e aumenta o teor de 

c i n z a s n o c: o n c e n t r a d o« E s t e a u m e n t o n o t e o r cl e c: i n z a s p o d e 

ser atribuído à cinética mais lenta da matéria mineral em 

relacã o ao c a r v ã o ' 4 ̂ '„ 

L u 1t r e 1 1 et a 1 i i ' 4 ' v e r i f i c: a r a m q u e r p a r a u m a d a cl a t a x a cl e 

alimentação e um dado volume de coluna, o produto da 

c: o n s t a n t e c: i n é t i c a p e 1 o t e m p o cl e r e s i cl ê n cia (K t ) p o d e s e r 

a u m e n t a d o a trave s d o a u m e n t o cl a r e 1 a ç ã o c: o m p r i m e n t o / cl i a m e t r o 

d a c o 1 u n a „ U m a vez q u e a v e 1 o c: i cl a cl e s u p e r f i c ia 1 e s p e c: í f i c: a 

foi mantida constante, este aumento em l< t é o resultado do 

a u m e n t o do te m F> O cl e r e s i d ê n c i a „ 
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3.6.2.7 - Espessura da camada de espuma 

O controle da espessura da camada de espuma favorece o 

processo de separação. Supõe-se que variações em sua 

espessura podem afetar o teor e a recuperação no 

c o n c e n t r a d o< "* *•' „ 

Parokh et al i i < > verificaram que o aumento da camada de 

espuma tem pouco efeito sobre a recuperação da matéria 

carbonosa. Entretanto» o teor de cinzas no concentrado 

diminui significativamente. Isto se deve: ao efeito de filtro 

exercido pela camada de espuma. A Figura 3.17 exemplifica 

este efeito observado no estudo com o carvão de Horse Creek 

3.6.2.8 - Espessura da camada de drenagem de espuma 

Parokh et ali i < 4 r > verificaram que um aumento de 15 para 

45 cm reduz o conteúdo de cinzas no concentrado em 

a p r o x imadamente 5 02, s e m p e r d a n a r e c u p e r a ç ã o d a in a t é r i a 

carbonosa,. 

W h e e l e r < n : s > afirma não ser necessária a utilização da camada 

de drenagem da espuma uma vez que toda água do concentrado é 

água de lavagem, isto é, não é água de alimentação. Assim, 

somente as partículas coletadas nas bolhas de ar podem 

atingir o t o p o d a c o 1 u n a ,. 
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Luttrelï et a l i i < 4 A > afirmam que a ação cie limpeza cia camada 

de drenagem de espuma é o resultado da coalescência das 

bolhas diminuindo o conteúdo de água na espuma, o que 

favorece o deslocamento de partículas arrastadas de volta 

p a r a a p o 1 p a •• E n t r e t a n t o , q u a n d o e 1 e v a cl a s a cl i ç o e s cl e á g u a d e 

lavagem são utilizadas, o "arraste hidráulico das partículas é 

eliminado junto à interface polpa-espuma e, como resultado, a 

seção de drenagem da espuma é desnecessária.. 
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4. METODOLOGIA 

O F> '1 an o d e t r a b a 1 h o f o i e 1 ab o r a d o ob j e t ivan d o a vai i a r . o 

comportamento de uma amostra de carvão da Carbonífera 

C rici ú m a , f r e n t: e à t é c n i <:: a d e f 1 o t a ç ã o e m c é 1 u 1 a d e c o 1 u n a .. 

N e s t e c a p í t u 1 o, s e r ã o d e s c r i t a s a s e t a p a s e n v o 1 v i d a s n o 

estudo» os métodos de analise e os materiais utilizados,, 

E s t e e s t u d o c o m p r e e n d e u a s s e g u i n t e s e t a p a s s 

. o b i: e n ç ã o, p r e p a r a ç ã o e ca r a c t e r i z a c ã o d a a m o s t r a •»• 

ensaios de flotação em escala de laboratório utilizando 

célula mecãn i c a »• 

u ensaios de flotação em escala piloto utilizando célula de 

coluna ? 

„ caracterização dos produtos., 

4.Í - Obtenção e Preparação da Amostra 

0 circuito de beneficiamento da Unidade Mineira II (Mina 

Verdinho) processa carvão segundo o fluxograma apresentado na 

F i g u r a 4 ., í < y > „ 

0 carvão lavrado é submetido a uma classificação em duas 

peneiras vibratórias» instaladas em paralelo, com 2 "decks" 

(Í0i,6 e 3í,7mm) fazendo o corte em 25,4mm., A fração retida 
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em 1.01. ,ómm <4"> é submetida a uma britagem, utilizando 

britador de impacto, em circuito fechado com a peneira., A 

fração 1.01,6 + 31. ,7 mm (--4" í i/A") é comi nu ida em 2 

br i t a d o r e s <:: 6 n i c o s i n s t a '1 a d o s e m p a r a 1 e 1 o . 0 p r o d u t o brita cl o, 

j u n t a m e n t e c: o m o p a s s a n t e e m 2 5,4 m m, f o r m a m u m a pi "1 h a cl e 

h o m o g e n e i z a ç a o.. 

0 c: a r v á o b r i t a cl o e m 2 5,4 m m , r e t. o m a cl o cl a p i 1 h a a t r a v é s cl e 

dois alimentadores de correia, é conduzido a duas peneiras 

fixas, com -abertura de í ,7i»m, que; classificam o carvão em 

0,59mm„ A fração passante; vai para o circuito de finos e a 

retida é a a 1 i m e n t a ç ã o d o c: i r <:: u i t o d e j i g a g e m .. 

A etapa de jigagem é feita em jigue duplo de 3 câmaras, com 3 

elevadores para rejeitas. 0 "overf low" do j i gue; c; 

classificado em 0,59 mm, em pene; iras fixas e vibratórias, 

c: o n s t i t u i n d o o c: a r v ã o d e n o m i n a cl o p r é -•• 1 a v a d o < C P L.) .. 0 ü P L 

contém 33% de cinzas e é conduzido ao lavador de Capivari 

para tratamento final. 0 rejeito primário R*., rico em pirita, 

c; vendido para fabricação de ácido sulfúrico. Os rejeitos da 

s e g u n d a e; t e r c: e i r a c: â m a r a s s á o estoca cl o s P a r a f u t u r o 

aproveitamento. A fração menor que 0,5Vmm representa 1.3% cia 

al imentação da j i gagem,. 

0 carvão fino, abaixo de 0,59 mm, é bombeado para uma bateria 

de ciclones d e f u n d o c: h a t o, visa n cl o a p r é - c o n c e n t r a ç ã o cl a 

p i r i t a » 0 "under f 1 o w " cl o c i c: 1 o n e; é p r o c e; s s a cl o n a e t a p a cl e 
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mesa gem, constituída de í. 1. mesas vibratórias de 3 "decks''' 

cad a .. 0 mat: er i a 1 ma i s den so , r i c o em p i r i t a , é o r e j e i t o 

final e o mais leve é um pré-concent ratio de carvão., Este pré-

c o n c e n t r a d o é c 1 a s s i f i c a cl o e m cl u a s p e n e i r a s v i b r a t ó r i a s, c: o m 

a b e r t u r a de 0 , 1 4 9 m m - A f r a ç: ã o r et i cl a c o n s t i t u i o <:: a r v ã o 

e n e r g é t i <:: o f ino II, c o m A 5 00 a 5200 l< c: al/kg, cl e s t i n a d o à s 

indústrias cerâmica e cimenteira. 0 passante é bombeado para 

a b a c: i a cl e d e c: a n t a ç ã o c o m o r e j e i t o f iria 1 .. 

0 "overflow" dos ciclones alimenta o circuito de flotação 

constituído de; duas etapas "rougher" onde é adicionado óleo 

diesel como coletor e óleo de pinho como espumante. A 

flotação ocorre; em pH natural. Os concentrados do .1.9 e; 29 

" r o u g h e; r " s ã o produtos f i n a i s ( c a r v ã o m e t a 1 ú r g i c: o) c: o m t e o r e s 

de 12 e 18% de; cinzas, respectivamente» 

0 rejeito da flotação é classificado em 0,25mm, onde o 

passante é rejeito final e o retido constitui o carvão 

energético tipo I. 0 rejeito final fino representa 65,3% da 

a 1 i m e n t a c ã o cl e f i n o s „ 

A amostra utilizada neste; trabalho foi retirada pela 

Carbonífera Criciúma S.A. da pilha de est oca gem de; 

concentrado cio 29 "rougher", embalada em sacos de ráfia com 

capacidade de 40 kg, na umidade natural, e enviada ao Centro 

de Desenvolvimento da Tecnologia Nuc1 ear-CD TN, Belo 

H o r i z o n t e, o n d e; f o i r e a 1 i z a d o o e s t u d o ., 
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0 p r e p a r o cl a a m o s t r a c: o n s i s t i u cl a cl o s a g1 o m e r a ç á o , 

h omogeneisacSo e quar t eamen t o, c: on f or me f 1 uxo gr ama 

apresentado na Figura 4.. 2« 

4.2 - E n s a i o s em E s c a l a de L a b o r a t ó r i o 

1 n i c: i a 1 m e n t e p r e t e n cl i a - s e u t i 1 i z a r a t é c n i c a de "ti m e cl 

release a n a l y s i s " < s e A > . Na execução de ensaios exploratórios 

verificou-se que a técnica é difícil, envolvendo grande; 

quantidade de análises imediatas e problemas operacionais., 

0 p t o u - s e p e 1 o p r o cedi m e n t o p a d r á o u t i 1 i z a cl o p a r a m i n e r a i s n ã o 

combust í ve i s .. 

Os ensaios foram então realizados em célula de flotação marca 

Denver, modelo Dl» capacidade da cuba de 3 litros, dotada de 

i" a s p a cl o r m e c á n i c o p a r a r e t i r a cl a cl o f 1 o t a d o -

N o s e n s a i o s e x p 1 o r a t ó r i o s v e r i f i c: o u •-• s e a n e c e s s i d a cl e d e 

ut i 1 i zação de col et or « Ver i f i cou-se t ambém a i mposs i b i 1 i cl a de 

de controlar o pH, uma vez que a polpa era extremamente ácida 

(pH-2,8). A correção do valor de pll para aqueles recomendados 

n a 1 i t e r a t u r a a c a r r e t a r i a a cl i ç ã o cl e g r a n cl e s q u a n t i cl a cl es de 

á 1 c a 1 i s, co m f o r m a ç ã o d e s a i s c: u j o e f e i t o n a f 1 o t a ç ã o é 

desconhecido- Optou-se então por realizar os ensaios no P H 

nat ui"a 1 da po 1 pa .. 
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Para realização dos ensaios foi utilizado o seguinte 

procedi ment o » 

. adiei o n a r á g u a n a c u t) a a i: é o r e c o b r i m e n t o d o r o t o r ; 

„ adicionar 500 g d e <:: a r v ã o s o b a g i t a c ã o ; 

adicionar «Água necessária para ajustar o conteúdo de 

s ó 1 i d o s n a p o 1 p a p a r a o v a 1 o r d e s e j a d o ; 

- medi r o pH ; 

. adicionar o modificador e condicionar pelo tempo desejado? 

. ad i c i onar o coletor e cond i c i onar; 

» ad i c i onar o espumante e cond i c i onar ; 

. diluir a polpa ; 

« abrir a válvula de ar na posição máxima; 

« remover a espuma completando o nível de polpa com água pelo 

t e m p o e s t a b e 1 e c i d o .. 

N e s t e e s tudo f o i a p 1 i c a d a a m e t o d o 1 o g i a e x p e r i m e n t. a 1 d e 

variar um fator de cada vez, mantendo as demais condições 

f i x as. A s s e g u i n t e s v a r i á v e i s fo ra m e st u d a d a s » 

. tipo e dosagem de coletor; 

.. tipo e dosagem de espumante; 

. t empo de c ond i c i onamen t o d o c o1 et or; 

. conte ú do d e sói i d o s na f1 o tacão; 

. conte ú d o d e s ó 1 i d o s n o c: o n d i c: i o n a m e n t o; 

. tipo e dosagem de depressor de ganga; 

. tempo de flotação; 

. ve 1 oc i d ad e d e r ot aç ão da <:: é 1 u 1 a .. 
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Não foi possível estudar a taxa de adição de ar, uma vez que 

o equipamento utilizado não possuía dispositivo de ajustagem 

da vazão de ar.. 

4.3 - E n s a i o s C o n t í n u o s em C é l u l a d e C o l u n a 

0 <:: i i" c u i t o b á s i c o p a r a r e a 1 i z a ç ã o d o s e n s a i o s e s t á 

esquematicamente apresentado na Figura 4.3. 0 carvão 

P r e v i a raen t e h o m o g e n e i z a d o e r a a 1 i m e n t a do a t r a v é s d e um 

alimentador de correia <S1'--1) ao condicionador CN-1, onde era 

adicionada água para preparação da polpa. Por gravidade,- a 

p o 1 p a a 1 i m e n t a v a o c o n d i c i o n a d o r C N • - 2 r p a s s a n d o a t r a v é s d e 

uma peneira de 0 , 7 í m m d e a b e r t u r a p a r a r e t i r a d a d e c. o r p o s 

estranhos. No condicionador CN--2 era alimentado o querosene. 

A polpa f 1 u í a , p o r g r a v i d a d e , p a r a o <:: o n d i c i or» a d o r C N - 3 o n d e 

era adicionado o espumante e ajustado o conteúdo de sólidos 

p a i" a a 1 i m e n t a ç á o d a c o 1 u n a d e f 1 o t a ç á o " r o u g h e r ". 0 r e j e i t. o 

da coluna "rougher" aliraentava o classificador de taça para 

d e s a g u a me n t o e a j u s t e d o c o n 1: e ú d o d e s (51 i d o s d a e t a p a 

"scavenger".. 0 "underflow" do classificador alimentava o 

c o n d i c i o n a d o r C N •••• 4, o n d e o s r e a g e n t e s e r a m a d i c i o n a d o s. No 

condicionador CN-5 era ajustado o conteúdo de sólidos para 

a 1 i m e n t a ç ã o d a c o 1 u n a " s c a v e n g e r " .. 

A alimentação e a retirada de rejeito da coluna e a dosagem 

de reagentes eram feitas através de bombas peristálticas de 

v a z ã o a j u s t á v e 1 .. 0 n í v e 1 d a i n t e r f a c e p o 1 p a ••- e s p u m a f o i 
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mantido constante através do ajuste manual da vazão de água 

de lavagem.. 

Após ajuste das condições de cada ensaio, manteve-se a 

o p e r a ç a o e s t á v e 1 p o r u m a h o r a , p r o c: e d e n d o - s e, e n t ã o , a 

araostragem d o c onc e n t r a d o e d o r e j e i t o p a ra a n á1i se i m ed i a ta 

e determinação do balanço de massa.. De cada ponto foram 

retiradas três amostras com intervalos de í<d minutos entre 

elas. Os ensaios tiveram duração média de 2 horas.. 

Após a determina ç: ã o d a s m e 1 h o r e s c o n d i ç o e s f oi realiza d o u m 

ensaio com í.2 horas de duração e amostragens em intervalos de 

í hora para verificação da estabilidade da usina. 

Nesta etapa do estudo, novamente foi utilizada a metodologia 

experimental de variar um fator de cada vez. Os melhores 

resultados obtidos e m u m a s é r i e d e e ns a i o s f o ra m u t i1i za d o s 

na sér i e segu i nt e .. 

Durante a operação foram controlados os seguintes parâmetross 

. vazão de carvão no silo alimentador? 

. vazão de água no condicionador CN--1 ? 

. vazão de coletor no condicionador CN-2? 

. vazão de espumante no condicionador CN-3? 

. vazão de água no condicionador CN-3; 

. vazão e c o nt e úd o d e sói i d o s na alimentação d a c o1u na ? 



.. vazão de espumante na base da coluna y 

., vazão de água de lavagem; 

., v a z á o d e r e j e i t o y 

.. vazão de ar e pressão de operação» 

Como parâmetros de resposta foram amostradas as massas 

concentrado e rejeito por períodos de 1.0 minutos.. 

A inspeção visual permitiu controlar a posição 

características da interface polpa-espuma, o diâmetro 

bolhas e o regime de fluxo na coluna,, 

As variáveis estudadas foramü 

- dosagem de queroseney 

.. d o s a g e m d e e s p u m a n t e y 

d i s t r i b u i c ã o d e e s pumante e n t r e o <:: o n d i c i o n a d o r <• 

co1 una y 

« vazão de ar; 

. t empo de res idência; 

u conteúdo de; sólidos na alimentação da coluna; 

. vazão der água de lavagem? 

» aer ador i nt e;r med i ár i o; 

« a11 ura d a c o 1 una; 

.. a 11 u r a d a c a m a d a d e; e s p u m a; 

., altura da seção de; drenagem da espuma» 
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4.4 - Métodos de Análise 

Para acompanhamento, avaliação e interpretação dos ensaios de 

f 1 o taçã o f o r a m r e a 1 i z a cl a s a n á 1 i s e s i m e cl i a t a s p a r a 

d e t e r m i n a ç á o d e c: i n z a s , e a n á 1 i s e p o r v i a ú m i d a <:: o n v e n c. i o n a 1 

para determinação de enxofre piri tico., 0 teor de matéria 

c a r b o n o s a f o i o b t i d o p o r d i f e r e n ç a .. 

A carac t e r i z a ç ã o cl a a m o s t r a o r i g i n a 1 e cl o s p r o d u t o s f i n a i s 

obtidos na melhor condição dos ensaios em célula de coluna 

e n v o 1 v e r a m anal i s e: g r a n u 1 o m é t r i c: a, q u í m i c a , e m i n e r a 1 ó g i c: a .. 

A a n á 1 i s e g r a n u 1 o m é t r i c: a f o i r e a 1 i z a cl a p o r p e n e i r a m e n t o n a 

faixa de 0,59 a 0,037mm (série Tyler de 28 a 400 mesh) ., 

A a n á 1 i s e q u í m i c: a r e a 1 i z a cl a P O r t é c n i c a s d e a nal i s e i m e el i a t a 

envolve u a cl e t e r m i n a ç ã o cl e c: i n z a s, m a t é r i a v o 1 á til, c: a r b o n o 

fixo, e por via úmida convencional» envolveu a determinação 

de enxofre orgânico, enxofre pirítico, enxofre sulfático e 

enxofre t ot al ,. 

A análise petrográfica foi realizada através da técnica da 

1 uz r ef 1 et i d a em seç ão po 1 i d a - Te ve c: omo ob j et i vo pr i n c: i pa 1 o 

levantamento dos grupos de macerais, seus mi crol itot i pos, os 

componentes minerais e os respectivos graus de liberação. 

A1 é m cl isso, f o i r e a 1 i z a cl a a a n á 1 i s e m i n e r a 1 ó g i c a d a p o 1- ção 

mine r a 1 cl o carvão, a t r a v é s d e t é c n i c: a s d e cl i f r a t o m e; t r i a d e 



92 

r a i o s - X O s resultados de análise imediata apresentados neste 

estudo representam os valores médios das análises realizadas 

em cada ensaio.. 

4 . 5 - Mat er i a i s 

4 . 5.1 - Reagentes 

Os reagentes utilizados foram!! 

.. quero s e n e tipo c o m e r c i a 1 , marca .Jacaré, d i s t r i b u ido r > e 1 a 

Esso Brasileira de Petróleo Ltda. •-• concentrado,' 

óleo diesel tipo comercial, distribuído pela Esso 

Brasileira de Petróleo Ltda.. concentrado; 

. óleo de pinho comercial, marca b. Herzog, emulsifiçado sob 

agitação em água na concentração Í7„ p/v? 

. m e t i 1 •••• i s o b u t i 1 •••• c a r b i n o 1 ( MIB C) m a r c: a R h o d ia, p r e p a r a d o e m 

so1ucão em água na concentracão í% p/vy 

., flotanol D-14B fabricado pela Hoechst do Brasil, preparado 

em so 1 ucão em água na concentracão de <d,5% p/v? 

silicato de sódio comercial, fornecido pela Sulfal, com 

relação S i O^/NasaCí igual a 3,7. Preparado em solução em água 

n a c o n c. e n t r a ç ã o d e 2 % p / v, d i a r i a m e n t e ? 

„ cio r e to férrico, P . A. , f a b r i c a d o p e 1 a Q u i m b r á s - 1. n d ú s t r i a s 

Químicas S.A., preparado na concentração de i.7. p.v.y 

c: o 11 a m i 1 , a m i d o d e m i lho f o r n e c i d o p e 1 a s R e f i n a c o e s d e 

M i 1 h o B r a s i 1 , g e 1 a tini z a d o c o m h i d r ó >i i d o d e s ó d i o, n a 



93 

proporção de quatro partes de amido para uma de soda, sob a 

f o i" m a d i 1 u í d a .1. "Á p / v ,. 

Tant o nos ensa i os de 1 abor at ór i o quant o n os ensa i os <:: on t í nuos 

de flotação em coluna foi utilizada água de torneira,, 

4.5.2 - Materiais para o estudo de laboratório 

Para realização do estudo em escala de laboratório foram 

utilizados principalmente os seguintes equipamentos e 

mat eri a i s a 

» c é 1 u 1 a d e fio t a ç ã o, m a r c: a D e n v e r " S u b - A " m o d e 1 o D •-1, d o t a d a 

d e r a s p a d o r m e c á n i c o p a r a r e t i r a d a d e c o n c e n t r a d o; 

., cuba de aço inoxidável AISÍ 3i6, com capacidade de 3,0 

1 i t ros ; 

., p H m e t r o marca M e t r o h m H e r i s a u, m o d e 1 o E - 603; 

. bandejas; 

,, estufa; 

. balança; 

. vidraria convencional de laboratório., 

4.5.3 - Materiais para o estudo contínuo em célula de coluna 

Para realização do estudo em célula de coluna foram 

utilizados principalmente os seguintes equipamentos e 

mat er i a i s •" 
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Silo alimentador de correia, sem marca, com 40 kg de 

ca pac i dade ? 

3 c o n cl i c i o n a cl o r e s cl e p o 1 p a , c: o ii s t r u í d o s e m a ç o i n o x i cl á v e 1 

AISI 31.6 » d o t a cl o s cl e t r ê s s a í cl a s e m a 11 u r a s d i f e r e n t e s , c: o m 

cap a c: i d a cl e m á x i m a cl e 4,6 litros, m o n t a cl o s e m u m a e s t r u t u r a 

em cascatay 

1. bomba peristáltica marca Mast erflex, modelo 701.3, vazão 

m á x ima 0,3 m 1 / m i n , c: o m m a n g u eira d e b o r r a c h a s i 1 i c o n e» 

a c: o p 1 a d a a r e d u t o r de v e 1 o c: i d a cl e í s 2000 e v a r i a cl o r m e c á n i c o 

de velocidade marca P.I.V. modelo Pos iva? 

2 bombas peristálticas construídas no CDTN, vazão máxima 3 

l/h, com mangueira de borracha silicone» acopladas a 

var i ad ores e 1 et ron i c os d e ve 1 oc i dad e ? 

2 bombas peristálticas construídas no CDTN, vazão máxima 

60 l/h, acopiadas a variadores de velocidade marca P.I.V., 

modelo Pos iva»' 

2 rotametros para ar, vazão 0»4 a 4,0 l/min» marca OMEL? 

3 rotametros para água» sendo 2 com vazão de 0 a 1.8 l/h e 1. 

com vazão de 0 a 36 l/h» marca OMEL? 

2 manómetros marca Willy, sendo 1. graduado de 0 a 1.5 ps i e 

outro de 0 a 30 ps i ? 

1. v á 1 v u 1 a i" e g u 1 a d o r a cl e p r e s s ã o d e a r , m a r c a D e v i 1 b i s s , 

faixa de pressão de 0 a 1.0 kgf/cm 8 8? 

2 c r o n o m e t r o s m a r c: a H e u r ? 

2 c: o 1 u n a s cl e f 1 o t a ç ã o ? 

v i cl r a r i a conve n c i o n a 1 d e 1 a b o r a t ó r i o .. 
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4.6 - Coluna de Flotação 

A coluna de flotação construída e montada no CD TN é 

constituída de 5 peças de tubo de acrílico com 5,3 cm de 

diâmetro interno e comprimento unitário de .1.20 cm, uma peça 

de 60 cm e uma de 20 cm com orifício para alimentação de 

polpa.. Além destas existe ainda a peça do sistema de aeração 

e descarga de rejeito com comprimento de 23 cm» Este conjunto 

de peças visa permitir variações na altura total da coluna e 

no ponto de: alimentação de polpa. Na Figura 4.4 é possível 

ob ser var os se gu i n t es módu1 os s 

. módulo í <mi)s construído em tubo de acrílico com 9,2 cm de 

d i á m e t r o interno e compri m ento d e 2 3 cm, f1 a n g e a d o n a s 

extremidades. 0 diâmetro maior permite a instalação do 

dispositivo aerador sem obstrução do fluxo de rejeito;: 

- módulo 2 (m2)s constitui a seção de concentração da coluna. 

Seu diâmetro interno é 5,3 cm e su a a 11 u ra é a j u s tá v e1 p e1 a 

introdução ou retirada de peças de 1.20 ou 60 cm? 

. módulo 3 < m 3 ) : destinado à alimentação de polpa que pode 

ser feita em 3 pontos diferentes de uma peça de 120 cm ou 

na de 20 cm de compr i ment o ? 

. módulo 4 <m4>: este módulo contém a interface polpa-espuma, 

a camada de espuma e a calha de concentrado. 
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r e V c; s t i (i o cl e b o r r a c: h a m i c: r o p e: r f u r a cl a .. 
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5 . RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados 

obtidos nas diversas etapas do estudo» Inicialmente será 

v i st a a c ar ac t er i zaç ão m i n er a 1 ò* g i c a e gr an u I o qu í m i c: a d a 

amost r a original, se gu i d a d os ensaios d e f lotaç ão em 

laboratório e em coluna., Finalmente será mostrada a 

caracterização dos produtos -Pinais. 

0 trabalho experimental foi realizado com objetivo de definir

as co n d i ç o e s d e p roc es s o e opera c i ona i s d e f1 ota ç ã o e m c é1u1 a 

de coluna, para obtenção de um produto de melhor qualidade 

quanto ao teor de cinzas» a partir do carvão metalúrgico 

estocado para futuro aproveitamento.. 

As variáveis de r e s p o s t a e s e u s n í v e i s i dea i s e s t a be1e c i d o s 

foram K 

. teor máximo de cinzas no concentrado. í4%y 

. recuperação de matéria carbonosa s a maior possível 

Nestas c o n d i ç oe s, o produto o b t i do pode s er c om p o sto c o m o 

c o n c e n t r a d o d o 19. " r o u g h e r " e e n v i a d o à s c o q u e r i a s .. 
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5.1 - Caracterização da Amostra 

P a r a r e a 1 i z a ç a o d e s t e e s t u d o f o i r e c e b i d a u m a a m o s t r a d e 3 000 

kg que, após o processo de preparação, foi caracterizada 

g ra n u1 ométr i ca, q u í m i ca e mi n e raI o g icament e„ 

5.1.1 - Análise granulométrica 

A análise granulométrica do material foi determinada através 

d e p e n e i r a m e n t o c o m b i n a d o» A d i s t r i b u i ç ã o g r a n u 1 o m é t r i c a e 

q u í m i c a dos ele m e n t o s, a p r e s e n t a d a n a T a bel a v., 1, ni o s t r a a 

existência de material grosseiro (3,2% > 0,59mm) associado a 

uma quantidade significativa de material abaixo de 0,037mm 

(31,7%)« Além disso, verifica-se que 43,7% das cinzas 

encontram-se na fração granulométrica menor que 0,037mm. Uma 

faixa granulométrica tão ampla indica a necessidade de 

d e s c a r t e cl a f r a ç ã o m e n o r que 0,0 37m m» e 1 i m i n a n cl o a s 1 a m a s 

prejudiciais à flotação. Entretanto, como a coluna de 

fiotação apresenta bons resultados no tratamento de material 

com distribuição granuiométrica ampla e de material 

u11 ra f i no, decidi u-se por r e a1i za r o s ens ai os n a 

gr anu1omet r i a ori g i na1. 

A distribuição cl e m a s s a, c i n z a s e e n x o f r e pi r í t i c o n a s 

frações gr anui omét r i c: as, apresentada na Figura 5.1» mostra 

uma boa corre1 a ção ent re e1 a s „ 



T A B E L A V - l : T E O R E D I S T R I B U I Ç Ã O DOS P R I N C I P A I S E L E M E N T O S NAS FRAÇÕES G R A N U L O H E T R I C A S DA AMOSTRA O R I G I N A L . 

P E N E I R A ( t u l h a s ) 28 35 4 8 65 1 8 8 1 5 0 2 8 0 2 7 0 4 0 0 - 4 8 0 A L I M E N T A Ç Ã O 

ABERTURA ( w ) 5 9 8 4 9 8 2 9 7 2 1 0 1 4 9 1 0 5 7 4 53 3 7 - 3 7 -

P E S O ( X ) 3 . 2 6 . 8 6 . 9 9 . 2 1 2 . 4 1 1 . 0 7 . 1 5 . 9 5 . 8 3 1 . 7 1 8 8 . 8 

ACUMULADA ACIMA ( X ) 3 . 2 1 8 . 8 1 6 . 9 2 6 . 1 3 8 . 5 4 9 . 5 5 6 . 6 6 2 . 5 6 8 . 3 1 8 0 . 0 -

I 

E 

0 

R 

(5 ! ) 

UMIDADE 8 . 3 6 8 . 4 3 0 . 3 9 0 . 3 4 8 . 4 6 8 . 3 8 8 . 3 8 0 . 4 0 8 . 4 6 0 . 8 2 8 . 5 4 

I 

E 

0 

R 

(5 ! ) 

C I N Z A S 1 1 . 2 2 8 . 0 8 9 . 7 0 1 0 . 2 7 1 2 . 9 1 1 4 . 4 0 1 6 . 5 1 1 8 . 3 8 2 2 . 6 5 2 2 . 7 4 1 6 . 4 8 

I 

E 

0 

R 

(5 ! ) 

MATÉRIA V O L Á T I L 3 2 . 8 3 3 4 . 6 1 3 3 . 5 7 3 0 . 1 1 3 1 . 6 8 3 1 . 6 7 3 8 . 2 8 3 0 . 0 0 2 7 . 6 1 2 8 . 3 0 3 8 . 3 9 
I 

E 

0 

R 

(5 ! ) 

CARBONO F I X O 5 5 . 9 5 5 7 . 3 9 5 6 . 7 3 5 9 . 6 2 5 5 . 4 1 5 5 . 9 3 5 3 . 2 1 5 1 . 6 2 4 9 . 7 4 4 7 . 4 1 5 2 . 8 5 

I 

E 

0 

R 

(5 ! ) 
E N X O F R E ORGÂNICO 8 . 1 1 8 . 1 3 0 . 1 7 8 . 1 0 8 . 8 6 0 . 1 1 8 . 0 8 0 . 0 3 8 . 1 0 0 . 0 6 8 . 8 9 

I 

E 

0 

R 

(5 ! ) 

E N X O F R E P I R I T I C O 8 . 5 6 8 . 3 1 0 . 3 4 8 . 3 4 8 . 4 1 8 . 5 8 8 . 8 7 1 . 2 5 1 . 3 7 0 . 1 5 8 . 4 6 

I 

E 

0 

R 

(5 ! ) 

E N X O F R E S U L F A I I C O 8 . 8 9 8 . 0 9 0 . 0 6 8 . 8 9 0 . 8 9 8 . 8 9 0 . 1 2 0 . 1 6 8 . 1 6 2 . 2 8 8 . 7 9 

D 

I 

S 

T 

R 

I 

B . 

( X ) 

UMIDADE 2 . 2 7 . 7 1 2 . 7 1 8 . 6 2 9 . 3 3 7 . 1 4 2 . 1 4 6 . 5 5 1 . 5 1 0 0 . 0 -
D 

I 

S 

T 

R 

I 

B . 

( X ) 

C I N Z A S 2 . 2 5 . 5 9 . 6 1 5 . 3 2 5 . 8 3 4 . 6 4 1 . 7 4 8 . 3 5 6 . 3 1 0 0 . 0 -D 

I 

S 

T 

R 

I 

B . 

( X ) 

MATÉRIA V O L Á T I L 3 . 5 1 1 . 2 1 8 . 8 2 7 . 9 4 8 . 8 2 . 3 5 9 . 4 6 5 . 2 7 0 . 5 1 8 8 . 8 -

D 

I 

S 

T 

R 

I 

B . 

( X ) 

CARBONO F I X O 3 . 4 1 0 . 8 1 8 . 2 2 8 . 6 4 1 . 6 5 3 . 2 6 0 . 4 6 6 . 2 7 1 . 6 1 0 0 . 0 -

D 

I 

S 

T 

R 

I 

B . 

( X ) 

E N X O F R E ORGÂNICO 4 . 1 1 4 . 5 2 8 . 3 3 9 . 1 4 7 . 8 6 2 . 8 6 8 . 7 7 0 . 8 7 7 . 6 1 8 8 . 8 -

D 

I 

S 

T 

R 

I 

B . 

( X ) 
E N X O F R E P I R I T I C O 3 . 9 8 . 5 1 3 . 6 2 8 . 4 3 1 . 4 4 3 . 3 5 6 . 7 7 2 . 7 8 9 . 7 1 0 0 . 8 -

D 

I 

S 

T 

R 

I 

B . 

( X ) 

E N X O F R E S U L F A T I C O 8 . 4 1 . 2 1 . 7 2 . 7 4 . 1 5 . 4 6 . 5 7 . 7 8 . 9 1 0 8 . 0 -
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FIGURA 5 . 1 ;. D I S T R I B U I Ç Ã O I>E 
E N X O F R E P I R I T I C O NAS F R A Ç Õ E S 

MASSA, C I N Z A S E 
GRA NU L O M E T R I C A S. 
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5.1.2 - Análise química 

Na composição química da amostra origina'!, apresentada na 

Tabela v".2 e na Figura 5.2, verifica-se que o teor de cinzas 

de 16,64% foi abaixo do esperado, ou seja, 18%. Além disso, o 

e 1 e v a d o teor d e e r \ x o f r e s u 1 f á t i c o e m r e 1 a ç ã o a o p i r í t. i c o 

indica a possibilidade cia amostra ter sofrido um processo de 

ox i dação.. 

Na Tabela V. 3 e s t á a p r e s e n t. a d a a c: o m p o s i ç ã o q u í m i c a d a s 

cinzas» Nota-se a presença significativa de sílica, alumínio 

e ferro. 

5.1.3 - Análise mineralógica 

A composição da amostra e o grau de liberação dos macerais 

estão apresentados nas Tabelas v\. 4 e v"»5„ Estes resultados 

mostram que o macerai predominante é a vitrinita seguida pela 

inertinita e pela matéria mineral.. Em relação ao grau de 

1 i b.e r a ç ã o, verifica •-• s e q u e o s min e r a i s a p r e s e n t a m ~ s e 

p r e d o m i n a r 11 e m e n t e 1 i b e r a cl o s, o q u e i n d i c a a p o s s i b i 1 i cl a de d e 

s e p a r ação p o r p r o c: e s s o s f í s i c: o s o u f í s i c: o - q u í m i c: o s .. 

A Tabela V.6 apresenta os minerais cia amostra, indicando a 

p r e d o m i n á n c: i a d e q u a r t z o s e g u i d a cl e g a n g a a r g i 1 o s a .. 
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T A B E L A V - 2 : COMPOSIÇÃO QUÍMICA DA AMOSTRA O R I G I N A L . 

E L E M E N T O T E O R ( X ) 

CINZAS 16.64 

üfl IDADE 1.22 

MATÉRIA VOLÁÍIL 38.71 

MATÉRIA CARBONOSA 83.36 

CARBONO FIXO 52.65 

ENXOFRE ORGÂNICO 8.08 

ENXOFRE PIR3TIC0 0.45 

ENXOFRE SULFATICO 0.83 

ENXOFRE TOTAL 1.36 

DENSIDADE ( g / c M * ) 1.43 



Fi s*. 5.2 : DIAGRAMA DA C O M P O S I C Ã O Q U Í M I C A 
DA AMOSTRA. 



T A B E L A V - 3 : COMPOSIÇÃO QUÍMICA DAS C I N Z A S . 

E L E M E N T O T E O R ( X ) 

5 4 . 2 3 

A1EÛ3 2 7 . 9 8 

F e 2 0 3 1 4 . 1 3 

figo ND 

NÍEO 8 . 2 7 

2 . 9 0 

TÍOE 8 . 8 8 2 

t 1 n O £ ND 

0 . 4 7 



T A B E L A V - 4 : COMPOSIÇÃO T O T A L DA AMOSTRA O R I G I N A L . 

N A C E R A L / M I N E R A L CONCENTRAÇÃO 

U I T R I H I T A P R E D O M I N A N T E 

I N E P T I N I T A M A I O R 

E X I N I T A M E N O R 

M I N E R A I S M A I O R 

T A B E L A U - 5 : GRAU D E L I B E R A Ç Ã O DA AMOSTRA O R I G I N A L . 

N A C E R A L / M I N E R A L L I B E R A Ç Ã O 

V I T R I N I T A P R E D O M I N A N T E 

I N E R T I N I T A M E N O R 

E X I N I T A M E N O R 

P I R I T A M A I O R 

T R A N S P A R E N T E S P R E D O M I N A N T E 

P r e d o n i n a n t e i > 50 X ; M a i o r : > 1 0 < 50 x e M e n o r ! < 1 0 x 



T A B E L A U - 6 : COMPOSIÇÃO DOS M I N E R A I S DA AMOSTRA O R I G I N A L . 

M I N E R A L COMPOSIÇÃO QUÍMICA CONCENTRAÇÃO 

Q U A R T Z O S i O s P R E D O M I N A N T E 

C A O L I N I T A A U ( S U 0 i » X 0 H ) 8 M A I O R 

M 0 S C 0 U I T A K A l E ( A l B S i 3 0 i e ) ( 0 H > E M E N O R 

G I P S O C a S 0 - > . 2 H 2 0 M E N O R 

P I R I T A F e S j M E N O R 

T A L C O Hg3<SÍ£05>2<0H>E M E N O R 

M A R C A S S I I A F e S E M E N O R 

G O E T H I T A H F e O e T R A Ç O 

P r e d o n i n a n t e : > 30% ; 

M a i o r : > 1 5 < 3 0 Y. 

M e n o r : > 5 < 1 5 X-, 

T r a p o : < 5 'A 
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5.2 - Ensaios de Flotacão em Laboratório 

0 s e n s a i o s d e f 1 o t a ç ã o r e a 1 i z a d o s e m I a b o r a t ó r i o t i v e r a m t: o m a 

objetivo definir as condições preliminares para os ensaios em 

coluna., Estes ensaios compreenderam as etapas "rougher" e 

"cie an er " , s e n d o n a e t a pa "rou 9h e r " e s t u d a cl a s a s s e gu i n t e s 

var i áve i s e níve i s s 

- tipo de coletor « óleo diesel e 

querosene 

. dosagem de óleo diesel <g/t) s 0 a 970,9 

. dosagem de querosene (g/t) s 0 a 1130,8 

. tipo de espumante óleo de pinho, 

MI BC e flotanol 

.. dosagem de espumante (g/t) s 10 a 111,3 

» tempo de condicionamento do coletor (min); 0,5 a 10 

. 7. sólidos na flotacão s 2,9 a 29,2 

» % sólidos no condicionamento s 15,3 a 52,5 

» tipo de depressor de ganga :: silicato de 

sód i o, cloreto 

fér ri co,co11am i1 

. dosagem de depressor de ganga (g/t) s 0 a 641,4 

- rotação da célula (rpm) s 1200 a 1550 

- tempo de flotacão (s) - 15 a 300 

Na etapa "cleaner" tentou-se diminuir o teor de cinzas no 

c o n c e n t r a d o a t r a v é s d e u m e s t á g i o cl e 1 i m p e z a „ 
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As condições otimizadas de cada série de ensaios foram 

utilizadas na série subsequente., As condições e os resultados 

d o s e n s a i o s r e a 1 i z a d o s e m 1 a b o r a t á r i o e s t ã o a p r e s e n t a d o s n o 

Anexo I.. 

Devi d o a o valo r e x t r e m a m e n t e b -a i x o d e p H ( 2,8) n a p o 1 p a 

preparada com 15,AZ de sólidos, não foi possível estudar os 

e f e i t o s desta variável. A i n t r o d u ç ã o d e r e a g e n t e s q u í m i c o s 

necessários ao aumento do pl-l transformaria a f lotação em 

salina, o que foge aos objetivos deste: trabalho.. 

5.2.1 - Influência do tipo e dosagem de coletor 

Os coletores testados, óleo diesel e querosene, foram 

adiei onados , sem emu 1 s i f i cação, na po 1 pa sob a g i t. ação. Os 

resultados variando o tipo e a dosagem, apresentados na 

Tabela v*.7 e na Figura 5.3» mostram que a recuperação da 

matéria carbonosa aumenta com a dosagem de coletor enquanto o 

t e o r d e c i n z a s p e r m a n e c e c o n s t a n t e.. v" e r i f i c a •-• s e t a m b é m q u e o 

quer osen e é 1 i ge i r amen t e ma i s se 1 et i vo.. P ar a d osa gem d a or d em 

de 950g/t e teor de cinzas no concentrado inferior a 18,7% 

o b t é m -• se 69,5 Z d e recuperação d a m a t é r ia ca r b o n o s a u t i 1 i z a n d o 

o querosene e somente 60,0% com óleo diesel. 

A partir da dosagem de 750g/t de querosene parece haver uma 

tendência de estabilização da recuperação da matéria 
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T A B E L A V - 7 : I N F L U E N C I A » 0 T I P O E D O S A G E M D E C O L E T O R S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O D E C I N Z A S , M A T É R I A 

C A R B O N O S A E E N X O F R E P I R I T I C O N O C O N C E N T R A D O . 

D O S A G E M D E C O L E T O R T E O R < X ) R E C U P E R A Ç Ã O ( X ) 

T E S T E 
(6/T) 

T E S T E 

Ó L E O 

D I E S E L 
Q U E R O S E N E C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í I 1 C 0 
M A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R I T I C O 

i - - 1 3 . 5 8 8 6 . 4 2 0 . 5 2 2 7 . 4 2 2 . 8 2 8 . 4 2 2 . 1 

2 9 7 . 2 - 1 3 . 6 9 8 6 . 3 1 0 . 4 4 3 6 . 3 2 8 . 6 3 7 . 9 2 2 . 2 

3 2 9 8 . 7 - 1 3 . 3 2 8 6 . 6 8 0 . 4 6 4 5 . 8 3 5 . 8 4 7 . 9 4 3 . 3 

4 3 8 8 . 4 - 1 3 . 8 2 8 6 . 1 8 8 . 5 6 4 7 . 0 3 7 . 2 4 9 . 1 4 3 . 7 

5 5 8 1 . 8 - 1 3 . 8 6 8 6 . 1 4 8 . 5 2 5 2 . 1 4 2 . 0 5 4 . 2 5 2 . 1 

6 7 8 8 . 8 - 1 4 . 2 7 8 5 . 7 3 8 . 5 4 5 2 . 9 4 2 . 9 5 5 . 0 5 2 . 9 

7 9 7 8 . 9 - 1 3 . 7 2 8 6 . 2 8 0 . 5 6 5 7 . 9 4 6 . 5 6 0 . 3 5 7 . 5 

8 - 1 8 7 . 8 1 3 . 3 1 8 6 . 6 9 8 . 4 9 4 8 . 1 3 8 . 1 5 0 . 1 5 0 . 8 

9 - 2 8 1 . 5 1 3 . 1 2 8 6 . 8 8 8 . 4 9 5 5 . 9 4 3 . 9 5 8 . 3 5 8 . 6 

1 6 - 3 7 4 . 8 1 3 . 1 0 8 6 . 9 0 8 . 4 8 5 7 . 3 4 6 . 3 5 9 . 4 5 9 . 4 

1 1 - 5 6 8 . 9 1 3 . 1 3 8 6 . 8 ? 8 . 4 9 6 0 . 2 4 7 . 8 6 2 . 7 5 6 . 5 

1 2 - 7 5 4 . 7 1 3 . 1 6 8 6 . 8 4 8 . 4 9 6 4 . 8 5 1 . 7 6 7 . 4 6 6 . 2 

1 3 - 9 3 8 . 2 1 3 . 1 8 8 6 . 8 2 0 . 4 9 6 6 . 9 5 2 . 5 6 9 . 8 6 6 . 9 

1 4 - 1 1 3 0 . 8 1 3 . 4 1 8 6 . 5 9 0 . 4 6 6 9 . 0 5 5 . 2 7 1 . 8 6 9 . 9 

V A L O R E S t l Í D I O S D E R E A L I Z A Ç Ã O D O S T E S T E S : B0SA6IM BI OLIO DE UNHO (6/T) - 55.« 
HJtCINTA&IH BI SO'LIDOS NO CONDICIONAHINTO - 29.4 
FIXCINTA6IH BI SÓLIDOS NA FLOTACÍO - 14.9 
TIMÍO BI JtlSIBfNCIA NO CONBIC10NAHINT0 (MIN) - 3.6 
TIMFO BI KISIBÍNCIA NA FLOTACÃO (MIN) - 3.« 
JtOTACÃO BA CÍIUIA (KPM) - 130« 
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FIGURA 5.3 : INFLUENCIA DO T I P O E D O S A G E M D E 
C O L E T O R S O B R E O TEOR D E C I N Z A S E R E C U P E R A Ç Ã O D E 

MATÉRIA CARBONOSA NO C O N C E N T R A D O . 
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carbonosa.. Adotou-se este valor para realização da série 

segu i nt e de ensa i os .. 

5.2.2 - Influência do tipo e dosagem de espumante 

Para verificação do tipo e dosagem de espumante, foram 

realizados ensaios com (íleo de pinho» MI BC e flotanol D-Í4B, 

na concentração de 1.0 a 3.00g/t , obtendo-se os resultados 

apresentados na Tabela V.8 e na Figura 5.4,. 

Ver i f i ca-s e q u e o tipo d e e s P U m a n t e a p r e s e n t a p o u ca 

influência sobre o t eor d e c i n zas no c onc entrado, send o 

1 i ge i r ame nt e m a i o r q u an do é u t i1i z a d o o f 1 ot a n o1. En t re tanto, 

para qualquer dosagem, a recuperação é maior quando o 

f 1 ot ano 1 é usado .. 

Considerando que dosagens de flotanol superiores a 40g/t. 

apre s e n t a m u m a t e n d ê n c i a a e s t a b i 1 i z a ç ã o d o s v a 1 o r e s cl e 

recuperação e que, para este nível, o teor de cinzas no 

concentrado é inferior ao limite de especificação» este 

r e a g e n t e» n e s t a dosa g e m, f o i s e 1 e c i o r. a cl o p a r a u t i 1 i z a ç ã o n o s 

e n s aios s u b s e q u e n t e s .. 

5.2.3 - Influência do tempo de condicionamento do coletor 

Na Tabela v\,9 e na Figura 5.5 encontram-se os resultados dos 

e n s a i o s r e a 1 i z a d o s p ara v e r i f i c a r a i n f 1 u ê n c i a cl o t e m p o cl e 
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T A B E L A U - 8 : I N F L U Ê N C I A D O T I P O E D O S A G E M D E E S P U M A N T E S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O D E C I N Z A S , M A T É R I A 

C A R B O N O S A E E N X O F R E P I R I I I C O N O C O N C E N T R A D O . 

T I P O D O S A G E M 
T E O R ( / . ) R E C U P E R A Ç Ã O ( / . ) 

T E S T E D E D E T E S T E D E D E 

E S P U M A N T E E S P U M A N T E 

(6/1) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í T I C O 
N A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í T I C O 

1 5 1 0 . 7 1 2 . 0 0 8 8 . 8 8 0 . 3 1 1 6 . 4 1 1 . 6 1 7 . 4 9 . 8 

1 6 2 1 . 3 1 2 . 8 2 8 7 . 9 8 8 . 4 3 2 4 . 4 1 7 . 6 2 5 . 8 1 9 . 6 

1 7 O L E O 3 2 . 2 1 2 . 2 8 8 7 . 7 2 8 . 4 9 3 1 . 8 2 3 . 6 3 3 . 4 2 8 . 9 

1 8 
D E 

P I N H O 
4 2 . 6 1 2 . 5 0 8 7 . 5 8 8 . 4 6 4 7 . 4 3 5 . 0 4 9 . 9 4 4 . 4 

1 9 7 3 . 8 1 3 . 2 1 8 6 . 7 9 8 . 6 9 6 4 . 1 4 9 . 8 6 7 . 0 6 8 . 4 

2 6 1 8 6 . 7 1 3 . 5 1 8 6 . 4 9 8 . 5 2 7 1 . 6 5 7 . 4 7 4 . 4 7 2 . 8 

2 1 1 1 . 1 1 2 . 8 1 8 7 . 9 9 8 . 2 6 1 5 . 1 1 1 . 8 1 5 . 9 8 . 3 

22 2 2 . 2 1 2 . 7 2 8 7 . 2 8 0 . 2 9 1 9 . 2 1 4 . 4 2 0 . 1 1 8 . 8 

23 I1 IBC 3 3 . 2 1 1 . 5 9 8 8 . 4 1 6 . 3 6 3 0 . 9 2 1 . 5 3 2 . 8 2 2 . 4 

2 4 4 4 . 1 1 1 . 8 8 8 8 . 2 8 8 . 4 1 4 4 . 3 3 1 . 8 4 6 . 9 3 4 . 8 

25 1 1 1 . 3 1 2 . 1 2 8 7 . 8 8 0 . 4 1 6 4 . 7 4 7 . 7 6 8 . 8 5 4 . 8 

26 1 0 . 7 1 2 . 7 6 8 7 . 2 4 0 . 3 8 2 8 . 6 2 1 . 3 2 9 . 4 2 2 . 8 

2 7 2 1 . 3 1 3 . 0 1 8 6 . 9 9 0 . 5 2 5 0 . 7 3 9 . 1 5 3 . í 5 2 . 2 

28 
F L O T A N O L 

3 2 . 2 1 3 . 8 2 8 6 . 1 8 0 . 4 8 6 1 . 8 5 0 . 4 6 4 . 1 6 1 . 3 

29 4 3 . 1 1 3 . 3 3 8 6 . 6 ? 0 . 4 8 6 8 . 1 5 4 . 2 7 0 . 8 6 7 . 6 

3 0 7 4 . 5 1 3 . 4 6 8 6 . 5 4 0 . 5 1 7 2 . 2 5 7 . 8 7 5 . 1 7 3 . 0 

3 1 1 1 0 . 1 1 4 . 1 4 8 5 . 8 6 0 . 5 2 7 7 . 6 6 3 . 0 8 0 . 7 7 3 . 2 

U A L Q R E S M É D I O S D E R E A L I Z A Ç Ã O D O S T E S T E S : D0SA6EM DE QUEKOSINE (6/1) - 7ES.0 
rEKC£N?A6£H SE SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO - 30.4 
FEKCENTA6EM DE SONIDOS NA FlOTACSo - 15.4 
TENTO DE SESIDfNCIA NO CONDICIONAMENTO (HIN) - 3.0 
TEMFO DE XESIDENCIA NA ELOTAÍAO (HIN) - 3.0 
ROTAÇÃO DA CÉLULA (JtíH) - 1300 
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FIGURA 5 . 4 : INFLUENCIA DO T I P O E D O S A G E M D E 
ESPUMANTE S O B R E O TEOR D E C I N Z A S E R E C U P E R A Ç Ã O 

DE MATÉRIA CARBONOSA NO C O N C E N T R A D O . 
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T A B E L A V - 9 : I N F L U Ê N C I A D O T E M P O D E C O N D I C I O N A M E N T O D O C O L E T O R S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O D E 

C I N Z A S , M A T É R I A C A R B O N O S A E E N X O F R E P I X Í T I C O N O C O N C E N T R A D O . 

T E M P O T E O R ( / . ) R E C U P E R A Ç Ã O ( X ) 

T E S T E 
D E 

T E S T E 
C O N D I C I O N A 

M E N T O 

(MIN) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í T I C O 
M A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í T I C O 

32 0 . 5 1 3 . 1 1 8 6 . 8 9 8 . 4 3 6 3 . 3 5 0 . 1 6 5 . 9 6 4 . 4 

33 1 . 8 1 2 . 8 0 8 7 . 2 0 8 . 4 4 6 6 . 6 5 1 . 7 6 9 . 6 6 1 . 1 

34 1 . 5 1 2 . 8 4 8 7 . 1 6 0 . 3 9 6 9 . 2 5 3 . 3 7 2 . 4 6 8 . 2 

35 2 . 8 1 3 . 1 2 8 6 . 8 8 0 . 4 3 7 8 . 3 5 6 . 9 7 2 . 9 6 4 . 2 

36 3 . 8 1 2 . 9 8 8 7 . 0 2 0 . 4 8 6 9 . 4 5 4 . 7 7 2 . 3 7 0 . 3 

3 7 5 . 0 1 2 . 6 2 8 7 . 3 8 0 . 4 4 6 7 . 5 5 1 . 5 7 0 . 6 6 5 . 5 

38 7 . 0 1 3 . 0 7 8 6 . 9 3 0 . 4 8 7 1 . 4 5 5 . 9 7 4 . 5 6 8 . 1 

39 1 0 . 0 1 3 . 2 4 8 6 . 7 6 0 . 5 6 7 1 . 5 5 7 . 1 7 4 . 4 7 4 . 6 

VALORES flEDIOS DE REALIZAÇÃO DOS TESTES: . BOSA6IM BI QUISOSENE < & / D - 7is .e 
. B0SA6IH BI FLOTANOL (6/1) - 42.» 
. FIJtCINTA6IN BI SOU BOS NO CONDICIONAMENTO - 38.9 
. HKINTA6IH BI StíllDOS NA TLOTACÃO - 15.5 
. TIMIO BI MSIDÍNCIA NA FIOTACÃO (MIN) - 3.6 
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FIGURA 5.5 : INFLUÊNCIA DO T E M P O D E C O N D I C I O N A 
M E N T O DO C O L E T O R S O B R E O T E O R D E C I N Z A S E 

R E C U P E R A Ç Ã O D E MATÉRIA C A R B O N O S A NO C O N C E N T R A D O . 
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condicionamento do coletor sobre o teor de cinzas e 

recuperação da matéria carbonosa no concentrado,. Estes 

resultados mostram que a recuperação da matéria carbonosa é 

c r e s c e n t e c: o m o t e m p o d e <:: o n d i c i o n a m e n t o d o c o 1 e t o r a t é 

2 minutos, a partir do qual se estabiliza.. 0 teor de cinzas 

no c o n c e n t r a do n ã o f o i s e n s í v e 1 a e s t a v a r i á v e 1 .. 

Para garantir o adequado condicionamento do coletor foi 

selecionado o tempo de 3 minutos para realização dos ensaios 

s u b s e q u e n t. e s ., 

5.2.4 - Influência do conteúdo de sólidos na flotação 

Os ensaios realizados com objetivo de verificar a influencia 

do conteúdo de sólidos na flotação sobre o teor de cinzas e 

recuperação da matéria carbonosa, apresentados nas Tabelas 

V„Í0 e na Figura 5.6, mostram que o teor de cinzas no 

c o n c e n t r a d o c r e s c e d i s c r e t a m e n t e c: o m a p e r c e n t a g e m d e 

sói i dos., 

A recuperação da matéria carbonosa cresce com o conteúdo de 

s ó 1 idos a t é apro x i m a d a m e n t e .1.5,3 %, a p a r t i r d a q u a 1 d e c r e s c e 

s i gn i f i cat i vament e „ 

0 conteúdo de í.5,3% de sólidos na polpa de flotação foi 

s e 1 e c i o n a d o p a r a e x e c: u c ã o d o s e n s a i o s p o s t e r i o r e s .. 
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T A B E L A V - 1 8 : I N F L U E N C I A D O C O N T E Ú D O D E S Ó L I D O S N A F L O T A Ç À O S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O D E 

C I N Z A S , M A T É R I A C A R B O N O S A E E N X O F R E P I R I T I C O N O C O N C E N T R A D O . 

T E S T E 

X 
T E O R (X) R E C U P E R A Ç Ã O ( X ) 

T E S T E D E 

S Ó L I D O S 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í T I C O 
M A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R I T I C O 

4 6 2 . 9 1 2 . 6 7 8 7 . 3 3 0 . 2 8 1 2 . 0 9 . 1 1 2 . 6 6 . 6 

4 1 4 . 9 1 2 . 4 5 8 7 . 5 5 0 . 3 8 2 7 . 9 2 0 . 7 2 9 . 3 2 3 . 4 

42 8 . 7 1 2 . 3 2 8 7 . 6 8 0 . 4 6 5 5 . 4 4 0 . 7 5 8 . 3 5 6 . 5 

43 1 0 . 5 1 2 . 5 3 8 7 . 4 7 0 . 4 6 6 2 . 6 4 6 . 3 6 5 . 2 5 8 . 5 

4 4 1 2 . 7 1 2 . 8 8 8 7 . 1 2 0 . 4 8 6 4 . 5 4 8 . 1 6 8 . 0 6 4 . 2 

45 1 5 . 3 1 3 . 0 2 8 6 . 9 8 0 . 3 6 7 0 . 0 5 4 . 1 7 3 . 3 7 1 . 2 

46 1 8 . 3 1 4 . 3 5 8 5 . 6 5 0 . 3 8 6 9 . 8 5 8 . 6 7 2 . 1 6 9 . 3 

4 7 2 3 . 9 1 4 . 1 9 8 5 . 8 1 0 . 3 9 6 6 . 1 5 6 . 4 6 8 . 6 6 3 . 9 

48 2 9 . 2 1 4 . 9 ? 8 5 . 0 3 0 . 3 8 5 8 . 5 5 3 . 7 5 9 . 4 5 6 . 6 

VALORES I1EDI0S DE REALIZARÃO DOS TESTES: . BOSASIM » I QUIXOSINI <6/T> - 7 3 0 . 5 
. FIJtCINTAtlM BE SfilIBOS NO CONDICIONAMENTO - 30.2 
. D0SA6EM BI ILOJANOl (6/T) - 42 . 5 
. TIHFO BI RESIDÊNCIA NO CONDICIONAMENTO (MIN) - 3.0 
. TIMFO DI XISIDÍNCIA NA ELOTAÍ fiO (HIN) - 3.0 
. XOTACÂO DA CÉLULA (JtíM) - 1300 
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FIGURA 5 . 6 : INFLUENCIA DO C O N T E Ú D O D E S Ó L I D O S 
NA F L O T A C Ã O S O B R E O T E O R DE C I N Z A S E R E C U P E R A Ç Ã O 

DA MATÉRIA C A R B O N O S A NO C O N C E N T R A D O . 
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5.2.5 - Influência do conteúdo de sólidos no condicionamento 

do coletor 

Na Tabela V.íl e na Figura 5.7 estão apresentados os 

r e s u11 ad os dos e nsaios realisado s c o m o b j e t i v o d e a vaii a r a 

i n f 1 u ên c: ia do c o n t e ú d o d e s ó 1 ido s n o <:: o n d i c i o n a m e n t o d o 

coletor. Estes resultados mostram que a recuperação da 

matéria carbonosa no concentrado cresce até um valor de 

a pr O K i mad amen t e 28,4 % de s ó 1 i d os, a par t i r d o qua 1 se 

estabiliza. 0 teor de cinzas não foi sensível a esta 

var i ável „ 

0 conteúdo de 30,2% no condicionamento do coletor foi adotado 

paca r e a 1 i z a ç ã o d a s é r i e d e e n s a i o s s u b s e q u e n t e . 

5.2.6 - Influência do tipo e dosagem de depressor de ganga 

Para verificar a influência do tipo e dosagem de depressor de 

ganga foram testados silicato de sódio, collamil e cloreto 

férrico nas dosagens de 0 a 600 g/t conforme apresentado na 

Tabela V.Í2 e nas Figuras 5.8 e 5.9. 

Os resultados destes ensaios mostram que o teor de cinzas no 

concentrado n ã o f o i s e n s í v e1 a nenhu m d o s d e pre s s or e s 

testados,. A adição de collamil acarretou uma redução na 

r e c u p e r a ç: ã o d a m a t é r i a c a r b o n o s a e d o e n x o f r e p i r í t i <:: o .. 



T A B E L A V - l l : I N F L U E N C I A D O C O N T E Ú D O D E S Ó L I D O S N O C O N D I C I O N A M E N T O S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O D E 

C I N Z A S , M A T É R I A C A R B O N O S A E E N X O F R E P I R Í T I C O N O C O N C E N T R A D O . 

X 
T E O R ( X ) R E C U P E R A Ç Ã O ( X ) 

T E S T E T E S T E Dl 

S Ó L I D O S 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í T I C O 
N A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í T I C O 

49 1 5 . 3 1 2 . 8 9 8 7 . 1 1 8 . 4 3 6 1 . 9 4 8 . 1 6 4 . 6 6 1 . 9 

56 2 1 . 8 1 3 . 1 3 8 6 . 8 7 6 . 4 1 6 3 . 8 4 9 . 4 6 6 . 7 6 3 . 8 

5 1 2 8 . 4 1 3 . 1 1 8 6 . 8 9 0 . 4 3 6 8 . 0 5 4 . 8 7 0 . 8 6 7 . 5 

52 3 5 . 7 1 2 . 9 6 8 7 . 8 4 8 . 3 9 6 9 . 0 5 3 . 9 7 2 . 8 6 6 . 8 

53 4 3 . 8 1 3 . 2 4 8 6 . 7 6 0 . 3 9 6 9 . 7 5 5 . 1 7 2 . 6 6 6 . 1 

54 5 2 . 5 1 3 . 0 1 8 6 . 9 9 0 . 4 6 6 4 . 8 5 1 . 0 6 7 . 5 6 6 . 3 

VALORES MÉDIOS DE R E A L I Z A Ç Ã O DOS T E S T E S : . BOSA6IH BE QUEROSENE c&/n - 73*.4 

. B0SA6EM DI ELOTANOL (6/T) - 42.5 

. FISCENTA&EM BE.StflIBOS NA ILOTAIAO - 15.5 

. TEHFO BE RESIBENCIA NO CONDICIONAMENTO (MIN) - 3.» 

. TEMPO BE RESIBÍNCIA NA ElOTACÂO (MIN) - 3.0 

. ROTA;AO BA CÉLULA (RPM) - 1306 
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FIGURA 5.7 : INFLUÊNCIA I>0 C O N T E Ú D O D E S Ó L I D O S 
NO C O N D I C I O N A M E N T O S O B R E O T E O R D E C I N Z A S E 
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T A B E L A V - 1 2 : I N F L U E N C I A D O T I P O E D O S A G E M D E D E P R E S S O R D E G A N G A S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O D E 

C I N Z A S , M A T É R I A C A R B O N O S A E E N X O F R E P I R Í T I C O N O C O N C E N T R A D O . 

I 1 P O D O S A G E M 
T E O R (X) R E C U P E R A Ç Ã O ( / . ) 

T E S T E D E D E T E S T E D E D E 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

D E P R E S S O R D E P R E S S O R 

(6/1) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í T I C O 
M A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í T I C O 

55 - - 13.33 86.6? 8.44 72.8 57.7 75.9 71.1 

56 
SILICATO 

51.3 13.17 86.83 8.43 71.8 56.6 74.6 68.5 

57 DE 214.0 13.13 86.8? 8.41 75.1 59.1 78.3 68.4 

58 
SÓDIO 

319.7 13.30 86.70 8.43 74.3 59.8 77.4 67.8 

59 426.9 13.32 86.68 8.42 73.4 58.5 76.4 67.1 

68 641.4 13.07 86.93 0.40 71.0 55.9 74.0 64.5 

61 52.8 12.49 87.51 0.44 73.9 47.4 64.7 58.7 

62 210.7 13.10 86.90 0.44 67.4 53.4 70.1 66.4 

63 COLLAHIL 315.7 12.97 87.03 0.46 63.6 58.9 66.1 62.6 

64 420.7 13.30 86.78 0.46 61.4 50.0 63.6 68.3 

65 527.9 12.72 87.28 0.41 58.5 45.9 61.0 59.7 
66 52.7 12.88 87.12 8.44 71.2 51.4 68.0 63.8 

67 211.1 12.68 87.32 0.43 70.1 54.7 73.1 65.6 

68 
CLORETO 

316.1 13.35 86.65 0.44 69.9 55.9 72.7 66.7 

69 FÉRRICO 420.7 12.79 87.21 0.43 70.0 54.6 73.8 67.2 

78 525.5 13.16 86.84 0.43 69.0 54.3 72.8 65.8 

71 632.2 12.82 87.18 0.43 68.6 54.0 71.5 64.4 

UALORES MÉDIOS DE REALIZAÇÃO DOS TESTES: . DOSAÔEM DE QUEROSENE ( 6 / D - 7EE.4 

. D0SA6EM DI ElOJANOL (6/1) -

. TEHFO DE R£S1D|NCIA NO CONDICIONAMENTO (MIN) - 5.« 

. TEMÍO DE RESIDÊNCIA NA ILOTAX SO (MIN) - 3.6 

. ROTAÇÃO DA CÉLULA (REM) - 1366 
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Entretanto, esta redução é decorrente da queda da recuperação 

de massa, o que indica uma depressão não seletiva,, 

[) i a n t e d esse s r e s u 11 a d o s o p t o u •- s e p o r n ã o u t i 1 i z a r o s 

depressores de ganga no estudo de flotação em célula de 

co 1 una.. 

5.2.7 - Estudo cinético 

0 estudo cinético realizado teve como objetivo estabelecer 

uma equação matemática que permitisse a determinação da 

recuperação de matéria carbonosa e cinzas em função do tempo 

de flotação.. 

A flotação pode, em geral, ser estudada como um processo de 

cinética de primeira ordem, quando se considera como 

parâmetro a quantidade de material flotado. A flotação de 

c a r v ã o n ã o o b e d e c e a u m c: o m porta m e n t o t ã o s i m p 1 e s » p o i s a 

ordem de reação varia no decorrer do processo. Entretanto, 

Para pequenos intervalos de t empo é poss íve1 obter-se as 

constantes cinéticas através da utilização destes modelos,, 

Os ensaios de cinética foram realizados em célula mecânica, 

com coleta de incrementos de material flotado em diferentes 

tempos.. As coristan t es c i n ét i c as foram d et er m i n a d a s 

considerando que a fíotação, no intervalo de .1.5 a 180 
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segundos, obedece a uma equação de einética de primeira 

o r d e m » 

R == Roo Ci - exp L-k<t+e)3 <5.1> 

onde s 

R r e c: u p r a ç a o a o fina 1 d o t e m p o t 

R oo - r e c u p e r a ç ã o i d e a 1 a p cí s u m t e m p o t e o r i c: a m e n t: e i n f i n i t: o 

K ~ c o n s t: a n t: e c i n é t i c a d e p r i m e i r a o r d e m 

t == tempo de flotação 

9 :::: fator de correção do tempo 

0 tempo ideal de f lotação foi definido como aquele que: 

m a x i m i z a a d i f e r e n ç a e n t r e a r e c u p e r ação d a m a t cé i" i a c a r b o n o s a 

(mc) e da ganga ( c ) , dado por s 

1 n (Roo< M C > >íK < M C > /Roo< c > xK < o >) ™K < M C > >'- 9< M O + K < c >>í 8< c > 

t = _ _ <S..2> 
K < M13 > K < c > 

onde a 

t tempo ideal de flotação 

R O O < M C > recuperação ideal de matéria carbonosa após um tempo 

t eor i c amen t e i n f i n i t o .. 

K < M o :::: c o n s t a n t e c i n é t i <:: a d e p r i m e i r a o r d e m d a m ater i a 

carbonosa 

R oo t o ~ r e c u P e r a ç ã o d e c: i n z a s a p 6 s u m t empo t e o r i c a m e n t e 

infin ito 

l< < c > :::: constate einética de primeira ordem das cinzas 

9< M O -: fator de correção do tempo de flotação da matéria 

carbonosa 

9 < c> ~ Fator de c o r r e ç ã o d o t e m p o d e f 1 o t: a ç ã o d a s c i n z a s 
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Os resultados destes ensaios, apresentados na Tabela V-í.3 e 

na Figura 5»10, mostram que as constantes cinéticas, obtidas 

•através da aplicação da equação (5«í. >, para a matéria 

carbonosa e as cinzas, foram 0,0163 e 0,011 s'"*, 

r e s p e c t i v a m e n t e.. 

Estas constantes, relativamente próximas, indicam a 

dificuldade de separação, e o elevado grau de oxidação da 

m at ér i a carbonosa, o q u e p re j u d i ca a se1e ti v i d ad e d o 

processo.. 0 tempo de flot ação que maximiza a diferença entre 

a recuperação da matéria carbonosa e das cinzas, calculado 

pe 1 a equação ( 5.2 >, f o i de í , 3 m i n .. 

Na Figura S.íi estão apresentadas as recuperações VA cumuladas 

de cinzas e matéria carbonosa em função do tempo. Verifica-se 

que a recuperação é crescente até o tempo de 3,0 minutos, a 

partir do qual tende a estabilizar. Considerando o limite de 

especificação do teor de cinzas no concentrado igual a 14% e 

a necessidade econômica de obtenção de recuperações maiores, 

o t e m p o d e 3 minutos d e f 1 o t a ç: ã o f o i e s c o 1 h i d o ., 

5.2.8 - Influência da rotação da célula 

Anali s a nd o os r e su11 a dos o b t i d o s na s sé r i e s a n t er i o re s d e 

e n s a i o s , f o r a m s e 1 e c: i o n a d o s n ovo s n í v e i s p a r a a d i ç ã o d e 

r e a g e n t es e i n t r o d u z i d a u m a et a P a a d i c: ion a ï d e 



T A B E L A V - 1 3 : R E S U L T A D O S 9 0 E S T U D O C I N É T I C O D A F L O T A C Ã O . 

C I N Z A S M A T É R I A C A R B O N O S A 

T E M P O 

( s ) 

X 

P E S O 

T E M P O 

( s ) 

X 

P E S O T E O R 

( X ) 

T E O R 

A C U M . 

( X ) 

R E C U P E 

R A Ç Ã O 

<X) 

R E C . 

A C U M . 

( X ) 

R I - R 

~ R Í " 

R I - R 
ln 

R I 

T E O R 

( X ) 

T E O R 

A C U M . 

( X ) 

R E C U P E 

R A Ç Ã O 

( X ) 

R E C . 

A C U M . 

( X ) 

R I - R 

R I 

R I - R 
ln 

R I 

1 5 2 9 . 3 1 1 . 6 3 1 1 . 6 3 2 1 . 0 2 1 . 0 0 . 7 3 2 5 - 0 . 3 1 1 3 8 8 . 3 7 8 8 . 3 7 3 0 . 9 3 0 . 9 0 . 6 5 0 8 - 8 . 4 2 9 5 

38 1 8 . 8 1 3 . 5 9 1 2 . 4 0 1 5 . 7 3 6 . 7 0 . 5 3 2 5 - 0 . 6 3 0 2 8 6 . 4 1 8 7 . 6 0 1 9 . 4 5 0 . 3 0 . 4 3 1 6 - 0 . 8 4 0 2 

45 1 2 . 7 1 3 . 6 5 1 2 . 6 6 1 0 . 7 4 7 . 4 0 . 3 9 6 2 - 0 . 9 2 5 9 8 6 . 3 5 8 7 . 3 4 1 3 . 1 6 3 . 4 0 . 2 8 3 6 - 1 . 2 6 8 1 

60 7 . 7 1 4 . 5 7 1 2 . 8 9 6 . 9 5 4 . 3 0 . 3 6 8 3 - 1 . 1 7 6 7 8 5 . 4 3 8 7 . 1 2 7 . 9 7 1 . 3 0 . 1 9 4 4 - 1 . 6 3 8 1 

90 7 . 3 1 6 . 4 0 1 3 . 2 2 7 . 4 6 1 . 7 0 . 2 1 4 0 - 1 . 5 4 1 7 8 3 . 6 0 8 6 . 7 8 7 . 3 7 8 . 6 0 . 1 1 1 9 - 2 . 1 9 8 5 

1 2 0 3 . 3 1 9 . 0 0 1 3 . 4 6 3 . 9 6 5 . 6 0 . 1 6 4 3 - 1 . 8 0 5 9 8 1 . 0 0 8 6 . 5 4 3 . 2 8 1 . 8 0 . 0 7 5 7 - 2 . 5 8 8 9 

1 5 0 1 . 9 2 1 . 4 6 1 3 . 6 5 2 . 5 6 8 . 1 0 . 1 3 2 5 - 2 . 0 2 1 3 7 8 . 5 4 8 6 . 3 5 1 . 8 8 3 . 6 0 . 0 5 5 4 - 2 . 8 9 3 8 

1 8 0 1 . 1 2 3 . 9 9 1 3 . 7 9 1 . 6 6 9 . 7 0 . 1 1 2 1 - 2 . 1 8 8 3 7 6 . 0 1 8 6 . 2 1 1 . 0 8 4 . 6 0 . 8 4 4 1 - 3 . 1 2 2 0 

2 4 0 1 . 2 2 4 . 9 2 1 3 . 9 5 1 . 8 7 1 . 5 0 . 0 8 9 2 - 2 . 4 1 7 2 7 5 . 0 8 8 6 . 0 5 1 . 1 8 5 . 7 0 . 0 3 1 6 - 3 . 4 5 3 4 

3 0 0 0 . 6 2 6 . 8 6 1 4 . 0 4 1 . 0 7 2 . 5 0 . 0 7 6 4 - 2 . 5 7 1 3 7 3 . 1 4 8 5 . 9 6 8 . 5 8 6 . 2 0 . 8 2 6 0 - 3 . 6 5 0 1 

R E J E I T O 1 6 . 1 2 7 . 7 3 1 6 . 2 4 2 7 . 5 1 0 0 . 0 - - 7 2 . 2 7 8 3 . 7 6 1 3 . 8 1 0 0 . 0 -

A L 1 H E H T A p Ã O 1 0 0 . 0 1 6 . 2 4 - 1 0 0 . 0 - - - 8 3 . 7 6 - 1 0 0 . 0 - -

E Q U A Ç Ã O 
I \ = 78 .5 a-exp[-8.911(t+32.96)]> 

R * = 7 8 . S X = 8.811 s - i 

R = 88.5 {l-exp[-8.8163(t+29.ee>]> 

R u = 88.5 X = 0.8163 s - ' 
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C O N S T A N T E S C I N É T I C A S . 
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<:: o n d i c i o n a m e n t: o , cl e s t: i n a d a a p r o m o v e r o m o I h a m e n í: o d o 

mat er i al ., 

A Tabela V.Í4 e a Figura 5.12 mostram a influência da 

velocidade de rotação da célula sobre o teor cie cinzas e a 

recuperação da matéria carbonosa no concentrado. Verifica-se 

que tanto o teor de cinzas quanto a recuperação são 

ligeiramente crescentes com a velocidade de rotação. 

5.2.9 - Ensaio nas melhores condições 

As melhores condições obtidas no estudo em escala de 

1 a b or atór i o foram Ü 

a. condicionamento-1 

. tempo de mo Ih amento do carvão (min): 5,0 

» c on teúdo de sólidos (X) s 30, 4 

. rotação da célula (rpm) 5 Í3</Hd 

b. condicionanento-2 

. querosene (g/t) s 902,9 

. flotanol D-Í4B (g/t) s 74,4 

. conteúdo de sólidos (%> s 30,4 

. t empo de cond i cionament o (m i n) « 3,0 

. rotação da célula (rpm) s 1300 
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T A B E L A U - 1 4 : I N F L U E N C I A M R O T A Ç Ã O DA C É L U L A S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O D E 

C I N Z A S , M A T É R I A C A R B O N O S A E E N X O F R E P I R Í T I C O N O C O N C E N T R A D O . 

T E O R (X) R E C U P E R A Ç Ã O (X) 

T E S T E R O T A Ç Ã O T E S T E R O T A Ç Ã O 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
(RPH) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í T I C O 
N A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

E N X O F R E 

P I R Í T I C O 

7 2 1 2 Õ 6 1 2 . 6 8 8 7 . 3 2 0 . 5 1 8 8 . 7 6 1 . 4 8 4 . 5 7 4 . 2 

7 3 1 3 0 8 1 3 . 6 7 8 6 . 3 3 8 . 4 9 8 2 . 9 6 8 . 8 8 5 . 7 7 6 . 1 

7 4 1 4 0 0 1 3 . 8 9 8 6 . 1 1 0 . 5 ? 8 4 . 2 6 9 . 8 8 7 . 2 8 2 . 6 

7 5 1 5 5 0 1 4 . 0 1 8 5 . 9 9 8 . 4 9 8 4 . 7 7 0 . 7 8 7 . 5 7 6 . 8 

VALORES l Ó l O S DE REALIZAÇÃO DOS TESTES: . DOSA&IM DI «UIROSENE C*/T) - s e t . s 
. PERCENTA&IM DI SOlIDOS NO CONDICIONAMENTO - 30.E 
. PERCENTAGEM SE SOllDOS NA FLOTAÇÃO - 15.4 
. TEMPO DE RESIDÊNCIA NO CONDICIONAMENTO (MIN) - 3.0 
. TEMPO DI RESIDÊNCIA NA FiOTAíSO (MIN) - 3.0 
. D0SA6IM DI FLOTANOL (6/T) - 74.7 
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FIGURA 5.12 : E F E I T O DA R O T A Ç Ã O S O B R E O TEOR D E 
CINZAS E R E C U P E R A Ç Ã O DA MATÉRIA C A R B O N O S A 

NO C O N C E N T R A D O . 
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c. flot ação 

.. conteúdo de sólidos ( % ) " 1.5,5 

.. t e m p o d e c: o n d i c i o n a m e n t o ( m i n ) » 3 , 0 

« r o t a ç ã o d a c é 1 u 1 a ( r p m > s i 3 0 0 

„ pH !! natural 

Nestas condições foi realizada uma série de 5 ensaios e, com 

a média dos resultados,, foi elaborado o balanço de massa 

a p r e s e n t a d o n a F i g u r a 5. í 3 » P a r a v e r i f i c a r a p o s s i b i 1 i d a d e d e 

redução do teor de cinzas no concentrado realizou-se, sem 

um estudo sistemático, uma etapa "<:: 1 eaner". Observa-se que na 

etapa "rougher" foi possível obter um concentrado com teor de 

cinzas de 13,60% e recuperação de 85,7% da matéria carbonosa. 

A introdução da etapa "cleaner" reduziu o teor de cinzas para 

12,12% com perda significativa na recuperação da matéria 

carbonosa, ou seja, de 85,7 para 77,3%. 

5.3 - Ensaios de Flotação em Célula de Coluna 

Os ensaios de flotação realizados nesta etapa do estudo 

tiveram como objetivo ajustar as condições de processo 

obtidas em escala de laboratório e determinar as condições de 

operação para a coluna. A meta estabelecida para estes 

ensaios foi a obtenção de um concentrado com teor de cinzas 

inferior à 14% e recuperação da matéria carbonosa da ordem de 

85%.. 
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F I G U R A 5 . 1 3 : B A L A N Ç O D E N A S S A D O C I R C U I T O " R O U G H E R " / " C L E A N E R " - E S T U D O D E L A B O R A T Ó R I O . 
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Os ensaios de fiotaçao compreenderam o estudo em uma única 

c o 1 u n a ( " r o u g h e r " ) e o e s t. u d o d e <:: ir c u i 1: o (" r o u g h e i"" -

" s <:: a v e n g e r " > .. Na e 1: a p a "roug h e r " a s v a r i á v e i s e s t u d a d a s , c o m 

o s r e s p e c t i v o s n í v e i s , f o r a m " 

.. dosagem de querosene (g/t) * 649,4 a 1.242,4 

» dosagem de flotanol no condic. (g/t) s 22,5 a 78,1. 

.. dosagem de flotanol na coluna (g/t) " 7,4 a 26,9 

« d i s tr i b u i ç a o d e fio t a no1 c on d i c i o n ad o r 

/coluna (/£) 10O/0 a 0/Í00 

. vazão de ar no aerador inferior (l/min) s 1,7 a 2,8 

« t em po cl e r es i d ên cia n a c o 1 un a (min») s 9,3 a 14,7 

- conteúdo de sólidos na alimentação da 

coluna (%) : 12,3 a 28,2 

. altura da camada der espuma (cm) 35 a 90 

. altura da seção de drenagem (cm) s 5 a 25 

. vazão de água de lavagem (l/h) s 15,0 a 26,4 

» vazão de ar no aerador superior (l/min) s <ò a 2,1 

„ t e m p o d e r e s i d ê n c: i a c o m a e r a d o r 

intermediário (min) s 15,3 a 1.9,0 

No estudo de circuito de flotação foi introduzida uma etapa 

"scavenger" com objetivo de melhorar a recuperação obtida na 

e t a p a " r o u g h e r ". 0 e s t u d o d e s t a e t a p a n ã o f o i e x a u s t i v o, 

s e nd o a va1i ad a s omen t e a i n f1u ê nc ia da s s e gu i nt e s v a r i á v e i s e 

n íve i s ü 



1 

M d e s a 9 u a m e n t o d o r e j e i t: o d a c o 1 u n a " r o u g h e r " s 

- dosagem de querosene (g/t) " 1 9 7 , 7 a 571,8 

» dosagem de flot ano 1 total (g/t:) 80,3 a 59,4 

Os valores das demais variáveis utilizadas no "scavenger 

f or am a q u eles definidos na e t a p a "r o u g her"" 

. vazão de ar (aerador inferior) (l/min) " 2,5 

. "bias" 1,30 

. tempo de residência (min) s 13 

,. distribuição de flotanol cond i c i onador/coluna (%) " 75/25 

A melhor condição obtida em uma série de ensaios foi 

utilizada na série posterior. As condições e resultados dos 

ensaios realizados em célula de coluna encontram-se no 

Anexo II. 

A s e g u i r s ã o a p r e s e n t a d o s o s r e s u 11 a d o s e c o m e r • t á r i o s s o b r e o 

efeito de cada variável estudada. 

5.3.1 - Efeito da dosagem de querosene 

Devido às taxas extremamente baixas de alimentação de 

q u e r o s e n e no cirxui t o c: o n t í n u o, f o r a m r e a 1 i z a d o s a "1 g u n s 

ensaio s e x p1 or a t ór i os p a r a d e f i n i çã o d a form a m a i s ad e quad a 
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I n i t: i a 1 m e n t: e f o i u t i 1 i z a cl a u m a c: é 1 u '1 a cl e f1 o t a g: ã o O u t o k u m p u , 

tipo 'laboratório, com cuba de 4 litros de capacidade:, para 

emulsificar o querosene em água sob agitação, sem auxílio de 

reagentes» Observou-se que, ao longo do período de operação, 

a concentração de querosene na emulsão variava- Foram, então, 

estudadas alternativas de alimentação do querosene 

concentrado, decidindo-se pela utilização de uma bomba 

peristá1tica, adaptada para micro vazões, através da 

introdução de um redutor de velocidade na relação i »2000., 0 

querosene concentrado foi alimentado no condicionador 2, sob 

ag i t ação ., 

N a T a b e 1 a 0 - í 5 e n a F i g u r a 5,. í 4 estão a p r e s e n t a d o s o s 

resultados dos ensaios variando a dosagem de querosene» Estes 

resultados mostram que o teor de cinzas no concentrado 

a u m e n t a cl i s c r e t a m e n t e <:: o m a cl o s a g e m cl e coletor. A recup e r a ç ã o 

da mater i a carbonosa cresce até a dosagem cie i000g/t , adotada 

par a rea 1 i zação da sér i e segu i nt e cle ensa i os .. 

5.3.2 - Efeito da dosagem de flotanol no condicionador 

Para realização desta série de ensaios a dosagem de flotanol 

na coluna foi mantida em Í2,5 g/t . Na Tabela v"-~í6 e na Figura 

5.Í5 estão apresentados os resultados dos ensaios variando a 

d o s a g e m cl e f 1 o t a n o 1 , adiei o n a d o n o c o r i d i c i o n a d o r 3 .. E s t e s 

resultados mostram que o teor de cinzas e a recuperação cia 
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T A B E L A U - 1 5 : E F E I T O DA D O S A G E M D E Q U E R O S E N E S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O 

D E C I N Z A S E M A T É R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

T E O R ( / . ) 

D O S A G E M R E C U P E R A Ç Ã O (X) D O S A G E M R E C U P E R A Ç Ã O (X) 

T E S T E D E C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

Q U E R O S E N E 

16/T) 

Q U E R O S E N E 

16/T) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
M A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

i 6 4 9 . 4 1 2 . 1 ? 8 7 . 8 3 1 9 . 7 3 8 8 . 2 7 3 8 . 6 2 7 . 9 4 8 . 8 

2 7 8 3 . 8 1 2 . 4 8 8 7 . 5 2 1 9 . 8 3 8 8 . 1 7 4 3 . 0 3 2 . 2 4 5 . 2 

3 7 4 2 . 2 1 2 . 7 1 8 7 . 2 9 1 9 . 8 9 8 8 . 1 1 4 5 . 2 3 4 . 5 4 7 . 4 

4 8 8 6 . 4 1 2 . 7 9 8 7 . 2 1 2 0 . 1 6 7 9 . 8 4 5 8 . 3 3 9 . 1 5 2 . 5 

5 1 8 8 1 . 1 1 2 . 9 6 8 7 . 8 4 2 8 . 6 8 7 9 . 4 8 5 4 . 2 4 2 . 7 5 6 . 5 

6 1 2 4 2 . 4 1 3 . 7 8 8 6 . 3 0 2 0 . 4 3 7 9 . 5 7 5 4 . 2 4 4 . 3 5 6 . 2 

VALORES NÉDIOS DE R E A L I Z A Ç Ã O DOS T E S T E S : . DOSA&EM DE FLOTANOL NO CONDICIONAMENTO <&/T) - *9 .s 
. D05A6IM DE ELOTANOL NA COLUNA (6/T) - 20.3 
. ÍEKINTA6IH DE SÓLIDOS NA ALIMINTAfíO - 16.í 
. PEXCENTA6IM DE.SÓLIDOS NA COLUNA - 11.8 
. TEMPO DI RESIDÊNCIA (HIN) - 14.8 
. DIAS -1.15 
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FIGURA 5. ± 4 : E F E I T O 1>A D O S A G E M D E Q U E R O S E N E 
S O B R E O T E O R D E CINZAS E R E C U P E R A Ç Ã O DA MATÉRIA 

CARBONOSA NO C O N C E N T R A D O . 
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T A B E L A V - 1 6 : E F E I T O DA D O S A G E M D E F L O T A N O L D - 1 4 B N O C O N D I C I O N A D O R S O B R E O I E O R E R E C U P E R A Ç Ã O 

D E C I N Z A S E M A T É R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

T E O R (X) 

D O S A G E M R E C U P E R A Ç Ã O ( / . ) D O S A G E M R E C U P E R A Ç Ã O ( / . ) 

T E S T E D E C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

F L O T A N O L F L O T A N O L 

D - 1 4 B 

(6/1) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
N A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

7 2 2 . 5 1 1 . 8 2 8 8 . 9 8 1 9 . 9 8 8 8 . 0 2 3 7 . 9 2 5 . 2 4 8 . 4 

6 3 8 . 8 1 1 . 7 8 8 8 . 2 2 2 0 . 1 8 7 9 . 8 2 4 4 . 1 3 1 . 5 4 6 . 6 

9 5 1 . 6 1 2 . 2 2 8 7 . 7 8 2 1 . 6 8 7 8 . 4 8 4 9 . 7 3 5 . 9 5 2 . 5 

1 8 6 2 . 4 1 2 . 6 3 8 7 . 3 7 2 1 . 5 9 7 8 . 4 1 5 3 . 7 4 0 . 4 5 6 . 4 

1 1 7 8 . 1 1 3 . 9 6 8 6 . 8 4 2 8 . 3 2 7 9 . 6 8 5 6 . 0 4 6 . 6 5 7 . 9 

VALORES HEDI OS DE REALIZAÇÃO DOS TESTES: . BOSASEH SI QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO (6/D - 1646.2 
. S0SA6IH SE ILOTANOL NA COLUNA (6/T) - 12.5 
. FIRCINTA6IM BE SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO - 16.1 
. URCINTA&EH BI^SOLIDOS NA COLUNA - 11.6 
. TIMf-0 DE RESIDÊNCIA (MIN) - 14.S 
. BIAS -1.14 
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m a t é r i a c: a r b o n o s a n o c: o n <:: e n t r a cl o a u m e n t a m c: o m a cl o s a g e m cl <•:•:• 

flotanol para toda a faixa estudada,. 

R e s p e i t a n d o o t e o r 1 i m i t e d e c: i n z a s n o <:: o n c e n t r a cl o , f o i 

considerado o valor de 6<ò g/t como sendo uma dosagem adequada 

de flotanol no condicionamento para realização da serie de 

e n s aios s u b s e q u e n t e ,. 

5.3.3 - Efeito da dosagem de flotanol na coluna 

A a cl i ç ã o cl e e s p u m a n t e n a c o 1 u n a, a c i m a d o cl i s p o s i t i v o 

aerador, tem como objetivo controlar o tamanho de bolha 

adequado à flotação do material- Os resultados obtidos 

variando a dosagem de flotanol na coluna, apresentados na 

Tabela V~17 e na Figura v*-i<?>, mostram que o teor de cinzas é 

ligeiramente crescente com a dosagem de flotanol para a faixa 

e s t u d a d a ., A r e c u p e r a ç ã o d a m a ter i a c: a r b o n o s a a u m e n t a a té a 

cl o s a g e m cl e 21,8 g /1 , vai o r u t i 1 i z a cl o n a s é r i e s e g u i n t e cl e 

ensa i os,. 

5.3.4 - Efeito da distribuição de flotanol entre o 

condicionador e a coluna 

Analisando as séries anteriores de: ensaios, a dosagem total 

de 80 g/t de flotanol foi considerada adequada à flotação 

d e s ta amostra. R e a 1 i z. o u - s e, e n tão, u m a aval i a ç ã o d a m e 1 h o r 

distribuição desta dosagem, entre o condicionador e a coluna. 
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T A B E L A U - 1 7 : E F E I T O DA D O S A G E M D E F L O T A N O L D - 1 4 B N A C O L U N A S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O 

D E C I N Z A S E M A T É R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

T E O R ( X ) 

D O S A G E M R E C U P E R A Ç Ã O (X) D O S A G E M R E C U P E R A Ç Ã O (X) 

T E S T E D E C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

F L O T A N O L F L O T A N O L 

D - 1 4 B 

( 6 / t ) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
M A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

1 2 7 . 4 1 2 . 3 4 8 7 . 6 6 2 6 . 7 1 7 9 . 2 9 4 9 . 4 3 6 . 3 5 1 . 4 

1 3 1 3 . 4 1 2 . 6 5 8 7 . 3 5 2 6 . 5 3 7 9 . 4 7 5 8 . 9 3 9 . 0 5 3 . 2 

1 4 1 7 . 8 1 2 . 7 3 8 7 . 2 7 2 1 . 8 1 7 8 . 9 9 5 3 . 8 4 1 . 4 5 6 . 3 

1 5 2 1 . 3 1 2 . 8 6 8 7 . 2 6 2 1 . 8 8 7 8 . 9 2 5 4 . 8 4 2 . 4 5 7 . 3 

1 6 2 6 . 9 1 3 . 2 6 8 6 . 7 4 2 1 . 8 8 7 8 . 9 2 5 4 . 8 4 3 . 3 5 7 . 2 

VALORES H É D I O S DE R E A L I Z A Ç Ã O DOS T E S T E S : . B O S A M H BE QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO <»/T> - ie44.s 
. DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 53.e 
. FEKCENTA6EM BE SÓLIDOS NA A L I M E N T A D O - 15.1 
. FERCENTA6EM DI.SÓLIDOS NA COLUNA - 11.1 
. TIMFO DI RESIDÊNCIA (MIN) - 14,9 
. BIAS - 1.14 
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FIGURA 5.16 : E F E I T O DA D O S A G E M D E F L O T A N O L NA 
COLUNA S O B R E O T E O R D E CINZAS E R E C U P E R A Ç Ã O DA 

MATÉRIA C A R B O N O S A NO C O N C E N T R A D O . 
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Os resultaclos destes ensaios, apresentados na Tabela K>-íS e 

na Figura 5.17, mostram que o teor de cinzas no concentrado 

a t i n g e u m valo r m á x i m o p a r a a r e 1 a ç ã o 50/50% (13, 9 8 % ) e 

m í n i m o p ara 0/100%. E n t r e t a n t o, -a r e c u p e r a c ã o d a m a t é r i a 

carbon os-a é máxima para a relação 75/25% utilizada na série 

d e e n s a i o s s u b s e q u e n t e s ., 

0 c: o m p o r t a m e n t o d e s t a s é r i e d e e n s a i o s p o d e s e r a n a 1 i s a cl o 

considerando o mecanismo de interação coletor espumante e a 

estrutura microporosa do carvão. Para a relação flotanol no 

condicionador/coluna de 0/100%, o espumante adicionado sem 

condicionamento não atua no mecanismo de coleta acarretando 

teor e recuperação baixas. Entretanto, na relação oposta, ou 

seja, flotanol no cond i c i onador /coluna de 1.00/0%, parte do 

espumante é absorvido na estrutura microporosa do carvão, 

cl i m i n u indo s e u e f eito tens o a t i v o n a i n t e r f a c e 1 í q u i cl o - g á s 

< j . w > p a r e c e n a v e r u m a r e •[ a ç : a' 0 a tf e q u a (:| a (:| e a (j j ç. g 0 (:| B f j( 0 {• a n 01 

e n t r e o c o n d i c i o n a cl o r e a c o 1 u n a P a r a o b t e n ç ã o cl e r e c: u p e r a ç ã o 

elevada com teor de cinzas dentro dos limites especificados., 

5.3.5 - Efeito da vazão de ar 

Inicialmente pretendia-se estudar vazões de ar até 3,5 

1 / m i n ,. E n t r e tanto, p a r a a v a z ã o d e 2, 3 1 / m i n , o b s e r v o u - s e a 

formação de espuma e de uma segunda interface entre a zona de 

maior concentração de sólidos e a de rejeito, na seção de 

c: o n c: e n t r a ç ã o .. A s e g u n cl a i n t e r f a c: e n a c o I u n a p r ovo c a p e r cl a s 
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T A B E L A U - 1 8 : E F E I T O DA D I S T R I B U I Ç Ã O DA D O S A G E M D E F L O T A N O L D - 1 4 B N O C O N D I C I O N A D O R / C O L U N A S O B R E 

O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O D E C I N Z A S E M A T É R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

R E L A Ç Ã O 
T E O R C / . ) 

R E C U P E R A Ç Ã O ( / . ) 

I E S T E 
F L O T A N O L 

D - 1 4 B 
C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

R E C U P E R A Ç Ã O ( / . ) 

C O N D I C l O M . / 

C O L U N A C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
N A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

1 7 1 0 8 . 0 / 0 . 0 1 2 . 5 8 8 7 . 4 2 2 0 . 8 1 7 9 . 1 9 4 7 . 6 3 5 . 5 5 8 . 1 

1 8 7 5 . 8 / 2 5 . 0 1 2 . 7 6 8 7 . 2 4 2 1 . 3 4 7 8 . 6 6 5 5 . 5 4 2 . 7 5 8 . 0 

1 9 5 0 . 0 / 5 0 . 0 1 3 . 9 8 8 6 . 0 2 1 9 . 8 4 8 0 . 1 6 4 9 . 8 4 1 . 2 5 1 . 6 

2 0 3 6 . 4 / 6 3 . 6 1 2 . 7 2 8 7 . 2 8 1 9 . 0 0 8 1 . 0 0 3 8 . 1 2 9 . 2 3 9 . 9 

2 1 0 . 0 / 1 0 0 . 0 1 1 . 9 3 8 8 . 0 7 1 8 . 8 3 8 1 . 1 7 2 8 . 8 2 8 . 4 3 0 . 5 

VALORES flEDIOS DE REALI2ACA0 DOS IESTES: . BOSA&EN BE QUEROSENE NO C O N B K I O N A M E N T O ( 6 / D - i e i?.3 
. B0SA6EM BE FLOTANOL TOTAL (6/T) - 78,8 
. FEKCENTA6EM BE SÍLIDOS NA A L I M E N T A D O - 17.3 
. ?ESCENTA6EH BE^SÍLIBOS NA COLUNA - 11.8 
. TEHE-0 BE RESIDÊNCIA (MIN) - 14.8 
. DIAS - 1.26 
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FLOTANOL. NO CONDI Cl O N A D O R / C O L U N A S O B R E O TEOR D E 
CINZAS E REC. D E MAT. C A R B O N O S A NO C O N C E N T R A D O . 
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e x c e s s i v a s de carvão no rejeito, enquanto o teor de cinzas 

não é afetado 5 w * „ Além disto, o controle de nível da 

interface polpa-espuma torna-se difícil devido à sua 

i nst ab i1 i dade-

Os resultados dos ensaios variando a vazão de ar estão 

apresentados na Tabela 0-19 e na Figura 5.18« Verifica-se 

que, para a faixa estudada, o teor de cinzas e a recuperação 

da matéria carbonosa no concentrado aumentam com a vazão de 

ar .. 

0 b s e r v a nd o o e f eito d a velo ci d a d e s u p er fiei a1 e s p e cí f i c a 

(VSE) do ar sobre o "hold~up", apresentado na Figura 5.19, 

verifica-se que o limite de operação no regime de "plug fiow" 

é atingido na vazão de 2,5 1/m i n (VSE ~ i,89 cm/s) de ar., 

Acima deste valor a coluna apresenta distúrbios e 

turbulência. Estes resultados concordam com os de Luttrell et 

al i i <"*>„ 

5.3.6 - Efeito do tempo de residência 

0 s e nsaio s para e s t u d ar o t em p o d e r e s i d ê nci a na c o1una fo r a m 

I- e a 1 i z a d o s a t r a v é s d a m o d i f i c a c ã o n a a 11 u r a d a s e ç ã o ci e 

c o n c e n t r a ç ã o , d e f o r m a a m ante r o c o n t e ú d o d e s ó 1 i d o s 

c o n s t a n t e .. 0 s r e s u 11 a d o s d e s t e s e n s a i o s , a p r e s e n t a d o s n a 

Tabela V-20 e na Figura 5.20, mostram que, para a faixa 

estudada, tanto o teor de cinzas quanto a recuperação da 
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T A B E L A U - 1 9 : E F E I T O S A V A Z Ã O S E ftR S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O S E C I N Z A S 

E B A T E R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

T E O R ( / . ) 

A t R E C U P E R A Ç Ã O < / . ) A n R E C U P E R A Ç Ã O < / . ) 

T E S T E 
" H O L D U P " C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

V A Z Ã O 

U / M I N ) 

V . S . E 

(CM/S) ( X ) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
N A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

22 1 . 7 1 . 2 8 1 4 . 4 1 0 . 2 ? 8 9 . 7 3 1 7 . 8 5 8 2 . 1 5 1 1 . 5 7 . 0 1 2 . 4 

23 2 . 8 1 . 5 1 1 5 . 9 1 0 . 7 6 8 9 . 2 4 2 0 . 6 1 7 9 . 3 9 3 1 . 4 2 5 . 4 4 2 . 3 

2 4 2 . 2 1 . 6 6 1 7 . 1 1 2 . 7 2 8 7 . 2 8 2 1 . 4 7 7 8 . 5 3 5 4 . 7 4 1 . 7 5 7 . 3 

25 2 . 5 1 . 8 9 1 8 . 0 1 2 . 8 3 8 7 . 1 7 2 2 . 6 5 7 7 . 3 5 5 8 . 6 4 4 . 5 6 1 . 5 

26 2 . 8 2 . 1 2 1 7 . 9 1 3 . 4 5 8 6 . 5 5 2 2 . 3 7 7 7 . 6 3 6 4 . 6 5 2 . 4 6 7 . 1 

VALORES HEDIÜS DE R E A L I Z A Ç Ã O DOS T E S T E S : . DOSA6EH DE QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO ( G / n - m e . 8 
. DOSAGEM DE ELOTANOL NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 5 8 . 3 8 
. DOSAGEM DE ELOTANOL NA COLUNA (6/T) - 28.2 
. PERCENTAGEM DE SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO - 16.8 
. PERCENTA6IM DI.SÓLIDOS NA COLUNA - 11.2 
. TIMBO DE RESIDÊNCIA (MIN) - 14.6 
. BIAS - 1 . 1 5 

V . S . E - Ve loc idade S u p e r f i c i a l E s p e c í f i c a 



1 5 2 

\ ' A Z Ã Q DE A R ( l / m i n ) 

F i g 5.18 : E F E I T O DA U A 2 Â O D E AR S O B R E O T E O R D E 
C I N ZAS E R E C U P E R A Ç Ã O DA MATÉRIA C A R B O N O S A 

NO C O N C E N T R A D O . 



V E L O C I D A D E S U P E R F I C I A L E S P E C I F I C A [ c m / s ) 

19 : INFLUENCIA DA V E L O C I D A D E S U P E R F I C I A L 
E S P E C I F I C A DO AR S O B R E O H O L D U P . 
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T A B E L A U - 2 B : E F E I T O 9 0 T E M P O S E R E S I D E M C I A S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O 

S E C I N Z A S E M A T É R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

T E O R (X) 

T E M P O R E C U P E R A Ç Ã O (X) T E M P O R E C U P E R A Ç Ã O (X) 

T E S T E S E 

R E S I D Ê N C I A 

C O N C E N T R A D O R E J E I T O S E 

R E S I D Ê N C I A 

(HIN) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
N A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

2 7 9 . 3 1 2 . 2 3 8 7 . 7 7 2 3 . 4 0 7 6 . 6 8 5 9 . 8 4 2 . 9 6 2 . 2 

28 i i . 4 1 2 . 2 8 8 7 . 7 2 2 2 . 5 2 7 7 . 4 8 5 7 . 9 4 2 . 9 6 0 . 9 

29 1 1 . 9 1 2 . 6 5 8 7 . 9 5 2 3 . 5 3 7 6 . 4 7 5 9 . 0 4 2 . 4 6 2 . 3 

3 6 1 3 . 8 1 2 . 5 3 8 7 . 4 ? 2 2 . 8 ? 7 7 . 1 3 5 8 . 6 4 3 . 7 6 1 . 6 

3 1 1 4 . 7 1 2 . 8 3 8 7 . 1 7 2 2 . 6 5 7 7 . 3 5 5 8 . 6 4 4 . 5 6 1 . 5 

VALORES HÉDIOS DE REALIZAÇÃO DOS TESTES: . DOSAGEM DE QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO < 6 / D - 1637.2 

. DOSAGEM DI ELOTANOL NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 56.6 

. B0SA6EH BE ELOTANOL NA COLUNA (6/T> - 19.5 

. EERCENTAGEM BE SÓLIDOS NA COLUNA - t e . 7 

. BIAS - 1.16 
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T E M P O DE R E S I D Ê N C I A ( m i n ) 

FIGURA 5 . 2 0 : E F E I T O DO T E M P O D E R E S I D Ê N C I A NA 
COLUNA S O B R E O T E O R D E C I N Z A S E R E C U P E R A Ç Ã O DA 

MATÉRIA CARBONOSA NO C O N C E N T R A D O . 
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matéria carbonosa no concentrado não foram sensíveis a (?sta 

variável.. Entretanto, a operação da coluna apresentou maior 

estabilidade para tempos de residência mais baixos, sendo 

adotado o valor de 9,3 min para realização de outras séries 

de ensaios. Não foi possível estudar tempos de residência 

m e n o r e s q u e 9,3 m i n u t o s, p o i s o s i s 1: e m a d e m o d u 1 a ç ã o d a 

coluna não permitia reduções maiores na altura da seção de 

concentração. 

5.3.7 - Efeito do conteúdo de sólidos na alimentação da 

coluna. 

0 efeito do conteúdo de sólidos na alimentação da coluna foi 

avaliado através da variação na água de diluição adicionada 

no condicionador 3. As a 11 er aç oes no t empo cle r es i clênc i a 

v e i'- i f i c a d a s n o s e n s a i o s e n c o n t r a m s e dentro d o s 1 i m i t e s 

que não afetaram o teor d cs cinzas e a recuperação da matéria 

c a r b o n o s a , c o n f o r m e a p r e s e n t a cl o n o i t e m 5.. 3.6 „ 

Na Tabela V--21 e na Figura 5.21 estão apresentados os 

resultados desta série de ensaios. Estes resultados mostram 

que a recuperação da matéria carbonosa não é afetada pelo 

conteúdo de sólidos até 21,i/í» Acima deste valor a 

recuperação é decrescente enquanto o teor de cinzas permanece 

c o n s t a n t e n a f a i x a e s t u cl a d a „ 
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T A B E L A U - 2 1 : E F E I T O D O C O N T E Ú D O D E S Ó L I D O S N A A L I M E N T A Ç Ã O DA C O L U N A S O B R E O 

T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O D E C I N Z A S E M A T É R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

T E O R (X) 

X R E C U P E R A Ç Ã O (X) X R E C U P E R A Ç Ã O (X) 

T E S T E D E C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

S Ó L I D O S S Ó L I D O S 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
N A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

32 Í 2 . 3 1 2 . 3 2 8 7 . 6 8 2 2 . 7 3 7 7 . 2 7 5 7 . 1 4 1 . 9 6 8 . 2 

33 1 7 . 3 1 2 . 3 6 8 7 . 6 4 2 2 . 8 8 7 7 . 1 2 5 9 . 4 4 4 . 1 6 2 . 4 

34 2 1 . 1 1 2 . 3 6 8 7 . 6 4 2 2 . 4 6 7 7 . 6 0 5 7 . 6 4 2 . 9 6 0 . 6 

35 2 3 . 4 1 2 . 5 6 8 7 . 4 4 2 2 . 1 6 7 7 . 8 4 5 6 . 7 4 2 . 6 5 9 . 5 

36 2 8 . 2 1 2 . 1 3 8 7 . 8 ? 2 1 . 0 0 7 9 . 0 8 5 3 . 1 3 9 . 5 5 5 . 7 

V A L O R E S H E ' D I 0 S D E R E A L I Z A Ç Ã O D O S T E S T E S : . BOSAGIH BI «UÍJÍOSINI NO CONBICIONAHINTO <6/T> - í m . s 
. B0SA6IH BI FLOTANOL NA COLUNA (6/T) - 19.6 
. B0SA6IM BI ILOTANOL NO CONÍIC10NANINIO (6/T) - 59.6 

. BIAS - 1 . 1 6 
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Para garantir níveis maiores de recuperação da matéria 

carbonosa, o conteúdo de s (5 lidos de 17% na alimentação da 

coluna foi adotado para as séries de ensaios seguintes.. 

5.3.8 - Efeito da altura da camada de espuma 

Os result. ados dos ensaios variando a "altura da camada de 

espuma estão apresentados na Tabela 0-22 e na Figura 5.22., 

Estes resultados mostram que o teor de cinzas é ligeiramente 

decrescente com o aumento da altura da camada de espuma, que, 

segundo Parokh et a 1 i i < ? „ atua como filtro. A recuperação 

d-a matéria carbonosa não é afetada por esta variável. Foi 

adotada a altura de 60c m para realização das séries de 

en sa i os segu i n t. es » 

5.3.9 - Efeito da altura da seção de drenagem 

0 s result a d os varia n d o a a 11 u r a d a s e ç ã o d e d rena g e m d e 

espuma, apresentados na Tabela U-23 e na Figura 5.23, mostram 

que a recuperação da matéria carbonosa no concentrado não é 

afetada por esta variável, enquanto o teor de cinzas do 

concentrado é ligeiramene decrescente com o aumento da 

altura.. Estes resultados concordam com os de Luttrell et 

ali j para adições modestas de água., 

Ver ifica-se, também, que um aumento de 5 para 25cm na altura 

da carnada de drenagem, acarreta um acréscimo de 21,6% para 
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T A B E L A U-22 : E F E I T O D A A L T U R A DA C A M A D A D E E S P U M A S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O D E 

C I N Z A S E M A T É R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

T E O R ( / . ) 

A L T U R A DA R E C U P E R A D O ( X ) A L T U R A DA R E C U P E R A D O ( X ) 

T E S T E C A M A D A D E C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

E S P U M A E S P U M A 

(CM) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
M A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

3? 35 1 2 . 9 6 8 7 . 0 4 2 1 . 9 6 7 8 . 0 4 5 8 . 0 4 4 . 9 6 0 . 6 

38 45 1 2 . 6 6 8 7 . 3 4 2 1 . 9 8 7 8 . 0 2 5 7 . 6 4 3 . 9 6 0 . 3 

39 60 1 2 . 3 5 8 7 . 6 5 2 2 . 4 0 7 7 . 6 0 5 8 . 3 4 3 . 5 6 1 . 2 

4 0 7 5 1 2 . 2 6 8 7 . 7 4 2 2 . 0 2 7 7 . 9 8 5 7 . 9 4 3 . 4 6 0 . 7 

4 1 90 1 1 . 9 6 8 8 . 0 4 2 3 . 3 3 7 6 . 6 7 5 8 . 2 4 1 . 7 6 1 . 5 

VALORES tIEDIOS DE REALIZAÇÃO DOS TESTES: . D0SA6EM DE QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 1845.4 
. D0SA6EH DE FLOTANOL NA COLUNA (6/TS - 19.9 
. D0SA6IM DE FLOTANOL NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 56.5 
. FEXCENTA6EH DI,. SOL IDOS NA COLUNA - 16.6 
. TEMFO DE RESIDÊNCIA (MIN) - 8.9 
. DIAS - 1.15 
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FIGURA 5.22 : 
ESPUMA S O B R E O 

MATÉRIA 

E F E I T O DA ALTURA DA CAMADA D E 
TEOR D E C I N Z A S E R E C U P E R A Ç Ã O DA 
CARBONOSA NO C O N C E N T R A D O . 
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T A B E L A V - 2 3 : E F E I T O S A A L T U R A SA S E Ç Ã O S E D R E N A G E M S E E S P U M A S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O 

S E C I N Z A S E M A T É R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

T E S T E 

A L T U R A DA 

C A M A D A D E 

D R E N A G E M 

(CM) 

•/. D E 

S Ó L I D O S 

N O 

C O N C E N T R A D O 

T E O R (X) 

R E C U P E R A Ç Ã O (X) 

T E S T E 

A L T U R A DA 

C A M A D A D E 

D R E N A G E M 

(CM) 

•/. D E 

S Ó L I D O S 

N O 

C O N C E N T R A D O 

C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

R E C U P E R A Ç Ã O (X) 

T E S T E 

A L T U R A DA 

C A M A D A D E 

D R E N A G E M 

(CM) 

•/. D E 

S Ó L I D O S 

N O 

C O N C E N T R A D O 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
M A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

42 5 . 0 2 1 . 6 1 2 . 8 6 8 7 . 1 4 2 2 . 2 5 7 7 . 7 5 5 9 . 0 4 5 . 4 6 1 . 7 

43 1 0 . 0 2 2 . 7 1 2 . 4 6 8 7 . 5 4 2 2 . 6 5 7 7 . 3 5 5 8 . 7 4 3 . 9 6 1 . 7 

4 4 1 5 . 8 2 4 . 4 1 2 . 1 2 8 7 . 8 8 2 2 . 2 4 7 7 . 7 6 5 7 . 9 4 2 . 8 6 0 . 8 

45 2 0 . 0 2 6 . 6 1 1 . 9 0 8 8 . 1 0 2 2 . 6 5 7 7 . 3 5 5 7 . 3 4 1 . 3 6 0 . 4 

46 2 5 . 8 2 9 . 5 1 1 . 5 9 8 8 . 4 1 2 3 . 2 6 7 6 . 7 4 5 7 . 0 3 9 . 8 6 8 . 4 

VALORES MÉDIOS SE REALIZAÇÃO DOS TESTES : . DOSA6IH SI «UISOSINI NO CONDICIONAMINTO (&/T> - 1644.9 
. B0SA6IH BI FLOTANOL NO CONBICIONAHINTO (6/1) - 56.3 
. BOSA6IH BI FLOTANOL NA COLUNA (6/T) - £6.3 
. 7IXCINTA6IM BI SÓLIDOS NA ALIHINTACÂO - 16.9 
. F-IKCINTA6IH BI SÓLIDOS NA COLUNA - 16.7 
. TIMFO DI SISIDÍNCIA (HlN) - 6.9 
. DIAS - 1 . 1 5 
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A L T U R A D A S E Ç Ã O DE D R E N A G E M ( c m ) 

FICURA 5.23 : E F E I T O DA ALTURA DA S E Ç Ã O D E 
D R E N A G E M S O B R E O T E O R D E C I N Z A S E R E C U P E R A Ç Ã O DA 

MATÉRIA C A R B O N O S A NO C O N C E N T R A D O . 
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29,5% no conteúdo de sólidos do <: oncen t r a cl o , conforme 

apresentado na F i gura 5 „ 24,. Este acréscimo é decorrente da 

drenagem de água da espuma, o que favorece o deslocamento de 

partículas de ganga remanescentes de volta para a polpa.. Por 

outro lado, o aumento de conteúdo de sólidos no concentrado 

diminui a fluidez da polpa sendo necessária a utilização de 

água de arraste na calha de coleta., A altura de :í.0cm foi 

adotada para realização das séries de ensaios subsequentes,. 

5.3.10 - Efeito da taxa de adição de água de lavagem 

Na Tabela V.24 e na Figura 5.25 estão apresentados os ensaios 

variando a taxa de alimentação de água de lavagem. Estes 

resultados mostram que, até uma taxa de 2.1,6 l/h de água 

lavas e m (" b i a s " ~~ 1,31), a r e c u p e r a ç ã o d a m a t é r i a <:: a r b o n o s a 

no concentrado mantém-se constante.. Acima deste valor a 

recuperação é decrescente. Esta perda na recuperação pode ser 

f u n ç ã o cl a cl e s e s t a b i 1 i z a ç ã o d a e s p u m a , a c: a r r e t a n cl o q u e b r a 

prematura de bolha, com perda de material c: o 1 et a cl o, ou ainda, 

devido à redução do tempo de residência de 9,2 para 6,8 

m i n u t o s .. 0 t e o r d e c i n z a s n o c o n c e n t r a d o é 1 i g e i r a m e n t e 

decrescente na faixa estudada. 0 "bias" de 1,30 foi adotado 

para realização das séries seguintes de ensaios., 
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A L T U R A D A S E C A O DE D R E N A G E M [ c m ) 

FIGURA 5.24 
D R E N A G E M 

: E F E I T O DA ALTURA DA S E C A O 
S O B R E O C O N T E Ú D O D E S O L I D O S 

NO C O N C E N T R A D O . 
D E 



1 6 6 

T A B E L A U - 2 4 : E F E I T O S A V A Z Ã O S E A G U A S E L A V A G E M S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O S E C I N Z A S 

E M A T É R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

T E S T E 

V A Z Ã O S E 

A'GUA S E 

L A V A G E M 

t l / H ) 

B I A S 

T E O R ( / . ) 

R E C U P E R A Ç Ã O i'/,) 

T E S T E 

V A Z Ã O S E 

A'GUA S E 

L A V A G E M 

t l / H ) 

B I A S C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

R E C U P E R A Ç Ã O i'/,) 

T E S T E 

V A Z Ã O S E 

A'GUA S E 

L A V A G E M 

t l / H ) 

B I A S 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
N A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

4? 1 5 . 0 1 . 1 2 1 2 . 9 5 8 7 . 0 5 2 2 . 2 5 7 7 . 7 5 5 8 . 8 4 5 . 4 6 1 . 5 

48 1 8 . 3 1 . 2 2 1 2 . 4 6 8 7 . 5 4 2 2 . 8 4 7 7 . 1 6 5 8 . 0 4 3 . 0 6 1 . 8 

49 2 1 . 6 1 . 3 1 1 2 . 1 0 8 7 . 9 0 2 2 . 9 1 7 7 . 0 9 5 8 . 1 4 3 . 2 6 1 . 3 

50 2 4 . 9 1 . 4 4 1 1 . 7 3 8 8 . 2 7 2 2 . 3 6 7 7 . 6 4 5 5 . 4 3 9 . 4 5 8 . 5 

5 1 2 6 . 4 1 . 4 9 1 1 . 2 7 8 8 . 7 3 2 2 . 6 8 7 7 . 3 2 5 3 . 2 3 6 . 1 5 6 . 6 

VALORES flÉBIOS DE REALIZAÇÃO DOS IESTES : . DOSA6EH DE QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO <6/T> - 1 9 4 5 . 4 
. D05A6EM SE ELOTANOL NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 56. í 
. D0SA6EH DE ELOTANOL NA COLUNA (6/T) - £6 .4 
. TERCENTA6EM BE SÓLIDOS NA ALIMENTA/A*0 - 16.9 
. PERCENTAGEM DE.SÓLIDOS NA COLUNA - 9.9 
. TEMPO DE RESIDÊNCIA (MIN) - 7.9 
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FIGURA 5.25 : E F E I T O DA U A Z Â O D E AGUA 
S O B R E O T E O R D E CINZAS E R E C U P E R A Ç Ã O 

C A R B O N O S A NO C O N C E N T R A D O . 

D E L A V A G E M 
DA MATÉRIA 
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5 . 3 . 1 1 - E f e i t o da v a z ã o de a r no a e r a d o r i n t e r m e d i á r i o 

Con s i d er an d o os b a i xos 11 í ve i s d e r ec: u per ação d a ma t èr i a 

carbonosa no concentrado obtidos até esta fase do estudo em 

coluna, realizou-se uma análise de todas as variáveis 

est udadas. 

Observando a Figura 5.18 verifica-se que, para a vazão do ar 

de 2,8 l/min, foi obtida uma recuperação da ordem de 67 Z. 

Entretanto, nesta condição, a coluna operava em regime 

turbulento, desaconselhável ao processo de flotação. Uma 

alternativa de aumentar a vazão de ar sem atingir os limites 

d e t u r b u 1 ê n cia foi a i n t r o d u ç ã o d e u m a e r a d o r i n t e r m e d i á r i o , 

isto é, localizado na seção de concentração na região de 

maior conteúdo de sólidos. Foram realizados ensaios 

e x p 1 o I" a t ó r i o s p a r a d e t e r m i n a r a p o s i ç ã o a d e q u a d a d e 

introdução do aerador intermediário e a taxa máxima de adição 

de ar no aerador inferior,, Os resultados destes ensaios 

indicaram a instalação conforme a Figura 5.26 e a vazão 

máxima de ar de 2,2 l/min no aerador inferior. 

Os resultados variando a vazão de ar do aerador intermediário 

estão apresentados na Tabela V.25 e na Figura '5.27, Estes 

i" e s u 11 a d o s m o s t r a m p e q u e ri o s a u m e n t o s ri a r e c u F> e r a ç ã o d a 

matéria carbonosa até a vazão de 1,5 1/m i n. 0 teor de cinzas 

cresce com o aumento da vazão de ar para a faixa estudada., A 

vazão de 1,5 l/min foi adotada para realização dos ensaios 
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r AGUA DE LAUAGEtí 

AL I t lENTACAO • 

1 0 . 8 

1 7 0 . 8 

AR • 

5 . 3 

/«A 
AR • 

2 1 8 . 9 

2 9 4 . 0 

H e d i das efi c e n t í n e t r o s . 

R E J E I T O 

F I G U R A 5 . 2 6 : R E P R E S E N T A C A O E S Q U E M Á T I C A DA C O L U N A D E F L O I A C Â O C O H A E R A D O R I N T E R M E D I Á R I O . 
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T A B E L A y - 2 5 : E F E I T O DA V A Z Ã O D E A R N O A E R A D O R I N T E R M E D I Á R I O S O B R E O T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O 

D E C I N Z A S E M A T É R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

T E O R ( / . ) 

R E C U P E R A Ç Ã O ( X ) 

T E S T E 
V A Z Ã O D E A R 

S U P E R I O R 
C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

R E C U P E R A Ç Ã O ( X ) 

( L / M I N ) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
N A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

52 e . e 1 2 . 7 6 8 7 . 2 4 2 1 . 7 9 7 8 . 2 1 5 5 . 4 4 2 . 1 5 8 . 1 

53 0 . 5 1 2 . 7 1 8 7 . 2 9 2 1 . 7 8 7 8 . 2 2 5 6 . 6 4 3 . 2 5 9 . 3 

54 1 . 2 1 3 . 2 0 8 6 . 8 0 2 1 . 5 8 7 8 . 4 2 5 6 . 9 4 4 . 7 5 9 . 4 

55 1 . 5 1 3 . 4 5 8 6 . 5 5 2 0 . 9 2 7 9 . 0 8 5 9 . 3 4 8 . 4 6 1 . 5 

56 1 . 6 1 3 . 8 6 8 6 . 1 4 2 0 . 1 5 7 9 . 8 5 5 9 . 8 5 0 . 6 6 1 . 6 

5 7 2 . 1 1 4 . 2 1 8 5 . 7 9 2 8 . 0 9 7 9 . 9 1 6 0 . 0 5 1 . 5 6 1 . 7 

VALORES t IEDIOS DE R E A L I Z A Ç Ã O DOS T E S T E S : . DOSAÔEM M « Ü M O S I N I NO CONDICIONAMENTO (6/T> - í e e i . s 
. B0SA6EH DE fLOTANOL NA COLUNA (6/1) - Z6.2 

. D0SA6EM BE ELOTANOL NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 56.5 

. FEXCENTA6EH BE SÓLIDOS NA COLUNA - 9.6 

. EESCENTA6EH BE SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO - 16. i 

. TEMÍO DE RESIDÊNCIA (MIN) - 11.1 

. DIAS - 1.33 
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FIGURA 5.27 : E F E I T O DA U A Z A O D E AR NO A E R A D O R 
I N T E R M E D I Á R I O S O B R E O T E O R DE CINZAS E R E C U P E R A 

ÇÃO DA MATÉRIA C A R B O N O S A NO C O N C E N T R A D O . 
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posteriores, já que o teor de c: i n a >• nesta condição, ainda é 

inferior ao de especificação,. 

5 . 3 . 1 2 - E f e i t o d o t e m p o de r e s i d e n c i a com d o i s a e r a d o r e s 

Considerando a necessidade de reduzir o teor de cinzas do 

c o n c e n t r a d o , a s e ção d e 1 i m p e z a f o i a u m e n t a d a p a r a í $3 <ò c m , 

através da introdução de um módulo de 50 cm» 0 tempo de 

r e s i d ê n c: i a n a s e ç ã o d e c o n c e n t r a ç ã o f o i v a r i a <:l o a 1r a v é s d a 

introdução de módulos de 60 e 120 cm. Os resultados obtidos, 

a p r e s e n t a d o s n a 7 a b e 1 a V.. 2 6 OÍ n a F i g u r a 5 .. 2 8 , m o s t r a m q u e "a 

r e c u p e r a ç ã o d a m a t é r i a c a r b o n o s a f o i s i g n i f i c a t i v a m e n t e 

aumentada com o aumento do tempo de residência.. 

5 . 3 . 1 3 - E n s a i o n a s m e l h o r e s c o n d i ç õ e s da e t a p a " r o u g h e r " 

Com base nos resultados apresentados, as seguintes condições 

f o r a m c o n s i d e r a d a s o t i m i z a cl a s p a r a a e t a p a " r o u g h e r " :¡ 

a - Condicionamento 1 

.. vazão de sólidos (kg/h) :: 5,4 

.. vazão de água (l/h) :: 12,6 

., conteúdo de sólidos (%) 30,1 

- PH s natural 

,. t em po cl e r es i cl ên c ia (mi n ) s 18 , O 
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T A B E L A U - 2 6 : E F E I T O D O T E M P O D E R E S I D Ê N C I A COM A E R A Ç Ã O I N T E R M E D I Á R I A S O B R E O 

T E O R E R E C U P E R A Ç Ã O D E C I N Z A S E M A T É R I A C A R B O N O S A N O C O N C E N T R A D O . 

T E O R ('/.) 

T E M P O R E C U P E R A Ç Ã O < X ) T E M P O R E C U P E R A Ç Ã O < X ) 

T E S T E D E C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

R E S I D Ê N C I A R E S I D Ê N C I A 

(MIN) 

C I N Z A S 
M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 
N A S S A C I N Z A S 

M A T É R I A 

C A R B O N O S A 

55 i l . 3 1 3 . 4 5 8 6 . 5 5 2 0 . 9 2 7 9 . 0 8 5 9 . 3 4 8 . 4 6 1 . 5 

58 1 5 . 3 1 2 . 8 8 8 7 . 1 2 2 5 . 8 1 7 4 . 1 9 6 7 . 9 5 1 . 3 7 1 . 3 

59 1 7 . 4 1 3 . 1 2 8 6 . 8 8 2 4 . 2 9 7 5 . 7 1 7 0 . 6 5 7 . 8 7 4 . 4 

¿ 8 1 9 . 0 1 2 . 9 0 8 7 . 1 8 2 6 . 3 6 7 3 . 6 4 7 4 . 2 5 8 . 4 7 7 . 2 

VALORES HEDIQS DE R E A L I Z A Ç Ã O DOS T E S T E S : . DOSAÔEM DE QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 1676.7 

. D05A6EM BE ELOTANOL NA COLUNA (6/T) - £6.8 

. D0SA6EH BE ELOTANOL NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 56.9 

. IERCENTA6EH DE SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO - 16.3 

. ÍERCENTA6EH DE SÓLIDOS NA COLUNA - 6.4 

. BIAS - 1.31 
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FIGURA 5.28 : E F E I T O DO T E M P O D E R E S I D Ê N C I A NA 
COLUNA S O B R E O TEOR D E C I N Z A S E R E C U P E R A Ç Ã O DA 

MATÉRIA CARBONOSA NO C O N C E N T R A D O . 



Cond i c i onament o 2 

.. dosagem de querosene ( g/t ) 

,. c o n t e ú d o d e s 6 1 i d o s ("í) 

>. tempo de residência (min) 

0 o n d i c i o n a m e n t o 3 

,. d o s a g e m d e f 1 o t a n o 1 [) - í A 13 

. vazão de 'água (l/h) 

.. c: o n t e ú d o d e sói i d o s ("Â) 

.. t empo de r es i dência (m i n ) 

Coluna 

- diâmetro (cm) 

.. a 11 u I- a d a s e ç ã o d e r e c u p e r a ç: ã o ( c m ) 

» altura da seção de limpeza (cm) 

„ a 11 u i" a d a s e ç ã o d e d r e n a g e m ( c m ) 

.. altura total (cm) 

- p i'- e s s ã o d e a r (i< g f / <:: m 5 8) 

» vazão de ar superior (l/min) 

., vazão de: ar inferior (1/m i n ) 

n velocidade superf., específica do ar (cm/s) 

« vazão de água de lavagem (l/h) 

. velocidade superficial específica da água 

d e 1 a v a g e m (c m / s) 

dosagem de flotanol D-Í4B (g/t ) 

« vazão de- polpa de alimentação (l/h) 

. v e 1 o c i d a d e s u p e r f., e s p e c í f i c a d a p o 1 p a (<:: m / 
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., conteúdo de sólidos na alimentação i"Á) 16,3 

.. tempo de residência (min) " 17,1 

., "bias" a 1,31 

Utilizando estas condições foi conduzido um ensaio, com 12 

horas de operação e realização de várias amostragens. Os 

resultados, apresentados no balanço de massa e metalúrgico da 

F i g u i" a 5 „29, m o s t r a m q u e f o i o b t i d o , n a e t a p a " r o u g h e r " , u m 

concentrado com teor de 12,69% de cinzas e recuperação da 

m a t é r i a c a r b o no s a d e 74,8 % „ 

5 . 3.14 - E s t u d o d e c i r c u i t o 

Com as condições e resultados definidos para a etapa 

" r o u g h e r " , f o i e s t u d a d a a e t a p a " s c a v e n g e r ", u t i 1 i z a n d o o 

c i i" c u i t o a p i" e s e n t a d o n a F i g u r a 5 .30. N o " s c a v e n g e r " , f o i 

u s a d a u m a c o 1 u n a d e 4 , '5 c m d e d i á m e t r o i n t e r n o e a 1t u r a d e 

490c m, sendo 310, 170 e lOcm, as alturas das seções de 

concentração, limpeza e drenagem da espuma, respectivamente., 

1 n i c i a 1 m e n t: e f o i t e s t a d a a i n t r o d u ç ã o d a e t a p a " s c a v e n g e r " 

s e m d e s a g u a m e n t o d o r e j e i t o " r o u g h e r " „ E n t r e t a n t o, d e v i d o à 

baixa concentração de sólidos (3 , 6 % ) , foi introduzido um 

c 1 a s s i f i c a d o r d e t a ç a , f a b r i c a d o n o C D T N .. 

A se gu i r sã o a pre s entados os re s u11 ad os e com entá r i os so b r e o 

e f e i t o d e c a d a v a r i á v e 1 e s t: u d a d a n a <:: o 1 u n a " s c a v e n g e r " .. 
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L E G E N D A 

P O N T O D O C I R C U I T O 

VAZÃO DE 

SOLIDOS (6/H) 

TEOR DE 

CINZA 

TEOR DE 

MAT. CARB.M 

VAZÃO DE 
FOIFA (6/H) 

DIST. DE 

CINZA M 
DIST. DE 

MAT. CARÎ.<"/.) 

AGUA DE LAUAGEFL = 12.1 1/H 

A L I M E N T A Ç Ã O 

4 3 3 . 8 1 6 . 5 8 8 3 4 . 2 

- 1 8 8 . 8 1 8 8 . 8 

< 

A L I M E N T A Ç Ã O D E C O L U N A 

5 4 3 3 . 8 1 6 . 5 8 8 3 . 4 2 

3 3 3 8 4 . 1 1 8 8 . 8 1 8 8 . 8 

C- * - - \ 1 i - A G U A = 1 2 . 6 1/h 

/ U il r - Q U E R O S E N E = 1 8 3 2 . 6 g / t 
£ I _ 1 " 1 - I r F L O T A N O L = 5 7 . 4 g / t 

' I — ^ | - A G U A = 1 3 . 8 1/h 

CN-i 8^8 

CN-E 

! 

u C O N C E N T R A D O R O U G H E R 

3 8 8 1 . 9 1 2 . 6 9 8 7 . 3 1 

2 8 6 8 9 . 7 5 4 . 7 7 4 . 8 

AR = 1 . 5 1 / M i n 

V 

F L O T A N O L = 1 9 . 9 g / t 

A R : 2.2 1 / M i n 

CN-3 R E J E I T O R O U G H E R 

1 5 5 1 . 1 2 6 . 3 8 7 3 . 7 0 

4 1 8 7 4 . 4 4 5 . 3 2 5 . 2 

F I G U R A 5 . 2 9 : F L U X O G R A N A COM B A L A N Ç O D E M A S S A DA E T A P A " R O U G H E R " - T E S T E 6 1 . 



A g u a de l a v a g e n 

O O 
A' 5 1 - 1 r ftgua 

(— Q u e r o s e n e , 

zu í r i r " 
CN-Í Aí? 
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5.3.14.1 - Desaguamento do rejeito "rougher" 

Para aumentar o conteúdo de sólidos na alimentação da coluna 

" s <:: a v e n g e r " f o i i n t r o d u z i d o u m t:: 1 a s s i f i c a d o r d (•:•:• t a ç a , 

fabricado no CDTN, conforme ilustrado na figura 5.31. 

Observa-se que houve um descarte de 15,1% da massa com 52,78% 

de teor de cinzas e 90,4% de recuperação da matéria 

c a r bonos a .. E s t e s r e s u 11 a d o s i n d i c a m q u e a s p a r t í c u 1 as 

e x 11" e m a m e n t: e f i n a s , desça r t a d a s n o " o v e r f "1 o w " d o 

classificador de taça, são as de maior conteúdo de cinzas.. 

5 . 3 . 1 4 . 2 - E f e i t o da dosagem de q u e r o s e n e n o " s c a v e n g e r " 

Os resultados variando a dosagem de querosene, adicionado no 

c o n d i c i o n a d o r 4 , e s t ã o a p r e s e n t a d o s na T a b e 1 a v1 ••- 2 7 e n a 

Figura 5.32. Estes resultados mostram que o aumento na 

dosagem de querosene acarreta um acréscimo no teor de cinzas 

e na recuperação da matéria carbonosa no concentrado.. 

C o n s i d e r a n d o a n e c e s s i d a d e d e o b t e n ç ã o d e m a i o r r e c u p e r a ç ã c> 

da matéria carbonosa, a dosagem de 540 g/t foi selecionada 

para utilização nos ensaios posteriores., 

5 . 3 . 1 4 . 3 - E f e i t o da dosagem de f l o t a n o l n o " s c a v e n g e r " 

Nos ensaios realizados para verificar a influência da dosagem 

de espumante, o flotanol foi adicionado no condicionador 5,. 
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Após definição da dosagem adequada, o f'lotano'1 foi 

distribuído entre o condicionador e a coluna na relação de 

75/25%, Já definida na etapa "rougher"., 

Os resultados obtidos, apresentados na Tabela V-28 e na 

Figura 5.33, mostram que, tanto a recuperação da matéria 

c a r b o n o s a , q u a n t o o t e o r d e <:: i n z a s n o c o n <:: e n t r a d o , c r e s c e m 

com o aumento da dosagem de espumante., A distribuição do 

flotanol entre o condicionador e a coluna melhora 

s i g n i f i c a t i v a m e n t: e o s r e s u 11 a d o s ,. 

5 . 3.14.4 - E s t u d o com c i r c u i t o f e c h a d o " r o u g h e r " e 

" s c a v e n g e r " 

Utilizando as condições definidas em circuito aberto para as 

etapas "rougher" e "scavenger", foram realizados alguns 

ensaios, tentando recircular o concentrado "scavenger" no 

c o n d i c i o n a d o r 3 „ U e r i f i c o u •••• s e q u e a r e c i r c u 1 a ç ã o p r o p o s t a 

P i" o v o c: a v a u m a e s p u m a ç ã o e c e s s i v a n o t:: o n d i c i o n a m e n t o, 

instabilidade de operação e indicava prejuízo nos resultados 

o b t i d o s c o m u m a ú n i c a c o 1 u n a . D i a n t e d i s t o, o p t o u - s e p o r 

t r aba 1 har- no c i rcu i t o "r ougher "/"s<::aven ger " aber t o e 

c o m p o s i ç ã o d o s c o n c e n t r a d o s o b t i d o s n a s d u a s e t a p a s.. 
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5.3.1 4 .5 - E n s a i o n a s m e l h o r e s c o n d i ç õ e s de c i r c u i t o 

Com as condições definidas para o circuito foi realizado o 

ensaio n9 70 com 12 horas de duração e amostragens em 

intervalos de .1. hora. Os resultados, mostrados no fluxo gr ama 

com balanço de massa da Figura 5«34, representam a média das 

amostragens realizadas. Estes resultados mostram que foi 

possível obter um concentrado final com 12,98% de cinzas, 

1,26% de enxofre total e 83,4% de recuperação da matéria 

carbonosa„ 

As condições utilizadas no ensaio final forams 

a - c o n d i c i o n a m e n t o 1 

» vazão de sólidos (kg/h) " 5,4 

. vazão de água (l/h) « 12,6 

. conteúdo de sólidos (%) 30,1 

. pH " nat ,. 

. t empo de r es i dênc: i a (min) « 18,0 

b - Condicionamento 2 

dosagem de querosene (g/t) 1033 

conteúdo de sólidos (%) 30, 0 

tempo de res i dênc i a (mi n) 4,4 
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c: •- Concl i c: i onament o 3 

.. dosagem de f'i ot anol D-ÍAB ( g/t ) » 57, 3 

., vazão de água Cl/h) s 13,8 

„ conteúdo de sólidos (%) .1.6,4 

,. tempo de residência (min) " 2,5 

d - C o 1 u n a " r o u g h e r " 

., diâmetro (cm) » 5,3 

., a 11 u r a d a s e ç ã o d e <:: o n c e n t r a ç ã o (c m) " 51.6 , 0 

.. altura da seção de limpeza (cm) 1.70,0 

. altura da seção de drenagem (cm) s .1.0,0 

„ altura total (cm) 696,0 

- pressão de ar (Kgf/cm M) :i i. ,7 

» vazão de ar no ae-rador superior (1/m i n ) " 1,5 

.. vazão de ar no aerador inferior (l/min) 2,2 

. velocidade superficial específica do ar (cm/s) " 2,79 

.. "hold-up" (%) :i 38 

. vazão de água de lavagem Cl/h) " 29,4 

,. v e 1 o c ida d e s u p e r f i c i a 1 e s p e c í f i c a d a á g u a d e 

1 'a v a g e m ( c m / s ) s 0,3 7 

. dosagem de flotanol D-Í4B (g/t) s 1.9,9 

. vazão de polpa de alimentação Cl/h) 31,4 

., v e 1 o c: ida d e s u p e r f i c i a 1 e s p e c í f i c a da p o 1 p a d e 

a 1 i m e n \: a ç ã o ( c m / s ) a 0 4 0 

» c o n t e ú d o d e s ó 1 i d o s n a a 1 i m e n t a ç ã o ( % ) s 1.6, 4 

,. tempo de residência (min) :: 1.7,0 

"b ias" 1. ,33 
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e ü o n cl i c: i o n a m e n t o 4 

,. vazão de sólidos (kg/h) s 1. ,28 

„ c o n t: e ú d o d e s ó 1 i d o s ("Á > 8 ,• 5 

.. dosagem de querosene ( g/t ) :'. 556,0 

. t empo de res i dênc i a (m i n ) " 9,• 9 

f - Condicionamento 5 

. dosagem de flotanol D-14B (g/t) s 40,4 

,. conteúdo de sólidos (%) " 8,5 

„ t empo de res i dênc i a (m i n) a 4,3 

g - C o 1 u n a " s c a v e n g e r " 

» d i ãmet r o (c m ) « 4 , 5 

.. altura da seção de concentração (cm) " 31.0,0 

» altura da seção de limpeza (cm) Ü 1 7 0 , 0 

.. a 11 u r a d a s e ç ã o d e d r e n a g e m (<:: m ) í 0, 0 

., altura total (cm) :; 490,0 

. P r e s s ã o d e a r (l< g f / c: m ) s 1 , 7 

.. vazão de ar (l/min) Ü ;.?y5 

.. velocidade superficial específica de ar (cm/s) « 2,62 

» vazão de água de lavagem (l/h) i: 7 , 3 

.. v e 1 o c i d a d e s u p e r f i c i a 1 e s p e c í f i c a d a á g u a d e 

1 a vage m (cm/s) « 0,í3 

» dosagem de flotanol 014-B (g/t) '.: j.6,4 

- vazão de polpa de alimentação (l/h) 1.4,6 

,. velocidade superficial específica da polpa de 

a 1 i m e n t a ç ã o (cm/s) " <ò , 2 6 



1 

c: o n t e ú d o d o::- s ó 1 i d o s na ali m e n at:ao ( % ) , 5 

t empo de res i d ene: ia (mi n > 

hold-up (%> i 7 , 6 

b i as 

5.4 - C a r a c t e r i z a ç ã o d o s P r o d u t o s 

Os produtos obtidos no ensaio final de flot ação em coluna 

m i n e r a 1 o g i c a m e n t e .. 

5.4.1 - A n á l i s e g r a n u i o m é t r í c a 

Na Tabela V-29 e na Figura 5.35 está apresentada a 

d i s t r i b u i ç ã o g r a n u 1 o m é t r i c a cl o s p r o d u t o s. v" e r i f i c a - s e q u e o s 

concentrados apresentam uma distribuição significativamente 

mais fina que a dos rejeitos, principalmente nas frações 

granul omet r i cas acima de 2.1.0#.m (65 mesh ) . Observa-se ainda 

que não foi possível flotar a fração retida em 590itm 

(28 mesh ) „ 

No "ove r f 1 o w " d o c 1 a s s i f i c a d o r d e t: a ç a o b s e r v a s e a p r e s e n ç a 

d e p a r t í c u 1 a s cl e g r a n u ï o m e t: r i a a c i m a cl e 14 9 ̂ m ,• p r o v a v e 1 m e n t e 

em função da forma das partículas de carvão,. 

foram cara c: t e r i z a d o s gr anu1ométri c a , quimica 

A d i s t r i b u i g: ã o a c u m u 1 a d a d e m a s s a n a s f r a ç o e s g r a n u 1 o m é t r i c a s 

dos produtos está apresentada na Tabela V-30 e nas Figuras 



T A B E L A U - 2 9 : D I S T R I B U I Ç Ã O G R A N U L O N E T R I C A D O S P R O D U T O S O B T I D O S N O E N S A I O F I N A L D E F L O T A C Ã O E H C O L U N A . 

P E N E I R A ( w a l h a s ) 28 35 48 65 188 158 288 278 488 -488 JALin. 

A B E R T U R A ( n a ) 598 498 297 218 Í49 185 74 53 37 -37 -

R 
0 
U 
G 
H 
E 
R 

C O N C E N T R A D O 
X P E S O - 2.4 3.6 5.1 11.6 13.6 9.9 12.9 2.6 38.3 108.8 

R 
0 
U 
G 
H 
E 
R 

C O N C E N T R A D O 

7. R E T . A C U H . - 2.4 6.8 11.1 22.7 36.3 46.2 59.1 61.7 188.9 -
R 
0 
U 
G 
H 
E 
R R E J E I T O 

7. P E S O 6.8 16.4 17.2 15,5 12.3 6.9 1.8 8.9 1.8 21.2 100.8 

R 
0 
U 
G 
H 
E 
R R E J E I T O 

V. R E T . A C U H . 6.8 23.2 48.4 55.9 68.2 75.1 76.9 77.8 78.8 188.8 -

C 
L 
A 
S 
S 
I 
F. 

" O V E R F L O H " 
/. P E S O - 3.2 3.9 4.7 4.9 2.8 1.8 8.4 8.3 78.8 188.0 

C 
L 
A 
S 
S 
I 
F. 

" O V E R F L O H " 

7. R E T . A C U H . - 3.2 7.1 11.8 16.7 19.5 28.5 28.9 21.2 188.8 -
C 
L 
A 
S 
S 
I 
F. " U N D E R F L O W 

*/ P E S O 8.3 19.2 16.8 18.1 14.2 7.8 2.8 1.8 1.2 11.4 108.8 

C 
L 
A 
S 
S 
I 
F. " U N D E R F L O W 

7. R E T . A C U H . 8.3 27.5 44.3 62.4 76.6 84.4 86.4 87.4 88.6 180.0 
t 

S 

c 
A 
U 
E 
N 
G 
E 
R 

C O N C E N T R A D O 
7. P E S O - 1.9 9.9 27.5 33.7 12.9 3.8 1.1 1.1 8.9 188.8 S 

c 
A 
U 
E 
N 
G 
E 
R 

C O N C E N T R A D O 

7. R E T . A C U H . - 1.9 11.8 39.3 73.8 85.9 88.9 98.8 91.1 188.8 -
S 

c 
A 
U 
E 
N 
G 
E 
R 

R E J E I T O 
7. P E S O 13.1 29.3 28.9 12.6 2.8 4.8 1.4 8.9 1.2 13.0 188.0 

S 

c 
A 
U 
E 
N 
G 
E 
R 

R E J E I T O 

7. R E T . A C U H . 13.1 42.4 63.3 75.9 78.7 83.5 e4.9 85.8 87.8 100.0 



FIGURA 5.35 
P R O D U T O S 

: D I S T R I B U I Ç Ã O G R A N U L O M E T R I C A DOS 
DO "ROUGHER" NO E N S A I O FINAI, D E 

FLfOTAÇÃO EM COLUNA . 
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S„ 36 e 5 „ 37.. Observa-se que a massa -notada no concentrado é 

m a i o r n a f i" a ç a o g r a n u 1 o m é t r i ca a b a i ;•: o d e 2 1 0 /xm ( 6 5 m e s h ) , 

enquanto a fração grosseira permanece no rejeito, tanto na 

e t a p a " r o u g h e r " q u a n t o n a " s c a v e n g e r ",. £ s t a d i s t r i b u i c ã o 

indica que a faixa gr anui omét r i ca abaixo de 210tim (65 mesh) é 

a d e q u a d a à f 1 o t a ç ã o d e s t a a m o s t r a „ 

5 . 4 . 2 - A n á l i s e q u í m i c a 

Na Tabela 0-31 está apresentada a composição química dos 

P r o d u t o s o b t i d o s n o e n s a i o f i n a 1 d e f 1 o t a ç: ã o e m c o 1 u n a .. 

Considerando que somente o enxofre pirítico pode ser reduzido 

at r a vé s d o p roc e ss o d e f1 o t a ç ã o, na e a r a c t e r i za ç ã o d o s 

p r o d u t o s opto u - se p o r n ã o e n t r a r n a d i f e r e n c i a c á o a n a 1 í t: i c a 

dos tipos, tendo sido analisado somente o enxofre total.. 

Observa-se que o concentrado "rougher" apresenta-se dentro 

dos limites de especificação aceitos nas coquerias, enquanto 

o concentrado "scavenger" só poderá ser utilizado se 

composto com o "rougher". A perda de massa no "overflow" do 

c 1 a s s i f i c a d o r d e t a ç a n ã o a c a r r e t a p e r d a s s i g n i f i c a t i v a s n a 

recuperação, pois o teor de matéria carbonosa é baixo 

(51,98%) .. 



TABELA V-38 : DISTRIBUIÇÃO ACUMULADA DE MASSA NAS FRAÇÕES GRANULOMÉTRICAS DOS PRONTOS OBTIDOS NO ENSAIO FINAL 

DE FLOTAÇÃO IN COLUNA. 

PENIIRA (MILHAS) 28 35 48 65 188 158 288 278 488 -480 A L I n. 

ABERTURA (MM) 596 498 297 218 149 185 74 53 37 -37 -

1 
CONCENTRADO 

x R n . ACUN. - 2.4 6.8 1 1 . 1 22.7 36.3 46.2 59 .1 6 1 . 7 188.8 188.8 

1 
CONCENTRADO 

NASSA (f> - 9 3 . 1 232.8 438.7 888.9 1488.6 1792.8 2293.4 2394.3 3888.5 3888.5 

1 REJEITO 
X R H . ACUN. 6.8 23 .2 48.4 55.9 68.2 7 5 . 1 76.9 77.8 78.8 188.8 188.0 1 REJEITO 

NASSA ( f ) 185 .7 368 .6 628.8 868.9 1868 .1 1 1 6 7 . 4 1 1 9 5 . 3 1289.3 1224 .9 1554.4 1554 .4 

"OVERFLOW" 
X R n . ACUN. - 3 .2 7 . 1 1 1 . 8 1 6 . 7 1 9 . 5 28.5 28.9 2 1 . 2 188.8 188.0 

"OVERFLOW" 

NASSA ( f ) - 8.6 1 9 . 2 3 1 . 9 4 5 . 1 52.7 55.4 56.5 57.3 278.1 278 .1 

-UNDERFLOVr 
X RN. ACUN. 8.3 27 ,5 44.3 62.4 76.6 84.4 86.4 87.4 88.6 188.8 188.0 

-UNDERFLOVr 

NASSA ( f ) 186.6 253 .2 568.9 881.4 983.8 1883.9 1189 .6 1 1 2 2 . 5 1 1 3 7 . 9 1284.3 1284 .3 

CONCENTRADO 
X RN. ACUN. - 1 .9 1 1 . 8 39.3 73.8 85.9 88.9 98.0 9 1 . 1 188.8 180.0 

CONCENTRADO 

NASSA (9) - 8 .9 55.6 1 8 5 . 1 343.9 484.6 418.7 423.9 429.1 471.6 4 7 1 . 6 

REJEITO 
X RN. ACUN. 1 3 . 1 42.4 63.3 75.9 78.7 83.5 84.9 85.9 87.8 188.8 100.0 

REJEITO 

NASSA (9) 186.5 344.6 5 1 4 . 4 616.8 639.6 678.6 698.8 698.1 787.8 812 .7 812 .7 

1. 
! i 
L í 
A 

( X ) 

"ROUGHDr 
CONCENTRADO 8.0 28.5 2 7 . 8 3 3 . 1 45.4 54.7 68.8 65.5 66.2 7 1 . 4 -1. 

! i 
L í 
A 

( X ) 

"ROUGHDr 

REJEITO 100.0 79.5 73.8 66.9 54 . 6 45.3 48.8 34.5 33.8 28.6 -1. 
! i 
L í 
A 

( X ) 

CLASSIFICADOR 
"OVERFLOH" 8.0 3 .3 3 .3 3.8 4.4 4.6 4.8 4.8 4.8 1 7 . 4 -

1. 
! i 
L í 
A 

( X ) 

CLASSIFICADOR 

"UNDERFLOW 188.8 96.7 96.7 96.2 95.6 95.4 95.2 93.2 95.2 82.6 -

1. 
! i 
L í 
A 

( X ) 

"SCAWEHQDr 
CONCENTRADO 8.8 2 .3 9.8 2 3 . 1 3S.8 37 .3 37.8 37.8 37.8 36.7 -

1. 
! i 
L í 
A 

( X ) 

"SCAWEHQDr 

REJEITO 188.8 97.5 98.2 76.9 65.8 62.7 62.2 62.2 62.2 63.3 -



1 9 5 

100 

90 *-

SO 

70 

60 

50 

40 

¡0 

10 

O 
10 

O o 

•> REJEITO 

O CONCENTRADO 

•D 

o 

:'0 30 50 100 200 300 500 1.000 

A B E R T U R A Ç/Mrn) 

FIGURA 5 . 3 6 : D I S T R I B U I Ç Ã O ACUMULADA D E MASSA 
NAS FRAÇÕES GRA NU LOMETRICA S DO C O N C E N T R A D O E 

R E J E I T O "ROUGHER". 
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FIGURA 5.3V 
NAS FRAÇÕES 

: D I S T R I B U I Ç Ã O ACUMULADA D E MASSA 
GRANUL.OMETRICAS DO C O N C E N T R A D O E 
R E J E I T O " S C A U E N G E R " . 
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T A B E L A U - 3 1 : C O M P O S I Ç Ã O Q U Í M I C A D O S P R O D U T O S O B T I D O S N O E N S A I O F I N A L D E F L O T A Ç Á O E M C O L U N A . 

E L E M E N T O 

T E O R (X) 

E L E M E N T O " R O U G H E R " C L A S S I F I C A D O R " S C A V E N G E R " E L E M E N T O 

C O N C E N T R A D O R E J E I T O " O U E R F L O H " " U N D E R F L O H " C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

CINZAS 1 2 . 4 0 26.53 48.02 22.01 17.73 24.49 

IIHTÉRIH UÚLÁTIL 3 8 . 4 8 31.28 5 6 . 9 4 32.19 3 3 . 4 5 31.46 

CARBONO FIXO 5 7 . 1 2 4 2 . 1 9 25.03 4 5 . 8 0 4 8 . 8 2 44.05 

MATÉRIA CARBONOSA 8 7 . 6 0 73.47 51.98 77.99 8 2 . 2 7 75.51 

ENXOFRE TOTAL 1.18 1.80 1.24 1.92 1.63 2.09 

DENSIDADE 1.40 1.50 1.55 1.49 1.47 1.50 
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5.4.3 - Análise mineralógica 

A composição total apresentada na labe la V- 32 mostra que o 

m acerai vi t r i n i t a p e r m a n e c e c o m o p r e cl o m i n a n te e m t o cl o s o < 

produtos, seguido da inertinita e cia ex inita,mostrando que 

nao houve seletividade do processo em relação aos macerais.. 0 

c o n c e n t r a d o " r o u g h e r " a p r e s e n t a u m c o n t e ú d o m e n o r d e 

minerais em relação aos outros produtos e a pirita só foi 

o b s e i" v a d a c o m o t r a ç o s .. 

Na Tabela V-33 está apresentada a composição da matéria 

m i n e r a 1 .. K> e r i f i c a - s e a p r e d o m i n á n c i a d e q u a r t.o , s e g u i d o d a 

caolinita, em todos os produtos. A pirita apresenta-se em 

m e n o r q u a n t i d a d e n o c o n c e i Í t r a d o " r o u g h e r " „ 
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T A B E L A ü - 3 2 : C O M P O S I Ç Ã O T O T A L D O S P R O D U T O S O B T I D O S N O E N S A I O F I N A L D E F L O T A C Ã O E M C O L U N A . 

M A C E R A L / M I N E R A L 

C O N C E N T R A Ç Ã O 

M A C E R A L / M I N E R A L " R O U G H E R " " S C A U E N G E R " M A C E R A L / M I N E R A L 

C O N C E N T R A D O R E J E I T O C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

U I I R I H I T A PREDOMINANTE PREDOMINANTE PREDOMINANTE PREDOMINANTE 

I N E R T I N I T A M A I O R MAIOR MAIOR MAIOR 

E X I N I T A MENOR MENOR MENOR MENOR 

MINERAI S MENOR MAIOR MAIOR MAIOR 

P I R I T A TRAÇO TRAÇO TRAÇO TRAÇO 

P redon inan te = >50 '/, ; Ma io r = >10<50 V. Menor = > 1 < Í 8 ; T rapo = <í V. 
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T A B E L A U - 3 3 : C O M P O S I Ç Ã O DA M A T É R I A M I N E R A L N O S P R O D U T O S O B T I D O S N O E N S A I O F I N A L D E F L O T A C Ã O E M C O L U N A . 

M I N E R A L C O M P O S I Ç Ã O Q U Í M I C A 

C O N C E N T R A Ç Ã O 

M I N E R A L C O M P O S I Ç Ã O Q U Í M I C A " R O U G H E R " " S C A V E N G E R " M I N E R A L C O M P O S I Ç Ã O Q U Í M I C A 

C O N C E N T R A D O R E J E I T O C O N C E N T R A D O R E J E I T O 

QUARTZO S ÍO E PREDOMINANTE PREDOMINANTE PREDOMINANTE PREDOMINANTE 

C A O L I N I T A A U ( S M 0 1 9 ) Ü i h ) e MAIOR MAIOR MAIOR MAIOR 

f lARCASSI IA F e S E tIENOR T R A ; O MENOR TRAÇO 

P I R I T A F e S E TRAÇO MENOR MENOR MENOR 

H O S C O U I T A K A l E ( A l 2 S i 3 0 1 e > ( 0 H ) E - MAIOR TRAÇO MAIOR 

Ô I P S I T A C Í S O Í . Z H E O TRAÇO MENOR TRAÇO TRAÇO 

TALCO H93(SÍ20 5 ) E (0H)£ MENOR TRAÇO TRAÇO TRAÇO 

P r e d o n i n a n t e = >30 7. ¡ Ma io r = > 1 5 < 3 0 V. ; Menor = > 5 < i 5 V. -, T raço = <5 V. 
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6. CONCLUSÕES 

0 n ív (•:•:• 1 de oxidação da amostra estudada, diminuiu a 

seletividade do processo e elevou o consumo de reagentes em 

r e 1 a ç ã o a o s v o 1 o r e s u s u a i s .. 

II." x i s t e u m a r e 1 a ç ã o o t i m a e n t r e a cl o s a g e m d e e s p u m a n t e 

adicionada no condicionador e na coluna, que maximiza a 

recuperação da matéria carbonosa no concentrado. Para esta 

a m o s t r a, a r e 1 a ç ã o 7 5 / 2 5 7. m o s t r o u s e a m a i s a d e q u a d a .. 

A variável que, nos níveis (estudados, apresenta maior 

i n f 1 u ê n c: i a s o b r e a r e c u p e r a ç ã o d a m a t: é r i a c: a r b o n o s a é a 

vazão de ar. Entretanto, para vazões acima de 2,5 1/m i n 

<VSE=Í,890cm/s) , o regime de fluxo da coluna muda de "plug-

f 1 o w " p a r a m i s t u r a c: o m p I e t a . A v a z ã o a d e q u a d a a o p r o c e s s o >• 

sem turbulência e formação da 2$ interface na seção de 

concentração, foi obtida através da introdução de um 

a e r a d o r i n t e r m e d i á r i o.. 

.. 0 t e m p o d e r e s i d ene i a n a c o 1 u n a , r e q u e r i d o p a r a o b t e n ç á o d e 

níveis elevados de recuperação da matéria carbonosa, é 

significativamente maior quando se utiliza um aerador 

1 nt ermed i ár i o .. 

.. 0 aumento do conteúdo de sólidos na alimentação da coluna 

a e i m a d e .1.8 % r e d u z a r e c u p e r a ç ã o cl a m a t é r i a c: a r b o n o s a .. 



O aumento cia altura cia set a'o cie drenagem cie espuma ÍIÍÍO 

afeta s i gn i f i cat i vãmente o teor de cinzas e a recuperação 

d a m a t é r ia e a r b o n o s a .. E n t r e t a n t o , o <:: o n t e ú d o d e s ó 1 i d o s n o 

c o n c e n t r a d o a u m e n t a d i" a s i: i c a m e n t e, cl i m i n u i n d o o f 1 u i cl e z cl a 

P o 1 p a e a u m e n t a n d o a cl i f i c u 1 d a d e d e t r a n s b o r cl a m e n to cl a 

e s p u ni a n a c o 1 u n a .. 

A literatura recomenda a utilização de um "bias" positivo 

de 1,1. Para esta -amostra foi possível trabalhar com um 

"bias"de 1,3 com redução do teor cie cinzas e sem prejuízo 

n a r e c u p e r a ç ã o d a m a t é r i a c: a r t) o n o s a n o c o n c e n t r a cl o „ 

A utilização do circuito "rougher "--"se avenger" aumenta a 

recuperação da matéria carbonosa em 8,5% e o teor de cinzas 

n o c o n c e n t r a d o e m a p e n a s 0,6% .. 

N ã o f o i p o s s í v e 1 r e c i r c u 1 a r o c: o n c e n t r a d o " s c a v e n g e r " p a r a 

o "rougher" devido a problemas de espumação excessiva e 

d i f i c: u 1 d a d e d e c on t r o 1 e d a c o 1 LA n a " r o u g h e r " ., 

0 desaguamento do rejeito "rougher" aumentou o conteúdo de 

sólidos da alimentação da etapa "scavenger", com redução 

significativa do teor de cinzas e perda pequena na 

r e c: u p e r a ç ã o d a m a t é r i a c: a r b o n o s a .. 

a faixa gr anui omét r i ca abaixo de 210jun (65 mesh) é a mais 

adequada à flotação em coluna desta amostra,. 
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Não foi poss í ve 'I -PI ot ar a 'Fração g r -a n u í o m é t r i c a ac ima cie 

A técnica de fiotacão em coluna mostrou-se adequada ao 

a p r o v e i t a m e n t o d o c o n c e i i t r a d o d o 2 9. " r o u g h e r " d a u s i n a 

industrial da Unidade Mineira II, permitindo a obtenção de 

um concentrado com 13% de cinzas e 83,4% de recuperação da 

m a teria c a r b o n o s a .. 

Estes resultados, semelhantes aos obtidos no estudo de 

1 a b o r a t ò r i o , s u g e r e m a u t i 1 i z a ç ã o cl e c é 1 u 1 a v» cl e c o 1 u n a , q u e 

a p r e s e n t: a m b a i x o c o n s u m o e n erg é t: i c o, m e n o r <:: u s t o d <Í 

manutenção melhor controle operacional., 
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7 . RELEVÂNCIA DOS RESULTADOS 

Neste capítulo é feita uma análise sumária da importância dos 

resultados obtidos no contexto da indústria carbonífera 

b r a s i 1 e i r a ,. 

0 setor de mineração de carvão é um segmento bastante 

i" e 1 e v a n t e n o c e n á r i o n a c i o n a 1 , t a n t o p e 1 a s u a r e 1 a ç ã o c o m a s 

c o m u n i d a d e s o n d e e s t á s i t u a d o, c o m o p a r a o f o r n e c i m e n t o d e 

matérias-primas para geração de energia em ramos importantes 

d a i n d ú st r i a n "a c i o n a 1 » 0 s e t o r v i v e , e n t r e t a n t o, d i f i c u 1 d a d e s 

c o n s i d e r VÁ V e i s, p a r t. e d e v i d o a o m o m e n t o <:l e 1r a n s i ç ã o p e 1 o q u a 1 

p a s s a f a c. e à s m u d a n ç a s n a e s t. r u t u r a d e c o m e r c i a 1 i z a ç ã o , p a r t e 

devido à qualidade de produtos pouco competitiva.. 

Durante décadas o preço e a estrutura de comercialização do 

carvão nacional foram dirigidos pelo Governo Federal., Com a 

edição da portaria 00í de i'7 de setembro de :í.990, ocorreram a 

libe: raça o de preços e a autorização de importações com 

a 1 í q u o t VÁ z e r o „ A s m i n e r a d o r a s v e m s o f r e n d o c o m a s p r o f u n d a s 

m o d i f i c a ç o e s e s t a b e 1 e c i d a s n o m e r c a d o c o n s u m t d o r , 

desestimuiado de comprar o carvão nacional» optando pelo 

e s t r a n g e i r o« *» *• * „ A 1 i b e r a ç á o <:! a i m p o r t a ç ã o s e m a d e v i d a 

proteção ao produto nacional inviabiliza a comercialização 

para a maioria dos mercados consumidores, tais como o 

siderúrgico, cimente iro e outros., Isto porque a formação 

g e o 1 ó g i c a d e n o s s o s d e p <S s i t o s c a r ta o n í f e r o s n ã o p e r m i t e s u a 
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competitividade com a maioria dos países exportadores.. Além 

d isso, durante anos pouco Poi feito no sentido de melhorar a 

q uai i d a d e d o p r o d u t o a t r a v é s da i n t: r o d u ç a o d e o u t r a s t é c n i c a s 

d e b e n e f i <:: i a m e n t o ., 

Esta decisão governamental tem apresentado graves 

c o n s e q u é n c i a s , e n t r e e 1 a s a s u s p e n s ã o t o t a 1 d a <:: o m p r a d e 

carvão nacional pelas siderúrgicas,. Esta suspensão significa 

5 0 "Á d e r e d u ç ã o n o f a t u r a m e n t o d a s e m p r e s a s c a t a r i n <? n s e s , 

responsáveis por Í2 mil empregos diretos» Os fatos apontam 

par a novas d em i ss oes e s i t uaç ão pr é-f a 1 i men t ar ., 

Indiretamente, poderá ocorrer a desativação de parte da Rede 

Ferroviária Federal, que tem como principais clientes as 

IVI i n e r a d o r a s , e r e d u c ã o d a s a t i v i d a d e s d o P o r t o d e 

Imb i t u b a < c s s > ., 

Com a falência das mineradoras, a indústria brasileira, que 

consome o carvão, seja na forma primária ou secundária, 

ficará totalmente sujeita às flutuações do mercado 

i nt ernac i o na 1 .. 

0 mercado internacional de carvão é extremamente instável» Em 

termos gerais, o preço é afetado pelas tarifas ferroviárias, 

taxas portuárias e transporte marítimo.. Este: último fator» em 

particular, pode ter um efeito fundamental» 0 volume de 

carvão exportado via marítima nos últimos ÍO anos representa 

7 9"/.. d o t o t a I d e c: a r v ã o c o m e r c i a I i z a d o < ra K ' „ 
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Outro fator de importância significativa no p reco do cai'vivi o é 

a comercialização em dólar, o que pode causar diferentes 

i m p a <:: t o s n a e c o n o m i a d o s p a i s e s i m p o r t a d o r e s ., F i n a 1 m e n t e o s 

preços podem ser significativamente afetados por imposições 

governamentais e exigências políticas tais como o boicote do 

carvão da africa do Sul por diversos países da Europa 

Oc i dent al „ 

0 Financial 'Times de Londres prevê um aumento no preço do 

carvão no mercado internacional de USÍB'35/t em 1.987 para 

US9>48~55/t em Í99Ü- Nestas circunstancias é- muito difícil 

formar uma visão clara da problemática do carvão para 

e s t a b e 1 e c: i m e n t o d e u m a p o 1 í t i c a g o v e r n a m e n t a 1 e m r e 1 a ç ã o a 

n o v o s e m p r e e n d i m e n t o s e a o f u t u r o d a s m i n a s e m o p e r a ç ã o * m y í' „ 

Diante dos fatos expostos e da evolução da produção e consumo 

de carvão entre i97i e 1989, apresentada na Tabela 011-í < 1 5 1 1 * 

c: abe à i n d ú s t r i a <:: a r b o n í f e r a p r o c u r a r a 11 e r n a t i v a s t é c n i c a s e 

econômicas que viabilizem a utilização do carvão nacional,. 

0 processo de flotação é usualmente utilizado nos países de 

indústria mineira de carvão desenvolvida e especialmente 

adequada para gr anui ornet r i as inferiores a 0 , 4 2 mm f > „ Na 

flotação em célula de coluna é possível obter-se teor e 

recuperação de carvão no concentrado maiores ou iguais aos da 

célula convencional com menor consumo energético e custo de 

manut enção .. 
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T A B E L A U I I - 1 : E V O L U Ç Ã O D O C O N S U M O E P R O D U Ç Ã O D E C A R V Ã O M E T A L Ú R G I C O D E 1 9 7 1 A 1 9 8 9 

A N O P R O D U Ç Ã O 

( i e 3 i ) 

I M P O R T A Ç Ã O 

t i e 3 i ) 

C O N S U M O T O T A L 

( i e 3 D 

1 9 7 1 8 3 0 1 6 7 2 2 5 0 2 

1 9 7 2 8 3 7 1 8 5 7 2 6 9 4 

1 9 7 3 825 1 7 8 0 2605 

1 9 7 4 1 1 3 7 1 7 4 5 2882 

1 9 7 5 869 2 7 9 3 3662 

1 9 7 6 1 0 0 2 2 9 6 4 3966 

1 9 7 7 1 1 9 9 3 8 2 4 5 0 2 3 

1 9 7 8 1 3 1 7 3 5 4 7 4 8 6 4 

1 9 7 9 1 4 3 8 4 2 5 3 5 6 9 1 

1 9 8 8 1 5 4 5 4 5 1 5 6 0 6 0 

1 9 8 1 1 1 3 2 4 2 6 4 5396 

1 9 8 2 1 1 3 9 4 1 0 0 5239 

1 9 8 3 1 1 7 1 5459 6 6 3 0 

1 9 8 4 1 3 0 3 7 5 7 6 8 8 7 9 

1 9 8 5 1 4 0 7 8049 9456 

1 9 8 6 1 3 3 0 8 4 4 2 9 7 7 2 

1 9 8 7 9 9 1 9 6 6 0 1 0 6 5 1 

1 9 8 8 1 2 2 9 9282 1 0 5 1 1 

Í 9 8 9 1 0 5 2 9 7 1 0 1 0 7 6 2 
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As alternativas <:l solução para a [.<<• oh i (••má i i t a do carvííci 

nacional passam pela melhoria da qual idade d o produto e pe 1 a 

redução de custos necessária à minimização de preços,, A 

a p 1 i c a c ã o d o s r e s u 11 a d o s o b t i d o s n este t r a b a 1 h o i» o cl e 

c o n t r i b u i r p a r a r e d u ç ã o cl e c u s t o s „ 

No momento em que todo o mundo procura viabilizar suas fontes 

de energia, o Brasil, que se constitui em grande importador, 

p r e c i s a i n v e s t i r n a p e s q u i s a e d e s e n v o 1 v i m e n t. o d e t: e c n o 1 o g i a 

e processo, capazes de melhorar a qualidade dos produtos e 

reduzir custos» Só desta forma <•:' possível viabilizar sua 

única fonte significativa de combustível fóssil capaz de 

<:: o m p 1 e m e n t a r s u a s n e c e s s i d a d e s e n e r g é t i c a s n o f u t u r • o p r ó :c i m o ., 
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ANEXO I 

CONDICoES E RESULTADOS DOS ENSAIOS DO 

ESTUDO DE LABORATÓRIO 
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P R O J E T O C A R V Ã O 

C H E N 

F L O T A C A O E H L A B O R A T Ó R I O 

C D T N / C T 3 

1 
1 

S E R I E N è : 1 P E R I O D O : 2 3 . 6 8 . 9 6 

1 
1 

1 
1 

O B J E T I V O : T e s t a r a d o s a g e i d e O l e o d i e s e l . 

1 
1 V A R I Á V E L ! T E S T E N U M E R O 

t 

1 
1 : c i 1 C 2 

1 
1 C 3 ! C 4 ! C 5 t 1 C 6 

1 
t C 7 

+-
T I P O D E C O L E T O R ! O l e o d i e s e l 

1 
1 

1 
D O S A G E M D E C O L E T O R ( g / t ) : M ! 9 7 . 2 ! 2 9 0 . 7 ! 3 8 8 . 4 ! 5 8 1 . 8 7 8 0 . 6 9 7 6 . 9 

T 
1 
1 

T E M P O D E C O N D I C I O N A M E N T O D O C O L E T O R ( l i n ) : 3.e ! 3 . » ! 3 . « ! 3 . 0 ! 3 . 6 3 . 6 : 3 . 6 
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1 
1 T I P O D E E S P U M A N T E ! O l e o d e p i n h o 
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t 
1 T E M P O D E C O N D I C I O N A M E N T O D O E S P U M A N T E ( t i n ) : 3.e : 3 . 0 ! 3 . 0 ! 3 . 0 ! 3 . 6 ! 3 . 6 ! 3 . 6 
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_x. 
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i 
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T 1 

1 
1 

T I P O D E D E P R E S S O R ! 
T 

__. T T 
.__ _____ 
T ———— T __. 

T 

ï D O S A G E M D E D E P R E S S O R ( g / t ) i - - 1 _ 
1 - -

I 
1 T E M P O D E C O N D I C I O N A M E N T O D O D E P R E S S O R ( t i n ) ! • - ! - 1 ¡ ! - ! -

t 
1 Z S Ó L I D O S N O C O N D I C I O N A M E N T O D O D E P R E S S O R ¡ - ; - I _ 

1 ¡ ! - ! -

1 
1 

1 . 
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1 
1 
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1 
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1 

1 
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: 1 3 . 5 8 ! 1 3 . 6 9 1 3 . 3 2 ! 1 3 . 8 2 ! 1 3 . 8 6 1 4 . 2 7 1 3 . 7 2 
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1 
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1 

1 

C O N C E N T R A D O ! ( Z ) ! S . P I R I T I C O ¡ 0 . 5 2 ¡ 0 . 4 4 ! 0 . 4 6 ! 6 . 5 6 ! 6 . 5 2 ! 6 . 5 4 : 6 . 5 6 

t 

1 
1 

! 
! D I S T R I B U I Ç Ã O ! C I N Z A : 2 2 . 0 ! 2 8 . 6 ! 3 5 . 8 

_,___ 
—-f——————-

! 3 7 . 2 
! 4 2 . 6 ! 4 2 . 9 i 4 6 . 5 

t 

I 
1 

1 

! H A T . C A R B O N O S A ! 2 8 . 4 J 3 7 . 9 ¡ 4 7 . 9 í 4 9 . 1 ! 5 4 . 2 : 5 5 . 6 ¡ 6 6 . 3 

1 
1 U ) ! S . P I R I T I C O ! 2 2 . 1 ! 2 2 . 2 4 3 . 3 ! 4 3 . 7 i 5 2 . i 5 2 . 9 5 7 . 5 
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I PROJETO CARVÃO 
! CNEN 

FLOTACAO EM LABORATÓRIO 
CDTN/CT3 

! SERIE NE : 2 PERIODO :26.08.9e 

! OBJETIVO : Testar a dosaget de Querosene. 

_x__ — 

; 

! VARIÁVEL TESTE NUMERO ! 

! ! C 8 ! C 9 1 
i C 10 ! C 11 ! C 12 1 

1 C 13 Î 
1 C 14 ! 

! TIPO DE COLETOR ! Ouerosene ! 

! DOSAGEM DE COLETOR (g/t) : 187.ô ! 2B1.5 374.8 ! 560.9 ! 754.7 938.2 1130.8 ! 

! TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR (•in) : 3.0 : 3.0 ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 3.0 î 3.0 : 

! Z SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR ! 29.5 ! 29.4 29.4 ! 29.5 ! 29.3 29.4 29.3 î 

! TIPO DE ESPUMANTE î 
_ A _ _ _ _ _ _ _ 1, 

Oleo de pinho 
— X — — X I 1 

! 

! DOSAGEM DE ESPUMANTE (g/t) ! 55.0 
T 

¡ 55.2 
T 

55.1 
~ ' T " " " " " " * ~ 

! 55.0 ! 55.5 
" 1 

55.2 
T 

55.4 ! 

! TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE (•in) ; 3.0 ! 3.0 3.0 : 3.0 ! 3.0 ¡ 3.0 ¡ 3.0 : 

! Z SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ! 29.5 ! 29.4 29.4 ¡ 29.5 ! 29.3 29.4 29.3 ! 

! TIPO DE DEPRESSOR ¡ 
t — X — 1 _ X . 

¡ 

! DOSAGEM DE DEPRESSOR (g/t) ! 

_________ 
T i 

1 
1 

-
—T————>——-

_________ 
T • f 

-
-T 

I ! 

! TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR (ain) ! ! 1 
1 - ! ! ! - I ! 

! Z SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR ! ! 1 
1 - î ! ! - i 

i ! 

i Z SÓLIDOS DA FLOTACAO ! 14.9 ! 14.9 T 
1 14.9 î 14.9 ! 14.8 ¡ 14.9 T 

1 14.8 ! 

! TEMPO DE FLOTACAO ! 3.0 ! 3.0 1 
1 3.0 ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 i 

i 

_X-

3.0 : 

! PESO (g) 
X A 

! 218.6 ! 253.3 1 1 

___ 
259.7 ! 273.7 ! 291.8 ¡ 302.9 

T 

! 311.2 : 
1 ~ R T 

TEOR ! CINZA ! 13.31 ! 13.12 
T 

1 
1 13.10 1 13.13 ! 13.16 ! 13.18 

___ 

1 
1 13.41 : 

! MAT. CARBONOSA ! 86.69 ¡ 86.88 ! 86.90 ! 86.87 ! 86.84 : 86.82 1 
1 86.59 ! 

CONCENTRADO 
J 

(Z) ! S. PIRITICO 
L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

! 0.49 ! 0.49 • 
i 

_X. 

0.48 ! 0.49 ! 0.49 ! 0.49 
1 
1 0.46 ! 

DISTRIBUIÇÃO ! CINZA ! 38.1 ! 43.9 
T 

1 
1 

___ 
46.3 ! 47.8 ! 51.7 ¡ 52.5 

* "+ " 
1 
1 

_ X . 

55.2 ! 

! MAT. CARBONOSA : 50.1 ! 58.3 
T 

I 
1 

IL I 

59.4 ! 62.7 Í 67.4 í 69.8 1 
1 71.8 ! 

i 

(Z) i S. PIRITICO 
y + 

! 50.8 
-+ 

¡ 58.6 
-+ 

~ T 

1 
1 59.4 ! 56.5 

-+ 

! 66.2 
-+-

66.9 
—+" 

1 
1 69.9 ! 
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PROJETO CARVÃO 
CNEN 

FLOTACAO EM LABORATÓRIO 
CDTN/CT3 

SERIE NÈ : 3 PERIODO :0Í I.09.90 

OBJETIVO : TESTAR A DOSAGE» DE OLEO DE PINHO. 

VARIÁVEL ! TESTE NUMERO 

! C 15 1 
1 C 16 1 C Í7 I 

1 C 18 1 
1 C 19 I 

1 C 20 

TIPO DE COLETOR ! QUEROSENE 

DOSAGEM DE COLETOR (G/T) 1 724.6 723.6 728.8 724.8 717.3 725.3 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR («IN) ! 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR ! 30.4 30.4 30.2 30.4 30.6 30.3 

TIPO DE ESPUMANTE OLEO DE PINHO 

DOSAGEM DE ESPUMANTE (G/T) ! 10.7 21.3 32.2 42.6 1 
I 73.8 106.7 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE <*IN) ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 1 
1 3.0 ! 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ! 30.4 30.4 30.2 30.4 1 
1 30.Ó 30.3 

TIPO DE DEPRESSOR ! 

DOSAGEM DE DEPRESSOR (G/T) ! - - - - - -

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR (MIN) 1 - : - - ! - - -

% SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR 1 - ! - - ¡ - : - ¡ -

X SÓLIDOS DA FLOTACAO 15.4 ¡ 15.4 ! 15.3 ! 15.4 ! 15.6 ! 15.4 

TEMPO DE FLOTACAO ! 3.0 ! 3.0 3.0 ! 3.0 : 3.0 • 3.0 

! PESO (G) ! 77.1 ! 114.9 148.2 ! 222.4 ! 303.6 ! 335.3 

! TEOR ! CINZA ! 12.00 ! 12.02 12.28 •' 12.50 ! 13.21 ¡ 13.51 

! ! MAT. CARBONOSA ! 88.00 ! 87.98 87.72 ¡ 87.50 ¡ 86.79 ! 86.49 

CONCENTRADO ! (X) ! S. PIRITICO I 0.31 ! 0.43 0.49 ¡ 0.46 ¡ 0.69 ¡ 0.52 

! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA ! 11.6 ! 17.6 23.6 ! 35.0 ! 49.8 ! 57.4 

! ! MAT. CARBONOSA ! 17.4 ! 25.8 ! 33.4 ¡ 49.9 : 67.0 ! 74.4 

Í <%) ! S. PIRITICO ! 9.8 19.6 28.9 44.4 68.4 72.8 



+ 
PROJETO CARVÃO 

CNEN 
FLOTACAO EM LABORATÓRIO 

CDTN/CT3 

SERIE He : 4 PERIODO -.06.09.90 

OBJETIVO : Testar a adicao de MIBC. 

VARIÁVEL TESTE NUMERO 

C 21 1 
1 C 22 1 

1 C 23 1 
1 C 24 1 C 25 

TIPO DE COLETOR ôuerosene 

DOSAGEM DE COLETOR (9/t) 752.9 ! 754.4 752.9 ! 750.4 1 
1 757.1 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR ( M i n ) 3.0 : 3.0 3.0 3.0 1 
1 3.0 

% SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR 29.3 ! 29.3 29.3 29.4 1 
1 29.2 

TIPO DE ESPUMANTE MIBC 

DOSAGEM DE ESPUMANTE (g/t) l i . i ! 22.2 ! 33.2 44.1 i í í . 3 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ( B i n ) 3.0 3.0 3.0 ! 3.0 ! 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE 29.3 29.3 29.3 29.4 29.2 

TIPO DE DEPRESSOR -

DOSAGEM DE DEPRESSOR (9/t) ! - - - -
TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR < * i n ) l - i - ! - ! - ! -

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR í - ! - ! - ! - ! -

X SÓLIDOS DA FLOTACAO ! 14.9 ! 14.8 ! Í4.9 ! 14.9 • 14.8 

TEMPO DE FLOTACAO ! 3.0 ! 3.0 : 3.0 ! 3.0 I 3.0 

! PESO (g) ! 68.1 86.4 139.7 ! 200.5 ¡ 290.5 

! TEOR ! CINZA ! 12.01 12.72 11.59 11.80 12.12 

! ! MAT. CARBONOSA ! 87.99 87.28 88.41 88.20 87.88 

CONCENTRADO ! (X) 1 S. PIRITICO ! 0.26 0.29 0.36 0.41 ! 0.41 

! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA ! 11.0 ¡ 14.4 ! 21.5 ; 31.0 ! 47.7 

! ! MAT. CARBONOSA ! 15.9 ! 20.1 32.8 46.9 : 68.0 

! iX) ! S. PIRITICO 8.3 10.8 22.4 34.8 54.0 
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PROJETO CARVÃO 
CNEN 

FLOTACAO EM LABORATÓRIO 

CDTN/CT3 

SERIE NÈ : 5 PERÍODO 507.09.90 

OBJETIVO : Testar a dosagem de Flotanol D14--B. 

VARIAVEL TESTE NUMERO 

! C 26 1 
I C 27 1 C 28 1 

1 C 29 1 
1 C 30 1 

1 C 31 

TIPO DE COLETOR 1 Querosene 

DOSAGEM DE COLETOR (g/t) ! 725.3 ! 723.4 
1 730.7 1 732.9 723.6 1 

1 748.6 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR ( M i n ) ! 3.0 ! 3.0 1 
1 3.0 1 3.0 • 3.0 1 

t 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR ! 30.3 30.4 1 
1 30.1 1 

1 30.0 30.4 I 
t 29.5 

TIPO DE ESPUMANTE ! Flotanol DÍ4-B 

DOSAGEM DE ESPUMANTE (g/t) ! 10.7 21.3 32.2 43.1 74.5 110.1 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ( M i n ) ! 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 ! 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ! 30.3 30.4 30.1 30.O 30.4 29.5 

TIPO DE DEPRESSOR ! 

DOSAGEM DE DEPRESSOR (g/t) ! - - - - -

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR ( M i n ) ! - ! - ! - ! - ! - ! -

Z SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR ! - i - ! - ! - ! - ! -

X SÓLIDOS DA FLOTACAO ! 15.4 ! 15.4 15.3 ! 15.2 ! 15.4 ! 14.9 

TEMPO DE FLOTACAO ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 

! PESO (g) ! 131.3 ! 238.5 : 287.4 ! 315.7 : 339.4 ! 352.4 

! TEOR i CINZA ! 12.76 : 13.01 : 13.82 ! 13.33 1 13.46 '< 14.14 

! ! MAT. CARBONOSA ! 87.24 ! 86.99 ! 86.18 ! 86.67 ! 86.54 ! 85.86 

CONCENTRADO i (X) ! S. PIRITICO ! 0.38 ! 0.52 • 0.48 < 0.48 ! 0.51 : 0.52 

! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA ! 21.3 ! 39.1 í 50.4 ! 54.2 ! 57.8 ! 63.0 

! MAT. CARBONOSA ! 29.4 : 53.1 64.1 ! 70.8 : 75.1 ! 80.7 

i (X) ! S. PIRITICO ! 22.8 52.2 61.3 ! 67.6 73.0 73.2 
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1 
I 

1 

1 
1 

CNEN 
PROJETO CARVÃO 

FLOTACAO EH LABORATORIO 
CDTN/CT3 

1 
1 SERIE NÈ : 6 PERIODO :i< >.«9.90 

! OBJETIVO : Testar o teipo de condicionatento. 

i 
i 

i 

VARIÁVEL ! TESTE NUMERO 

i 
i C 32 ! C 33 C 34 ! C 35 : C 36 1 1 C 37 1 

i C 38 1 1 C 39 

i 
i 

i 

TIPO DE COLETOR ! Ouerosene 
T 

1 
1 DOSAGEM DE COLETOR (g/t) ! 724.2 ! 722.9 723.4 709.5 i 720.« 724.» 712.2 712.3 

! 

i 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR (lin) ! 0.5 ! 1.0 1.5 ! 2.0 : 3.0 ¡ 5.0 ! 
7.« ! 10.6 

T -

1 
1 Z SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR ! 30.4 ! 30.4 30.4 

_X_ 

30.9 i 30.5 
_ X . 

30.4 
1 

36.8 
I 

3«.8 

1 
1 

X. 

TIPO DE ESPUMANTE ! 
__ 

T 

M.X-

T 

_X_ 

Flotanol D14-B 
~ T " "T 

1 

T 

1 

1 
t 

X. 

DOSAGEM DE ESPUMANTE (g/t) ! 42.6 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ 
T 

i 42.5 
T 

42.6 
T 

41.7 
T -

i 42.4 
___ 
T 

42.6 
T 

41.9 41.9 

i TEHPO DE CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE (_in> ¡ 3.0 i 3.« ! 3.0 ! 3.0 : 3.« ¡ 3.0 ! 3.« ! 3.« 

1 
1 Z SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ! 30.4 ! 30.4 30.4 30.9 ! 30.5 30.4 3«.8 36.8 

TIPO DE DEPRESSOR i 
_X_ _X_ 

1 
1 

X . 

DOSAGEM DE DEPRESSOR (g/t) ! -
T 

1 _ 
1 

™'T~ 

1 
1 -

— T " 

1 - 1 
~ T " 

1 
1 - - { -

1 
1 

X . 

TEHPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR (tin) ! - 1 
1 i 

• X . 

- 1 
1 

_X_ 

- 1 _ 
1 

1 
1 - ! - 1 

1 

1 
1 

-

1 
1 

X . 

Z SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR ! -

___ 
T 

1 _ 
1 

T" 

j - 1 
1 -

_ 
-*T—— — — — — — 

t 
1 

1 
1 - : -

1 
1 

1 
1 -

1 

+*" 

Z SÓLIDOS DA FLOTACAO ! 15.4 

__ 
T 

! 15.4 1 
1 15.4 1 

1 15.7 : 15.5 1 
1 Í5.4 : 15.7 1 

t 15.7 

1 
1 

.̂ 
TEMPO DE FLOTACAO ! 

. _ _ _ „ _ _ _ _ , _ _ _ _,!.______ i 

3.0 ! 3.0 ! 3.0 1 
1 

_X_ 

3.0 ! 3.0 ! 3.0 ! 3.« 1 
1 3.6 

,1 
1 

i 

T — — * " ~ ~ * " " * " — — — ~ ^ ~ " " ~ " * — — — — T 

: peso (9) : 297.2 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ 

i 313.4 
*"T" 

I 
1 325.4 

T 

1 
I 337.1 

_ 4. _______ 

i 327.7 
-+-
1 
1 3ÍÓ.8 ! 34«. 7 

—+-
1 
1 341.5 

1 

: TEOR : CINZA 13.11 i 12.80 1 
1 12.84 13.12 ! 12.98 i 12.62 ! 13.Í7 t 

1 13.24 
1 
1 
1 

t 
! ! MAT. CARBONOSA ! 86.89 i 87.20 1 

1 87.16 1 
1 86.88 i 87.«2 1 

1 87.38 ! 86.93 1 86.76 
1 
1 CONCENTRADO ! <Z) ! S. PIRITICO ! 0.43 i 0.44 1 

t 

— X . 

0.39 1 

_ X . 

0.43 ! «.48 1 
t 0.44 ! «.48 1 

1 6.56 

i 
1 

1 
! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA ! 50.1 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ 
T 

! 51.7 1 53.3 
T" 

1 
1 56.9 i 54.7 1 

> 51.5 ! 55.8 1 
1 57.1 

1 
1 

J 
! ! MAT. CARBONOSA ! 65.9 i 69.6 1 

t 72.4 1 
1 72.9 i 72.3 i 

1 70.6 ! 74.5 J 74.4 

1 
I 

+-
i (Z) ! S. PIRITICO l 

+ + + . 

64.4 ! 61.1 1 
1 68.2 1 

1 64.2 ! 7«.3 65.5 68.1 I 
1 74.6 
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! CHEN 
PROJETO CARVÃO 

FLOTACAO EH LABORATORIO 
CDTN/CT3 

! SERIE NÈ ! 7 PERIODO :12.69.9e ! 

! OBJETIVO : Testar a percentagem de sól idos na f lo tação " rougher" . ¡ 

! VARIÁVEL TESTE NUHERO 

! ! C 40 1 
1 

i_ 

C 41 ¡ C 42 
x_ ___ 

ï 
_X. 

C 43 ! C 44 ! C 45 1 

i 

C 46 ! C 47 
_ X_ -.•.——>_ —, 

1 
1 

_ A „ 

C 48 : 

! T IPO DE COLETOR ! 
T T T T T 

Ouerosene 
_ _ , L 

T 

L 

T 

. X » — — 

T 

i 
! 

! DOSAGEM DE COLETOR <g/ t ) ! 840.1 768.8 ! 722 .8 766 .7 
T 

! 769.1 ! 728.8 
T 

723.8 
T 

¡ 725 .2 
T 

736.1 ! 

! TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR ( • i n ) ! 3.0 ! 3.0 ! 3.6 ! 3.6 i 3.6 ! 3.6 : 3.6 ! 3.6 ! 3.6 : 

! 2 SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR ! 6.0 ! 16.6 ! 1 7 . 5 2 1 . 1 ! 25.3 ! 36.2 28.8 ! 36.3 36.2 : 

! T IPO DE ESPUMANTE ! Flotanol D14-B ! 

! DOSAGEM DE ESPUMANTE ( g / t ) ! 40.8 4 1 . 7 ! 42.5 4 1 . 2 ! 4 1 . 7 ! 42.9 42.6 ! 4 2 . 7 42.9 ¡ 

! TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE (a in ) ; 3.0 i 3.6 ! 3.6 i 3.6 ! 3.6 ! 3.6 ¡ 3.6 ! 3.6 i 3.6 : 

! 2 SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ! Ó.6 ! 16.0 ! 1 7 . 5 2 1 . 1 ! 25.3 ! 36.2 28.8 ! 36.3 36.2 : 

! T IPO DE DEPRESSOR ! 
__X_ _,_ _ i _ i ______ i 

¡ 

! DOSAGEM DE DEPRESSOR ( g / t ) ¡ - -
-»-.—_. T T 

-
T 

! 

! TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR (a in ) ! - ! - ! - ! - ! - ! - ! - i - ! - ! 

! 2 SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR ! - ! - í - ! - 1 - ! - ! - ! - ! - i 

! 2 SÓLIDOS DA FLOTACAO ! 2.9 : 4.9 ! 8 .7 i 16.5 ! 1 2 . 7 : 15 .3 • 18.3 ! 23.9 i 29.2 ! 

i TEMPO DE FLOTACAO ! 3.0 ¡ 3.6 ! 3.6 ¡ 3.0 ! 3.6 i 3.6 ! 3.6 ! 3.6 ! 3.6 : 

: ! PESO (g) ! 10 .3 ! 46.1 ! 143.3 i 195 .7 ! 247.6 ! 326.7 ! 393.6 ! 495.7 ¡ 544.9 ! 

: : teor : cinza ! 1 2 . 6 7 ! 12.45 ! 12 .32 : 12.53 ! 12.88 ! 13.62 ! 14.35 ! 1 4 . 1 9 ¡ 14 .97 ! 

! : ! HAT. CARBONOSA ! 87.33 ! 87.55 ! 87.68 ! 8 7 . 4 7 ! 8 7 . 1 2 ! 86.98 ! 85.65 ! 85.81 ! 85.63 ! 

! CONCENTRADO i ( 2 ) i S. PIRITICO ! 0.28 ¡ 6.38 ! 6.46 ! 6.46 ! 6.48 1 6.36 ¡ 6.38 ! 6.39 ! 6.38 ! 

! ! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA ! 9.1 26.7 ! 46 .7 ! 46.3 ! 48.1 ! 54 .1 ¡ 58.6 ! 56.4 ¡ 53.7 ! 

: : : mat. carbonosa ! 12 .6 : 29.3 ! 58.3 ! 65.2 ! 68.6 ! 73 .3 ! 7 2 . 1 ! 68.6 ! 59.4 ¡ 

! ! ( 2 ) i S. PIRITICO 
t. < + 

! 6.6 
-+ -+-

23.4 ! 56.5 58.2 ! 64.5 ! 7 1 . 2 69.3 I 63.9 
-+ -+-

56.6 : 
+ 



2 2 7 

PROJETO CARVÃO 

CNEN 
FLOTACAO EM LABORATÓRIO 

CDTN/CT3 

SERIE NÈ : 8 PERIODO :19.09.90 

OBJETIVO : Testar a percentagem de sólidos no cond ic ionanento. 

VARIÁVEL ! TESTE NUMERO 

¡ C 49 » 
1 C 50 1 C 51 1 

1 C 52 1 
1 C 53 1 

1 C 54 

TIPO DE COLETOR ! Querosene 

DOSAGEM DE COLETOR (g/t) í 727.4 726.7 727.7 724.5 1 
1 721.6 i 

f 722.3 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR (min) ! 3.0 3.0 3.0 3.0 j 3.0 1 
I 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR i 15.3 21.8 28.4 35.7 1 
1 43.8 1 52.5 

TIPO OE ESPUMANTE ! Flotanol D14-B 

DOSAGEM DE ESPUMANTE (g/t) ! 42.8 42.7 42.8 1 
1 42.6 1 

t 42.4 1 
1 42.5 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ( » i n ) ! 3.0 ! 3.0 3.0 I 
i 3.0 ! 3.0 1 

1 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ! 15.3 21.8 28.4 1 
1 35.7 i 

i 43.8 1 
1 52.5 

TIPO DE DEPRESSOR i 

DOSAGEM DE DEPRESSOR (g/t) ! - - - - - -

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR ( B i n ) ! - ! - - : - ! - -

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR ! - i - ! - ! - ! - i -

X SÓLIDOS DA FLOTACAO i 15.3 ¡ 15.4 ¡ 15.3 ! 15.4 ! 15.5 ¡ 15.5 

TEMPO DE FLOTACAO ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 : 3.0 

! PESO (g) i 289.1 ! 298.3 317.7 ! 323.7 ! 328.2 304.8 

TEOR ! CINZA ! 12.89 ! 13.13 13.11 ! 12.96 ! 13.24 13.01 

! MAT. CARBONOSA ! 87.11 ¡ 86.87 ! 86.89 ! 87.04 ! 86.76 ! 86.99 

CONCENTRADO (X) i S. PIRITICO ! 0.43 0.41 ! 0.43 ! 0.39 : 0.39 0.46 

DISTRIBUIÇÃO ! CINZA 1 48.1 ! 49.4 ! 54.0 ¡ 53.9 ! 55.1 ! 51.0 

! MAT. CARBONOSA ! 61.6 ! 66.7 ¡ 70.8 ! 72.0 ! 72.6 ! 67.5 

(X) 1 S. PIRITICO ! 61.9 63.8 ! 67.5 66.8 ! 66.1 ! 66.3 



2 2 8 

PROJETO CARVÃO 
CNEN 

FLOTACAO EM LABORATÓRIO 

CDTN/CT3 

SERIE NÈ : 9 PERIODO :24.09.9O 

OBJETIVO : Testar a dosagem de Silicato de Sódio. 

VARIÁVEL TESTE NUMERO 

! C 55 1 
1 C 56 1 

1 C 57 1 
1 C 58 1 C 59 1 

1 C 60 

TIPO DE COLETOR ! Querosene 

DOSAGEM DE COLETOR (g/t) ¡ 717.8 727.0 727.7 724.6 1 
I 725.7 1 727.0 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR (min) ! 3.0 : 3.0 ! 3.0 t 
1 3.0 1 

1 3.0 ! 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR ! 30. ó 30.3 30.2 1 
1 30.4 1 

1 30.3 i 
t 30.3 

TIPO DE ESPUMANTE : Flotanol D14-B 

DOSAGEM DE ESPUMANTE (g/t) ! 42.2 42.8 42.8 1 42.6 42.7 42.8 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE (min) ! 3.0 ! 3.0 3.0 1 
1 3.0 3.0 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ! 30.6 30.3 30.2 1 30.4 ! 30.3 30.3 

TIPO DE DEPRESSOR Silicato de Sodio 

DOSAGEM DE DEPRESSOR (g/t) : 0.0 51 .3 214.0 319.7 426.9 641.4 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR <nin> ! 5.0 ! 5.0 ! 5.0 ! 5.0 5.0 ; 5.0 

% SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR ! 30.ó ! 30.3 ! 30.2 ! 30.4 ! 30.3 ! 30.6 

X SÓLIDOS DA FLOTACAO ! 15.5 ! 15.4 ¡ 15.3 ! 15.4 : 15.4 ! 15.4 

TEMPO DE FLOTACAO ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 : 3.0 ! 3.0 ! 3.0 

! PESO (g) ! 344.9 ! 335.0 ! 350.8 ! 348.7 ! 344.1 : 332.1 

1 TEOR i CINZA ¡ 13.33 ! 13.17 ¡ 1 3 . 1 3 ¡ 13.30 13.32 ! 13.07 

! ! MAT. CARBONOSA '. 86.67 ! 86.83 ! 86.87 ! 86.70 86.68 ! 86.93 

CONCENTRADO ! (X) ! S. PIRITICO i 0.44 '• 0.43 ! 0.41 ! 0.43 : 0.42 ! 0.40 

! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA ! 57.7 ! 56.6 ! 59.1 ! 59.0 ! 58.5 : 55.9 

I ! MAT. CARBONOSA ¡ 75.9 ! 74.6 78.3 ! 77.4 ! 76.4 ¡ 74.0 

! (X) ! S. PIRITICO ! 7 1 . 1 68.5 68.4 ¡ 67.8 67.1 64.5 



PROJETO CARVÃO 
CNEN 

FLOTACAO EM LABORATÓRIO 
CDTN/CT3 

SERIE NÈ : 10 PERIODO :26.09.90 

OBJETIVO : Testar a dosagem de collamil. 

VARIÁVEL TESTE NUMERO 

¡ C ¿i 1 
1 C 62 ! C 63 i C 64 1 

t C 65 

TIPO DE COLETOR ! Querosene 

DOSAGEM DE COLETOR (g/t) ! 717.6 ! 716.4 ! 715.5 ! 715.2 717.9 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR (min) ! 3.0 i 
i 3.0 ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 

% SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR ! 30.6 i 30.7 ! 30.7 ! 30.7 30.6 

TIPO DE ESPUMANTE ¡ Flotanol D14-B 

DOSAGEM DE ESPUMANTE (g/t) ! 42.2 42.1 ! 42.1 ! 42.1 1 
1 42.2 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE (min) ¡ 3.0 ! 3.0 ¡ 3.0 i 3.0 1 
1 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ! 30.6 ! 30.7 ! 30.7 ! 30.7 1 
1 30.6 

TIPO DE DEPRESSOR ¡ Collamil 

DOSAGEM DE DEPRESSOR (g/t) ! 52.8 1 
1 210.7 ! 315.7 ! 420.7 ! 527.9 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR (min) 5.0 j 5.0 ! 5.0 ! 5.0 i 
i 5.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR ! 30.6 ! 30.7 ! 30.7 ! 30.7 ! 30.6 

X SÓLIDOS DA FLOTACAO ! 15.5 ! 15.6 ! 15.6 ! 15.6 ! 15.5 

TEMPO DE FLOTACAO 1 
1 3.0 3.0 ! 3.0 ! 3.0 I 

t 3.0 

! PESO (g) : 293.0 ! 319.8 ! 302.4 ! 291.7 ! 277.1 

TEOR ! CINZA ! 12.49 ! 13.10 ! 12.97 ! 13.30 ! 12.72 

! MAT. CARBONOSA i 
i 87.51 86.90 ! 87.03 ! 86.70 87.28 

CONCENTRADO (%) ! S. PIRITICO t 
i 0.43 ! 0.44 ¡ 0.46 ! 0.46 0.41 

DISTRIBUIÇÃO ! CINZA i 
i 47.4 ! 53.4 ! 50.8 i 50.0 : 45.9 

! MAT. CARBONOSA i 
i 64.7 70.1 i 66.1 ! 63.6 61.0 

(X) ! S. PIRITICO ¡ 58.7 i 66.4 ! 62.6 ! 60.3 : 59.7 



2 3 0 

PROJETO CARVÃO 
CNEN 

FLOTACAO EM LABORATÓRIO 
CDTN/CT3 

SERIE NE : li PERIODO :28.09.90 

OBJETIVO : Testar a dosagem de Cloreto Férrico. 

VARIÁVEL ! TESTE NUMERO 

! C 66 I 
1 C 67 1 

1 C 68 C 69 1 C 70 1 
1 C 71 

TIPO DE COLETOR ! Querosene 

DOSAGEM DE COLETOR (g/t) ! 716.4 ¡ 717.9 1 
1 716.5 ! 715.2 714.7 716.5 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR (min) ! 3.0 : 3.0 1 
1 3.0 ! 3.0 ! 3.0 1 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR ! 30.7 30.6 1 
1 30.7 ! 30.7 30.7 30.7 

TIPO DE ESPUMANTE ! 
_ A _ _ _ X -

Flotanol D14-B 
_ A . 

DOSAGEM DE ESPUMANTE (g/t) : 42.1 
T 

42.2 
T 

42.1 
r -

42.1 
T 

42.0 
T 

1 
1 42.1 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE (min) ! 3.0 ! 3.0 3.0 1 
1 3.0 : 3.0 I 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ! 30.7 30.6 30.7 1 
1 30.7 30.7 1 

I 30.7 

TIPO DE DEPRESSOR ! Cloreto Férrico 

DOSAGEM DE DEPRESSOR (g/t) ! 52.7 211.1 316.1 420.7 525.5 632.2 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR (min) ! 5.0 5.0 5.0 ! 5.0 5.0 : 5.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR ! 30.7 ¡ 30.6 30.7 ¡ 30.7 ! 30.7 ! 30.7 

X SÓLIDOS DA FLOTACAO ! 15.6 : 15.5 ! 15.6 15.6 ¡ 15.6 : 15.6 

TEMPO DE FLOTACAO ! 3.0 : 3.0 ! 3.0 ¡ 3.0 ¡ 3.0 ! 3.0 

i PESO (g) ! 309.8 ! 332.1 331.8 ! 332.7 328.4 ¡ 325.7 

TEOR ! CINZA ¡ 12.88 ! 12.68 13.35 ! 12.79 ¡ 13.16 12.82 

! MAT. CARBONOSA ! 87.12 ¡ 87.32 
_____ 

T " 

86.65 87.21 86.84 87.18 

CONCENTRADO (X) ! S. PIRITICO ! 0.44 ! 0.43 0.44 0.43 0.44 ! 0.43 

DISTRIBUIÇÃO ! CINZA ! 51.4 ! 54.7 ! 55.9 ! 54.6 ! 54.3 ¡ 54.0 

! MAT. CARBONOSA ! 68.0 ! 73.1 72.7 73.0 72.0 71.5 

(X) ! S. PIRITICO ! 63.8 65.6 66.7 67.2 65.8 64.4 



2 3 1 

PROJETO CARVÃO 

CNEN 
FLOTACAO EH LABORATÓRIO 

CDTN/CT3 

SERIE NÈ : 12 PERIODO :0i .10.90 

OBJETIVO : Testar a rotação da célula. 

VARIÁVEL TESTE NUMERO 

i C 72 1 C 73 1 
1 C 74 1 

1 C 75 

TIPO DE COLETOR : Querosene 

DOSAGEM DE COLETOR (g/t) ! 89Í.7 ¡ 898.1 905.8 1 
1 906.8 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR (min) ! 5.0 ! 5.0 5.0 t 
1 5.0 

7. SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR ! 30.8 30.6 30.4 f 
1 30.3 

TIPO DE ESPUMANTE ! Elotanol D14-B 

DOSAGEM DE ESPUMANTE (g/t) 1 73.4 74.0 ¡ 74.6 74.7 

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE (min) ¡ 3 .0 ! 3.0 ! 3.0 ! 3.0 

X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE ! 30.8 ! 30.6 30.4 ! 30.3 

ROTAÇÃO (rpm) : 1200.« > : 1300.0 1400.0 ! 1550.0 

DOSAGEM DE DEPRESSOR (g/t) - - ! -
TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR (min) - - -
X SÓLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR - - -
X SÓLIDOS DA FLOTACAO ! 15.6 15.5 15.4 ! 15.4 

TEMPO DE FLOTACAO ¡ 3.0 3.0 3.0 3.0 

! PESO (g) ! 384.ó 
_ X mm mm _> 

391.8 394.9 
t 

397.0 

1 TEOR 1 CINZA 
_. .f. — mm mm m 

: 12.08 

_ _ _ _ _ _ 
T 

13.67 
" T " 

13.89 
~ * X " 

14.01 

! ! MAT. CARBONOSA ! 87.32 
. . -* _ .. 

86.33 
_ JL _ 

86.11 85.99 

CONCENTRADO ! (X) i S. PIRITICO ¡ 0.51 

_ _ _ _ _ _ 

0.49 
T 

0.57 
—+~ 

0.49 

í DISTRIBUIÇÃO ! CINZA : ói.4 68.0 69.0 70.7 

! ! MAT. CARBONOSA ; 84.5 85.7 87.2 ! 87.5 

! (X) ! S. PIRITICO ¡ 74.2 76.1 82.6 76.8 



2 3 2 

C N E N P R O J E T O C A R V Ã O C D T N / C T 3 

T E S T E : C 80 D A T A : 1 2 . 1 0 . 9 0 

O B J E T I V O : E s t u d a r a e t a p a rougher o t i i i z a d a . 

E T A P A 

! CONDIÇÕES ! R E A G E N T E S ( g / t ) 

E T A P A 

! TEMPO b i n ) ! 1 S Ó L I D O S ! 4 U E R 0 Z E N E ' F L O T A N O L D 1 4 - B ! 

C W I C I O N A H E N T O i ! o.e ! 30 .4 ! 9 0 2 . 9 ! 
j 

CONDICIONAMENTO 2 ! 0 . 0 ! 1 5 . 5 ! - ! 7 4 . 4 ! 
F L O T A C A O ROUGHER ! 0 . 0 ! 1 5 . 5 ! - ! j 

PRODUTO 

! P E S O T E O R (Z) ! RECUPERAÇÃO (Z) 

PRODUTO 

! <j> ! (Z) ! C I N Z A S ! H A T . C A R B . S . P I R I T I C O ! C I N Z A S ! H A T . C A R B . ! S . P I R I T I C O 

C O N C . ROUGHER ! 385.6 ! 8 1 . 9 ! 0 .00 ! 86 .55 • 0 . 46 ! 6 5 . 8 ! 8 5 . 2 ! 7 6 . 8 

R E J . ROUGHER ! 8 5 . 1 ! 1 8 . 1 ! 3 1 . 7 2 ! 6 8 . 2 8 0 .63 ! 3 4 . 2 ! 1 4 . 8 ! 2 3 . 2 

A L I M E N T A Ç Ã O ! 4 7 0 . 7 ! 1 0 0 . 0 ! 1 6 . 7 5 ! 8 3 . 2 5 0 .49 ! 1 0 0 . 0 ! 1 M . 0 ! 1 0 0 . 0 



ANEXO II 

CONDIÇÕES E RESULTADOS DOS ENSAIOS DO ESTUDO EM 

CÉLULA DE COLUNA 



2 3 4 

PROJETO CARVÃO 

CNEN 
FLOTACAO EM COLUNA 

CDTN/CT3 

S E R I E Nk : i PERÍODO :2S e 3 0 . 0 1 . 9 1 

OBJETIVO ! T e s t a r a dosage» de Querosene. 

VARIÁVEL T E S T E NUMERO 

! CV 1 ! CV 2 CV 3 ! CV 4 ! CV 5 ! CV 6 

X DE SÓLIDOS NO CONDICIONADOR : 30 .2 : 31 .3 3 1 . 1 1 32 .0 ! 31 .3 ! 31 .2 

DOSAGEM DE QUEROSENE ( g / t ) S 649.4 ! 703 .8 742.2 ! 806.4 ; 1001 .1 ! 1242.4 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR ( g / t ) : 5 0 . 6 : 49 .2 ! 50 .4 ! 4 9 . 1 ! 5 0 . 5 ! 4 9 . 5 

X SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA ! 16 .6 : 16.7 ! 16.7 ! 16.7 ! 16.7 ! 16 .6 

VAZÃO DE AR SUPERIOR ( l / M i n ) ! - ! - - ! - ! ! 

VAZÃO DE AR INFERIOR ( l / . i n ) ! 2 .2 ! 2 .2 2 .2 ! 2 . 2 ! 2 . 2 ! 2 . 2 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM ( l / h ) : 10 .5 : 10.7 12 .2 ! 1 2 . 6 ! 12 .9 : 13 .2 

TEMPO DE RESIDÊNCIA ( M i n ) : 14.8 : 14.7 ! 14.8 ! 14.8 ! 14 .9 ! 14 .8 

CAMADA DE ESPUMA <c«) : 80.o : 80 .0 ! 80 .0 ! 80 .0 ; 80 .0 : 80 .0 

X DE SÓLIDOS NA COLUNA ! 12 .2 ! 12 .2 11.7 ! 11.7 ! 11 .5 ! l i . 4 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA ( g / t ) i 2 0 . 2 : 2 0 . 1 2 0 . 1 : 21 .2 ! 20 .2 ! 20 .2 

" B I A S " ! 1.15 ! 1.16 ! 1.15 ! 1.15 ! 1.14 ! 1.15 

CAMADA DE DRENAGEM ( c m ) : 10.o : 10.0 ! 10.0 ! 10.0 : ío.e ! 10 .0 

! VAZÃO ! POLPA ! 6331 .1 ! 6284.5 8120.8 8626 .1 ! 9285.7 ! 9284.5 

! (g/h) ! SÓLIDOS : 2061.8 : 2305.8 2424.3 2703 .9 ! 2898.6 ! 2894.6 

CONCENTRADO ! TEOR ! CINZA i 12.17 ! 12.48 12 .71 ! 12.79 ! 12.96 ! 13.70 

! (X) ! M.C : 87 .83 ; 87 .52 87 .29 8 7 . 2 1 ! 87 .04 ! 86 .30 

! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA ! 27 .9 ! 32 .2 ! 34 .5 3 9 . 1 ! 42 .7 ! 44 .3 

! (5!) ! M.C : 40 .8 : 45 .2 ! 47 .4 ! 5 2 . 5 ! 5 6 . 5 ! 56 .2 



CNEN 
PROJETO CARVÃO 

FLOTACAO EM COLUNA 
CDTN/CT3 

SERIE NÈ s 2 PERÍODO :04 e 05.02.91 

OBJETIVO s Testar a dosagem de Flotanol D14-B no condicionamento. 

VARIÁVEL TESTE NUMERO 

CV 7 CV 8 CV 9 CV 10 CV 11 

% DE SÓLIDOS NO CONDICIONADOR 29.7 30.0 30.3 30.8 31.3 

DOSAGEM DE QUEROSENE (g/t) 1051.2 1044.2 1049.5 1042.1 1043.8 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR (g/t) 22.5 38.0 51.6 62.4 78.1 

% SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA 16.3 16.6 16.7 16.9 17.1 

VAZÃO DE AR SUPERIOR (l/min) - - - - ! -

VAZÃO DE AR INFERIOR (l/min) 2.2 2.2 2.2 2.2 i 2.2 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM (l/h) 1 11.5 ! 12.0 12.5 ! 13.5 '< 15.0 

TEMPO DE RESIDÊNCIA (min) ! 14.6 ! 15.1 ! 14.9 ! 15.1 '> 15.1 

CAMADA DE ESPUMA (cm) ! 80.0 : 80.0 ! 80.0 ! 80.0 ! 80.0 

% DE SÓLIDOS NA COLUNA 11.9 i 11.8 11.6 11.5 ! 11.1 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (g/t) 13.5 ! 12.3 12.3 12.3 ! 12.3 

"BIAS" 1.17 1.13 ! 1.14 ; 1.13 ! 1.13 

CAMADA DE DRENAGEM (cm) 10.0 10.0 10.0 ! 10.0 ! 10.0 

! VAZÃO 
1 j 

POLPA 6737.9 8523.8 8851.8 Ü0183.0 ¡11719.7 
1 T — 

1 (g/h) 1 SÓLIDOS ! 2022.3 : 2368.7 ! 2656.8 2889.8 : 3009.8 

CONCENTRADO ! TEOR ! 
1 i 

CINZA ! 11.02 ! 11.78 ! 12.22 12.63 ! 13.96 
1 ~ ' 

(%) ! M.C ! 88.98 88.22 ! 87.78 : 87.37 86.04 

! DISTRIBUIÇÃO ! 
• + 

CINZA ! 25.2 ! 31.5 ! 35.9 ! 40.4 46.6 

i • 
: (%) : M.C ! 40.4 46.6 ! 52.5 56.4 57.9 



CNEN 

PROJETO CARVÃO 

FLOTACAO EM COLUNA 
CDTN/CT3 

SERIE Nè : 3 PERÍODO :08 a Í4.02.9Í 

OBJETIVO : Testar a dosagem de Flotanol DÍ4-B na coluna. 

VARIÁVEL ! TESTE NUMERO 

CV 12 CV 13 CV 14 CV 15 1 
1 CV 16 

% DE SÓLIDOS NO CONDICIONADOR 1 29.6 25.5 29.2 29.1 1 
1 28.7 

DOSAGEM DE QUEROSENE (g/t) 1044.2 1042.4 1040.2 1049.1 1 
1 1047.0 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR (g/t) 60.3 58.0 57.9 59.5 1 
I 59.3 

Z SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA 16.9 15.8 16.9 16.8 16.8 

VAZÃO DE AR SUPERIOR (l/min) - - - - 1 
1 -

VAZÃO DE AR INFERIOR (l/min) 2.2 2.2 2.2 2.2 1 2.2 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM (l/h) 13.8 14.1 14.8 15.9 f 
1 16.5 

TEMPO DE RESIDÊNCIA (min) 15.1 14.8 15.1 ! 14.8 1 
1 14.9 

CAMADA DE ESPUMA (cn) 80.0 80.0 80.0 : 80.0 1 
1 80.0 

Z DE SÓLIDOS NA COLUNA 11.4 10.8 ! 11.2 : 10.8 1 
I 10.7 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (g/t) ! 7.4 13.4 ! 17.8 '< 2i.3 1 
1 26.9 

"BIAS" ! 1.13 ! 1.07 : 1.13 : 1.15 I 
1 1.14 

CAMADA DE DRENAGEM (cm) ! 10.0 10.0 ! 10.0 ! 10.0 1 
1 10.0 

! VAZÃO : 
• 4. 

POLPA !10402.3 :i 2410.0 ¡11506.8 ¡11996.0 ¡12897.9 

! (g/h) ! SÓLIDOS ! 2625.6 2738.4 ! 2902.3 '< 2932.7 2938.7 

CONCENTRADO ! TEOR ! 
> 4. 

CINZA ! 12.34 12.65 12.73 ! 12.80 
1 
1 13.26 

1 i 
! (Z) ! 

M.C 87.66 87.35 ! 87.27 ! 87.20 86.74 

! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA 36.3 39.0 ! 41.4 : 42.4 1 
1 43.3 

! (Z) : M.C 51.4 53.2 56.3 57.3 1 
1 57.2 



CNEN 

PROJETO 

FLOTACAO 

CARVÃO 

EM COLUNA 
CDTN/CT3 

SERIE Nè : 4 PERIODO :06 e 07.02.91 

OBJETIVO : Testar a relação de dosagem de Flotanol D14--B no condicionador / coluna. 

VARIÁVEL TESTE NUMERO 

! CV 17 CV 18 ! CV 19 CV 20 CV 21 

Z DE SÓLIDOS NO CONDICIONADOR ! 3Ó.3 32.6 ¡ 33.9 ! 34.7 31.6 

DOSAGEM DE QUEROSENE (g/t) ! 1048.0 995.0 ¡ 1047.5 ¡ 1049.5 994.2 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR (g/t) ! 80.7 60.2 ! 40.3 ¡ 20.2 0.0 

Z SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA ! 18.4 17.8 ! 17.9 ! 18.1 17.1 

VAZÃO DE AR SUPERIOR (l/min) - ! : - ¡ -
VAZÃO DE AR INFERIOR (l/min) ! 2.2 2.2 : 2 . 2 ! 2.2 ! 2.2 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM (l/h) ! 14.7 15.0 ! 15.0 ! 15.0 ! 15.0 

TEMPO DE RESIDÊNCIA (min) ! 15.0 ¡ 15.1 ! 14.9 ! 14.5 13.7 

CAMADA DE ESPUMA (cm) ! 80.0 ! 80.0 ! 80.0 ! 80.0 80.0 

Z DE SÓLIDOS NA COLUNA ! 11.6 ! 11.5 ¡ 11.6 ! 11.9 ¡ 11.6 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (g/t) : 0.0 20.1 ¡ 40.3 ¡ 60.6 ! 80.2 

"BIAS" ! 1.22 1.19 ! 1.24 ! 1.31 ! 1.33 

CAMADA DE DRENAGEM (cm) : ío.o ! 10.0 ¡ 10.0 ! 10.0 i 10.0 

! VAZÃO : 
« x 

POLPA ! 8963.7 ¡10212.0 i 8861.3 ¡ 6740.3 ¡ 5780.3 

1 T — — — 

í (g/h) ! SOLIDOS ! 2549.7 2986.0 i 2669.3 ! 2036.3 ¡ 1548.7 

CONCENTRADO ! TEOR ! 
! 4. 

CINZA ! 12.58 12.76 ! 13.98 ! 12.72 ! 11.93 
1 ' 

: (Z) ; M.C 1 87.42 87.24 ¡ 86.02 ! 87.28 88.07 

! DISTRIBUIÇÃO í 
! + 

CINZA ! 35.5 ! 42.7 ¡ 41.2 29.2 ¡ 20.4 

1 T 

: (Z) ; M.C ! 50.1 ; 58.0 ¡ 51.6 39.9 30.5 



2 3 8 

CNEN 

PROJETO 

FLOTACAO 

CARVÃO 

EM COLUNA 

C D T N / C T 3 

S E R I E NÈ : 5 PERÍODO : 1 5 . 0 2 . 9 1 

O B J E T I V O : T e s t a r a vazão de a r . 

VARIÁVEL T E S T E NUMERO 

! CV 22 CV 23 ! CV 24 ! CV 2 5 CV 26 

% DE SÓLIDOS NO CONDICIONADOR ! 2 8 . 9 3 3 . 4 ! 2 9 . 0 ! 2 9 . 6 2 9 . 8 

DOSAGEM DE QUEROSENE ( g / t ) ! 1 0 5 3 . 3 1 0 4 2 . 3 ! 1 0 2 1 . 5 ! 1 0 1 0 . 7 1 0 2 2 . 7 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR ( g / t ) ! 5 7 . 5 5 9 . 1 ! 5 9 . 5 ! 5 8 . 3 5 7 . 9 

% SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA 1 1 6 . 7 1 8 . 4 ! 1 6 . 8 ! 1 6 . 8 1 6 . 9 

VAZÃO DE AR S U P E R I O R ( l / m i n ) - ! -

VAZÃO DE AR I N F E R I O R ( l / m i n ) ! 1 . 7 2 . 0 i o o 
1 c_ • c. 

! 2 . 5 ! 2 . 8 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM ( l / h ) ! 8 . 5 1 1 . i i 1 5 . 4 ! 1 8 . 6 ! 2 1 . 6 

TEMPO DE R E S I D Ê N C I A ( m i n ) ! 1 4 . 8 1 6 . 8 ! 1 4 . 8 ! 1 4 . 7 ! 1 4 . 8 

CAMADA DE ESPUMA (cm) ! 8 0 . 0 8 0 . 0 ! 8 0 . 0 ! 8 0 . 0 ! 8 0 . 0 

X DE SÓLIDOS NA COLUNA ! 1 2 . 7 1 2 . 9 ! 1 0 . 9 ! 1 0 . 3 ! 9 . 8 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA ( g / t ) ! 2 0 . 3 2 0 . 1 ! 2 0 . 2 ! 2 0 . 2 ! 2 0 . 1 

" B I A S " ! 1 . 1 5 : í . l i ! 1 . 1 5 ! 1 . 1 6 ! 1 . 1 5 

CAMADA DE DRENAGEM (cm) ! 1 0 . 0 ! 1 0 . 0 í 1 0 . 0 1 1 0 . 0 ! 1 0 . 0 

! VAZÃO : 
1 X 

POLPA ! 3 8 4 7 . 3 ! 8 5 9 0 . 3 ¡ 1 1 5 1 3 . 4 ¡ 1 4 4 5 8 . 2 ¡ 1 7 8 6 3 . 6 
1 

! ( g / h ) i SÓL IDOS ! 6 1 3 . 1 ! 2 1 2 6 . 4 ! 2 9 2 3 . 8 ! 3 1 3 6 . 1 ! 3 4 8 0 . 8 

CONCENTRADO ! TEOR ! 
! + 

CINZA ! 1 0 . 2 7 : 1 0 . 7 6 ! 1 2 . 7 2 : 1 2 . 8 3 ! 1 3 . 4 5 
i ' 

: (%) ! M.C ! 8 9 . 7 3 ! 8 9 . 2 4 ! 8 7 . 2 8 ! 8 7 . 1 7 : 8 6 . 5 5 

! D I S T R I B U I Ç Ã O ! 
• + 

CINZA ! 7 . 0 ! 2 5 . 4 ! 4 1 . 7 ! 4 4 . 5 •< 5 2 . 4 

! (X) ! M.C ! 1 2 . 4 4 2 . 3 ! 5 7 . 3 ! 6 1 . 5 6 7 . 1 

+ 



C N E N 
P R O J E T O C A R V Ã O 

F L O T A C A O E M C O L U N A 
C D T N / C T 3 

S E R I E N È : 6 P E R I O D O : í 8 a 2 2 . 0 2 . 9 1 

O B J E T I V O : T e s t a r o t e m p o d e r e s i d e n c i a n a c o l u n a . 

V A R I Á V E L T E S T E N U M E R O 

C V 2 7 C V 2 8 C V 2 9 C V 3 0 C V 3 1 

Z D E S Ó L I D O S N O C O N D I C I O N A D O R 3 1 . 3 3 0 . 9 3 2 . 2 3 1 . 9 2 9 . 6 

D O S A G E M D E Q U E R O S E N E ( g / t ) 1 0 4 2 . 3 1 0 4 7 . 3 1 0 4 3 . 0 1 0 4 3 . 0 1 0 1 0 . 7 

D O S A G E M D E F L O T A N O L N O C O N D I C I O N A D O R ( g / t ) 5 9 . 1 6 0 . 5 5 6 . 9 5 9 . 1 5 8 . 5 

Z S Ó L I D O S N A A L I M E N T A Ç Ã O D A C O L U N A 1 7 . 7 1 7 . 2 1 7 . 9 1 7 . 9 1 6 . 8 

V A Z Ã O D E A R S U P E R I O R ( l / m i n ) - - ! - - ! -
V A Z Ã O D E A R I N F E R I O R ( l / m i n ) 2 . 5 2 . 5 2 . 5 2 . 5 ! 2 . 5 

V A Z Ã O D E A G U A D E L A V A G E M ( l / h ) 1 8 . 0 1 7 . 4 1 8 . 0 1 8 . 3 : 1 8 . 6 

T E M P O D E R E S I D Ê N C I A ( m i n ) 9 . 3 1 1 . 4 ! 1 1 . 9 1 3 . 8 ! 1 4 . 7 

C A M A D A D E E S P U M A ( c m ) 8 0 . 0 8 0 . 0 ; 8 0 . 0 8 0 . 0 8 0 . 0 

Z D E S Ó L I D O S N A C O L U N A 1 0 . 8 1 0 . 7 ! 1 0 . 9 1 0 . 8 1 0 . 3 

D O S A G E M D E F L O T A N O L N A C O L U N A < 9 / t > 1 9 . 0 1 9 . 0 2 0 . 1 1 9 . 0 ! 2 0 . 2 

" B I A S " ! l . i ó 1 . 1 4 l . i ó 1 . 1 8 1 . 1 6 

C A M A D A D E D R E N A G E M ( c m ) { 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 1 0 . 0 

: V A Z Ã O ; 
1 X, 

P O L P A ! 1 4 2 7 6 . 4 ¡ 1 4 1 2 8 . 7 ¡ 1 4 1 6 2 . 5 ¡ 1 3 9 4 6 . 9 ¡ 1 4 4 5 8 . 2 
1 T — — 

! ( g / h ) ! S O L I D O S 3 1 7 4 . 6 3 1 0 1 . 4 3 1 7 2 . 4 3 1 5 2 . 0 3 1 3 6 . 1 

C O N C E N T R A D O ! T E O R ! 
1 4. 

C I N Z A ! 1 2 . 2 4 1 2 . 2 8 1 2 . 0 5 1 2 . 5 3 1 2 . 8 3 
1 ' 

: ( Z ) ! M . C ! 8 7 . 7 7 8 7 . 7 2 8 7 . 9 5 8 7 . 4 7 8 7 . 1 7 

! D I S T R I B U I Ç Ã O ! 
1 . 

C I N Z A ! 4 2 . 9 4 2 . 9 4 2 . 4 4 3 . 7 4 4 . 5 
1 T 

! <%) : M . C 6 2 . 2 6 0 . 9 6 2 . 3 6 1 . 6 6 1 . 5 



CNEN 
PROJETO CARVÃO 

FLOTACAO EM COLUNA 

CDTN/CT3 

SERIE Nk : 7 PERÍODO :í8 a 22.02.9Í 

OBJETIVO : Testar o conteúdo de sólidos na alimentação da coluna. 

VARIÁVEL ! TESTE NUMERO 

! CV 32 CV 33 CV 34 CV 35 ! CV 36 

X DE SÓLIDOS NO CONDICIONADOR ! 30.1 ! 30.7 ! 30.4 ! 28.7 ! 30.9 

DOSAGEM DE QUEROSENE (g/t) ! 1048.5 ! 1043.8 ! 1040.5 ! 1046.1 ! 1042.3 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR (g/t) ! 59.4 ! 60.3 : 57.9 > 58.2 59.1 

X SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA ! 12.3 ! 17.3 21.1 ! 23.4 28.2 

VAZÃO DE AR SUPERIOR (l/min) i - - - : - -
VAZÃO DE AR INFERIOR (l/min) ! 2.5 ! 2.5 ! 2.5 : 2.5 2.5 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM (l/h) : 12.9 ! 15.9 ! 16.2 ! 16.8 14.1 

TEMPO DE RESIDÊNCIA (min) .: 11.2 ! 13.3 13.9 ! 14.1 14.8 

CAMADA DE ESPUMA (cm) ! 80.0 ! 80.0 80.0 80.0 80.0 

X DE SÓLIDOS NA COLUNA ! 9.2 ! 11.1 12.5 13.0 ! 15.5 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (g/t) i 20.2 19.0 20.0 20.1 ! 19.0 

"BIAS" ! 1.11 1.18 1.17 1.25 1 1.15 

CAMADA DE DRENAGEM (cm) ! 10.0 ! 10.0 10.0 10.0 ! 10.0 

! VAZÃO ! POLPA 9013.6 11280.9 ¡12846.3 L2018.4 ¡12110.2 

! (g/h) ! SÓLIDOS 3056.7 3192.5 3106.2 3040.7 2858.0 

CONCENTRADO 5 TEOR ! CINZA 
1 J. — — — — — — — — — — _ x « 

12.32 
_ x 

12.36 
_ X • 

12.36 
_ í 

12.56 
i . 

12.13 
1 T — — — — — — — — — — — — — — 

! (X) ! M.C 
X._.__»,_._._-,___._____» — X — , — — — — — — — — 

X 

87.68 
X 

_ X 

87.64 
" T " 

_ X . 

87.64 
T 

_ i . 

87.44 
~ X 

_ x . 

87.87 

-J. ________ — m m ~ ^ m m ~ ~ m m ~ „ m m m H m . ~ ~ m m m m — mm-.m. 

! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA 
— X -

41.9 
X 

_ x 

44.1 
~ X " 

_ x . 

42.9 
T 

42.6 
X 

_ x . 

39.5 

! (X) ! M.C 
— X 

60.2 
X 

62.4 
X 

60.6 59.5 
X 

55.7 



CNEN 

PROJETO CARVÃO 

FLOTACAO EM COLUNA 
CDTN/CT3 

SERIE Nè : 8 PERÍODO :í8 e Í9.02.9Í 

OBJETIVO : Testar a influencia da camada de espuma na coluna. 

VARIÁVEL TESTE NUMERO 

CV 37 CV 38 CV 39 CV 40 CV 41 

% DE SÓLIDOS NO CONDICIONADOR 29.6 29.7 30.3 29.6 29.1 

DOSAGEM DE QUEROSENE (g/t) 1046.4 1 1041.7 1044.3 1045.1 1049.3 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR (g/t) 59.3 57.9 58.1 58.1 59.5 

% SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA 17.3 16.9 16.9 16.8 16.8 

VAZÃO DE AR SUPERIOR (l/min) - - - - -

VAZÃO DE AR INFERIOR (l/min) 2.5 2.5 ! 2.5 2.5 ! 2.5 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM (l/h) 17.4 16.8 18.0 ! 17.4 16.8 

TEMPO DE RESIDÊNCIA (min) 8.9 8.9 8.8 ! 8.9 8.9 

CAMADA DE ESPUMA (cm) 35.0 ! 45.0 : 60.0 ! 75.0 ! 90.0 

% DE SÓLIDOS NA COLUNA 10.7 i 10.7 ! 10.4 ! 10.6 : 10.6 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (g/t) 20.1 i 20.1 ! 20.1 ! 19.0 20.2 

"BIAS" ! 1.17 : 1.15 ! 1.16 ! 1.15 1.14 

CAMADA DE DRENAGEM (cm) ! 10.0 ! 10.0 ! 10.0 : 10.0 10.0 

! VAZÃO : 
» + 

POLPA ¡13023.4 ! 12986.7 Ü3827.3 !13581.6 !13283.1 
1 T 

! (g/h) ! SÓLIDOS 3109.5 ! 3102.1 ! 3132.1 ! 3107.9 3112.9 

CONCENTRADO ! TEOR ! CINZA 12.96 ! 12.66 ! 12.35 ! 12.26 11.96 
I + — — — 

i (X) i M.C ! 87.04 ! 87.34 ! 87.65 ! 87.74 ! 88.04 

! DISTRIBUIÇÃO ! 
i + 

CINZA ! 44.9 ! 43.9 ! 43.5 ! 43.4 1 41.7 

: (%) : M.C 60.6 60.3 61.2 60.7 61.5 



2 4 2 

CNEN 
PROJETO CARVÃO 

FLOTACAO EM COLUNA 
CDTN/CT3 

SERIE NÈ : 9 PERIODO : 2 0 e 2 í . 0 2 . 9 1 

OBJETIVO : Testar a influencia da camada de drenagem na coluna. 

VARIÁVEL TESTE NUMERO 

CV 4 2 CV 4 3 CV 4 4 CV 4 Ï CV 4 6 

Z DE SOLIDOS NO CONDICIONADOR 

DOSAGEM DE QUEROSENE (g/t) 

2 9 . 9 Î 9 . 7 2 9 . ! 2 9 . 7 

1 0 4 0 . 8 

3 0 . 6 

1 0 4 2 . 2 1 0 4 9 . « 

5 7 . 2 

1 6 . 8 

1 0 4 6 . 3 1 0 4 6 . 1 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR (g/ t ) 

Z SOLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA 

5 9 . 1 5 8 . 2 

1 6 . 8 

5 7 . 9 

1 7 . 0 

5 9 . 3 

1 6 . 8 1 7 . 1 

VAZÃO DE AR SUPERIOR (l/min) 

VAZÃO DE AR INFERIOR (l/min) 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM (l /h) 

TEMPO DE RESIDENCIA (min) 

1 8 . 0 1 7 . 7 lo.! 1 6 . ; 1 4 . 7 

8 . 9 8 . 9 8 . 9 8 . 7 8 . 9 

CAMADA DE ESPUMA (cm) 

X DE SOLIDOS NA COLUNA 
+ 

6 0 . 0 

1 0 . 4 

6 0 . 0 
+ 

1 0 . 5 

6 0 . 0 

1 0 . 7 

6 0 . 0 
+ 

1 0 . 9 

6 0 . 0 
+ 

1 1 . 3 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (g/ t ) 

"BIAS" 

2 0 . 1 2 1 . 3 2 0 . 1 2 0 . 0 2 0 . 1 

1 . 1 3 i . i ! i . i ; 1 . 1 8 1 . 1 7 

CAMADA DE DRENAGEM (cm) 
+ 
: VAZÃO 

5 . 0 1 0 . 0 ? 0 . 0 i.O 

CONCENTRADO 

! (g/h) 
+ 
! TEOR 
t 
t 

! (Z) 
+ 
! DISTRIBUIÇÃO 
I 
I 

: (Z) 

POLPA 

SOLIDOS 

1 4 6 8 3 . 8 1 3 8 3 6 . 7 1 2 7 4 6 . 7 1 1 6 2 3 . 2 1 0 3 6 2 . 1 

3 1 7 5 . 8 3 1 3 9 . 2 3 1 0 4 . 4 3 0 8 8 . 6 3 0 5 6 . 8 

CINZA 

M.C 

1 2 . 8 6 1 2 . 4 6 1 2 . 1 c 1 1 . 9 0 1 1 . 5 9 

8 7 . 1 4 8 7 . 5 4 8 7 . 8 8 8 8 . 1 0 8 8 . 4 1 

CINZA 

M.C 

4 5 . 4 

6 1 . 7 

4 3 . 9 

6 1 . 7 

4 2 . 8 

6 0 . 8 

4 1 . 3 

6 0 . 4 

3 9 . 8 

6 0 . 4 



2 4 3 

CNEN 

PROJETO CARVÃO 

FLOTACAO EM COLUNA 

CDTN/CT3 

SERIE Nà : ÍO PERÍODO :25 e 26.02.91 

OBJETIVO : Testar a influencia da vazão de agua de lavagem. 

VARIÁVEL 

+ + 
! CV 47 
-+ 
! 30.3 
-+ 

! 1043.1 

-+ 
! 58.0 
-+ 

! 17.0 
-+ 

TESTE NUMERO 
-+ + — 

CV 48 

29.7 

1049.3 

CV 49 

29.9 

CV 50 ! CV 51 

Z DE SÓLIDOS NO CONDICIONADOR 

DOSAGEM DE QUEROSENE <g/t) 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR (g/t) 

Z SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA 

VA2A0 DE AR SUPERIOR (l/min) 

VAZÃO DE AR INFERIOR (l/min) 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM (l/h) 

TEMPO DE RESIDÊNCIA (min) 

CAMADA DE ESPUMA (cm) 

Z DE SÓLIDOS NA COLUNA 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (g/t) 

"BIAS" 

30.4 30.2 

1042.8 ! 1O49.0 ! 1042.9 

58.0 

16.9 

}8.3 ! 58. 

17.0 17.0 16.8 

-+ 
! 15.0 

_ • J> I C . iJ 

+ 

+-
I 
I 

+-
I 

-+-

18.3 

8.4 

60.0 

10.4 

21.3 

1.22 

10.0 

12256.9 

3101.0 

12.46 

87.54 

43.0 

61.0 

?1.6 ! 24.9 ! 26.4 

9.2 

60.0 

11.2 

7.8 ! 7.2 ! 6.8 

60.0 

9.8 

60.0 

9.2 

60.0 

9.0 

+-
! 
+-
! 
+-

l _ X 

- + 

1.1 ! 20.2 ! 20.1 

1.12 

10.0 
-+-

-+ 
!12353.5 
-+ 
! 3162.5 
-+ 
! 12.95 
-+ 
! 87.05 
-+ 
! 45.4 
-+ 

! 61.5 

1.31 

10.0 
-+-

i 

1.44 ! 1.49 

+ 
10.0 ! 10.0 

+ + 
12862.6 112189.7 ¡11776.5 

+ + 

3125.6 ¡ 2962.1 ! 2861.7 
+ + 

12.10 ! 11.73 ! 11.27 
+ + 

87.90 ! 88.27 ! 88.73 
+ + 

42.3 ! 39.4 ! 36.1 
+ + 

61.3 ! 58.5 ! 56.6 
+ + 

CAMADA DE DRENAGEM (cm) 
+ 

í VAZÃO 
-+-

• 
• 

+-
i 
i 

-+-
CONCENTRADO ! 

(g/h) 

TEOR i 
+-

! <Z> ! 

+ +-
1 DISTRIBUIÇÃO ! 
! +-
i (Z) ! 

.+ + -

POLPA 

SOLIDOS 

CINZA 

M.C 

CINZA 

M.C 



PROJETO CARVÃO 

CNEN 
FLOTACAO EM COLUNA 

CDTN/CT3 

SERIE NÈ : íi PERÍODO :24 E 25.03.91 

OBJETIVO : TESTAR A INFLUENCIA DO AERADOR SUPERIOR NA COLUNA. 

VARIÁVEL ! TESTE NUMERO 

! CV 52 CV 53 CV 54 ! CV 55 ! CV 56 ! CV 57 

% OE SÓLIDOS NO CONDICIONADOR ! 29.8 I 29.9 1 29.9 ! 29.9 ! 30.0 ! 29.4 

DOSAGEM DE QUEROSENE (G/T) ! 1041.8 1050.6 1011.1 ! 1043.4 I 1042.1 ; 1045.0 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR (G/T) 1 59.0 58.4 58.4 1 58.0 ! 58.0 ! 58.1 

X SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA 1 17.0 17.2 16.6 I 17.0 ! 16.8 ! 16.5 

VAZÃO DE AR SUPERIOR (L/MIN) ! 0.0 0.5 1.2 ! 1.5 ! 1.8 ! 2.1 

VAZÃO DE AR INFERIOR (L/MIN) ! 2.2 2.2 2.2 ! 2.2 ! 2.2 ! 2.2 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM (L/H) ! 22.8 : 22.8 22.8 ! 23.1 ! 22.8 ! 21.6 

TEMPO DE RESIDÊNCIA (MIN) ! 10.8 11.3 11.1 ! 11.3 ! 11.3 ! 11.3 

CAMADA DE ESPUMA (CM) ; ÓO.0 60.0 60.0 : 60.0 ! 60.0 ! 60.0 

X DE SÓLIDOS NA COLUNA I 9.6 9.6 9.5 ! 9.6 1 9.5 ! 9.6 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (G/T) ! 20.0 20.2 20.2 : 20.1 ! 20.1 ! 20.1 

"BIAS" ! 1.36 ! 1.34 1.31 : i.32 ! 1.30 ! 1.28 

CAMADA DE DRENAGEM (CM) Í 10.0 ! 10.0 10.0 : ío.o : lo.o : 10.o 

! VAZÃO ! POLPA !12266.7 ¡13312.1 !13810.4 ¡14114.7 !14326.2 !13589.6 

! (G/H) ! SÓLIDOS ! 2984.3 1 3022.6 3042.2 ! 3188.3 ! 3219.4 1 3221.2 

CONCENTRADO ! TEOR ! CINZA ! 12.76 ! 12.71 13.20 ! 13.45 ! 13.86 ! 14.21 

! iX) ! M.C ! 87.24 ! 87.29 ! 86.80 ! 86.55 ! 86.14 ! 85.79 

! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA ! 42.1 ! 43.2 ! 44.7 ; 48.4 ! 50.6 ! 51.5 

Í (X) 1 M.C ! 58.1 59.3 ! 59.4 ! 61.5 ! 61.6 ! 61.7 



C N E N 
P R O J E T O C A R V Ã O 

F L O T A C A O E M C O L U N A 
CDTN /CT3 

S E R I E N È : 1 2 P E R Í O D O : 0 2 a 0 8 . 0 4 . 9 1 

OBJETIVO : Testar o tempo de res idênc ia com aerador i n te rmed iá r i o . 

V A R I Á V E L T E S T E N U M E R O 

C V 5 8 C V 5 9 1 
1 C V 6 0 C V 6 1 

X D E S Ó L I D O S N O C O N D I C I O N A D O R ! 3 0 . 0 3 0 . 2 1 
1 2 9 . 9 3 0 . 1 

D O S A G E M D E Q U E R O S E N E <g / t ) : 1 0 5 0 . 6 ! 1 0 4 1 . 3 1 
1 1 0 4 3 . 4 1 0 3 2 . 6 

D O S A G E M D E F L O T A N O L N O C O N D I C I O N A D O R ( g / t ) 5 6 . 2 6 0 . 1 1 
1 5 8 . 0 ! 5 7 . 4 

% S Ó L I D O S N A A L I M E N T A Ç Ã O D A C O L U N A 1 6 . 9 1 7 . 3 1 
1 1 7 . 2 ! 1 7 . 1 

V A Z Ã O D E A R S U P E R I O R < l /min) ! 1 . 5 1 . 5 I 
1 1 . 5 i 1 . 5 

V A Z Ã O D E A R I N F E R I O R U /m in ) ! 2 . 2 2 . 2 1 
1 2 . 2 2 . 2 

V A Z Ã O D E A G U A D E L A V A G E M ( l / h ) 3 0 . 6 3 0 . 6 1 
1 3 2 . 4 2 9 . 1 

T E M P O D E R E S I D Ê N C I A (min) 1 5 . 3 1 7 . 4 1 
1 1 9 . 0 í 1 7 . 1 

C A M A D A D E E S P U M A (cm) ! 6 0 . 0 6 0 . 0 1 
1 6 0 . 0 ! 6 0 . 0 

X D E S Ó L I D O S N A C O L U N A 8 . 4 8 . 5 f 
1 8 . 3 ! 8 . 7 

D O S A G E M D E F L O T A N O L N A C O L U N A ( g / t ) 2 0 . 2 2 1 . 2 1 
1 2 1 . 2 1 9 . 9 

" B I A S " 1 . 3 1 1 . 3 1 » 
1 1 . 3 3 1 . 3 1 

C A M A D A D E D R E N A G E M (cm) 1 0 . 0 1 0 . 0 1 
1 1 0 . 0 1 0 . 0 

! V A Z Ã O i 
1 4. 

P O L P A ¡ 2 2 0 8 5 . 7 ¡ 2 2 1 1 4 . 3 ¡ 2 3 3 2 1 . 8 ¡ 2 0 6 0 9 . 7 
1 + — 

! (g /h) i S Ó L I D O S 3 6 2 4 . 6 3 8 6 3 . 4 • i 3 9 8 6 . 4 3 8 8 1 . 9 

C O N C E N T R A D O ! T E O R ! 
1 A — 

C I N Z A 1 2 . 8 8 1 3 . 1 2 i • 1 2 . 9 0 1 2 . 6 9 
1 • 

! (X) ! M . C 8 7 . 1 2 8 6 . 8 8 ! 8 7 . 1 0 8 7 . 3 1 

I D I S T R I B U I Ç Ã O ! 
1 i 

C I N Z A 5 1 . 3 5 7 . 8 i i 5 8 . 4 ! 5 4 . 7 
1 » 

! (X) ! M . C 7 1 . 3 7 4 . 4 i i 7 7 . 2 7 4 . 8 



2 4 6 

C N E N 

P R O J E T O C A R V Ã O 

F L O T A C A O E M C O L U N A 

C D T N / C T 3 

S E R I E N È : 1 3 P E R Í O D O : 1 5 a 1 7 . 0 4 1 . 9 1 

O B J E T I V O : T e s t a r o c i r c u i t o " r o u g h e r " / " s c a v e n g e r " . 

V A R I Á V E L ! T E S T E : C V 6 2 i T E S T E : C V 6 3 ! T E S T E : C V 6 4 

! R O U G H E R ! S C A V E N G E R ! R O U G H E R ! S C A V E N G E R ! R O U G H E R ! S C A V E N G E R 

X D E S Ó L I D O S N O C O N D I C I O N A D O R ! 3 0 . 1 : 3 . 7 ! 2 6 . 7 1 8 . 7 ! 2 5 . 2 ! 8 . 8 

D O S A G E M D E Q U E R O S E N E ( g / t ) ! 1 0 3 9 . 5 ! 2 0 2 . 1 ! 1 0 4 0 . 5 i 1 9 7 . 7 ! 1 0 3 9 . 2 ! 1 9 8 . 8 

D O S A G E M D E F L O T A N O L N O C O N D I C I O N A D O R ( g / t ) ! 5 7 . 8 ! 2 9 . 7 ! 5 7 . 9 ! 3 0 . 2 ', 5 7 . 8 ! 3 0 . 4 

X S Ó L I D O S N A A L I M E N T A Ç Ã O D A C O L U N A ! 1 7 . 0 1 3 . 7 ! 1 7 . 3 ! 8 . 7 ! 1 6 . 8 ! 8 . 8 

V A Z Ã O D E A R S U P E R I O R ( 1 / i i n ) ! i.5 ! - ! 1 . 5 ! ! 1 . 5 

V A Z Ã O D E A R I N F E R I O R U / m n ) ! 2 . 2 i 2 . 5 1 2 . 2 ! 2 . 5 ! 2 . 2 1 2 . 5 

V A Z Ã O D E A G U A D E L A V A G E M (l/h) ! 2 9 . 1 i 5 . 8 ! 2 9 . 4 ! 6 . 0 ! 2 8 . 8 ! 6 . 3 

T E M P O D E R E S I D Ê N C I A ( M i n ) ! 1 9 . 0 : 9 . 0 ! 1 7 . 3 ! 1 5 . 4 ! 1 7 . 1 ! 1 5 . 2 

C A M A D A D E E S P U M A ( c m ) ! 6 0 . 0 ! 8 0 . 0 ! 6 0 . 0 : 8 0 . O ! 6 0 . 0 ! 8 0 . 0 

X D E S Ó L I D O S N A C O L U N A ! 8 . 6 : 3 . 2 ! 8 . 7 ; 6 . 2 ! 8 . 6 ! 6 . 1 

D O S A G E M D E F L O T A N O L N A C O L U N A ( g / t ) : 2 0 . O : 0 . 0 ! 2 0 . O ! O . O : 2 0 . O i 0 . 0 

" B I A S " : 1 . 3 1 : i.ii ! 1 . 3 2 ! 1 . 3 3 ! 1 . 2 9 ! 1 . 3 6 

C A M A D A D E D R E N A G E M < c « ) : lo.o : 1 0 . O : io.o : io.o : io.o : I O . O 

! V A Z Ã O ; P O L P A i 2 O 6 3 0 . 8 ! 1 2 6 8 . 0 ! 2 O 6 0 1 . 2 ! 1 3 6 2 . 9 ! 2 0 6 1 5 . 7 1 1 3 0 9 . 1 

i ( g / h ) ! S Ó L I D O S ! 3 8 8 2 . 9 ! 2 5 3 . 6 ! 3 8 7 3 . 1 ! 2 5 4 . 7 ! 3 8 8 8 . 4 ! 2 9 7 . 7 

C O N C E N T R A D O ! T E O R ! C I N Z A i 1 2 . 7 0 ! 1 4 . 9 8 ! 1 2 . 6 5 ! 1 5 . 1 0 ! 1 2 . 6 2 ! 1 5 . 4 5 

i ( Z ) : M . c ! 8 7 . 3 0 ! 8 5 . 0 2 ! 8 7 . 3 5 ! 8 4 . 9 0 ! 8 7 . 3 8 ! 8 4 . 5 5 

! D I S T R I B U I Ç Ã O ! C I N Z A ! 5 4 . 9 ! 4 . 2 ! 5 5 . 0 i 4 . 3 ! 5 4 . 0 ! 5 . 1 

! ( X ) 1 M . C ! 7 5 . 3 ! 4 . 8 ! 7 5 . 2 ! 4 . 8 ! 7 5 . 7 i 5 . 6 



2 4 7 

CNEN 

PROJETO CARVÃO 

FLOTACAO EM COLUNA 
CDTN/CT3 

SERIE Nà : 14 PERÍODO : 17 e 18.0' 1.91 

OBJETIVO : Testar o circuito "rougher" / "scavenger". 

VARIÁVEL ! TESTE : CV 65 ! TESTE : CV 66 TESTE : CV 67 

'. ROUGHER !SCAVENGER! ROUGHER !SCAVENGER! ROUGHER {SCAVENGER 

X DE SÓLIDOS NO CONDICIONADOR ! 25.8 ! 7.5 ! 26.5 ! 8.0 ! 25.8 ! 8.8 

DOSAGEM DE QUEROSENE (g/t) ! 1056.3 ! 539.9 ! 1047.3 ! 571.8 949.5 ! 535.6 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR (g/t) ! 61.» ! 29.3 59.4 ! 80.3 58.1 ! 40.1 

X SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA ! 16.8 ! 7.5 17.4 ! 8.0 17.0 ! 8.8 

VAZÃO DE AR SUPERIOR (l/nin) ! 1.5 ! - 1.5 ! 1.5 ! 

VAZÃO DE AR INFERIOR (l/nin) ! 2.2 ! 2.5 2.2 ! 2.5 i 2.2 ! 2.5 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM (l/h) ! 29.4 ! 6.3 29.7 ! 7.6 i 29.1 ! 6.6 

TEMPO DE RESIDÊNCIA <RÍn> ! 17.0 ! 14.1 17.2 ! 13.9 17.3 ! 15.0 

CAMADA DE ESPUMA (c_) ! 60.0 ! 80.0 60.0 ! 8O.0 60.0 ! 80.0 

% DE SÓLIDOS NA COLUNA ! 8.5 ! 5.4 ! 8.5 ! 5.8 ! 8.6 ! 6.1 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (g/t) ! 20.3 ! 0.0 : 20.2 ! O.O ! 20.1 1 0.0 

"BIAS" ! 1.32 ! 1.31 ! 1.34 ! i.31 ! 1.30 ! 1.33 

CAMADA DE DRENAGEM (cn) ! 10.0 ! 10.0 10.0 ! 10.0 ! 10.0 ! 10.0 

! VAZÃO ! POLPA ! 20585.8 ! 1503.3 • 20426.6 ! 1705.8 '> 20786.4 ! 1790.5 

! (g/h) i SÓLIDOS ! 3851.4 ! 314.8 '< 3776.4 i 314.5 ! 3783.7 ! 344.0 

CONCENTRADO ! TEOR ! CINZA 
1 T 

! 12.74 ! 15.93 12.59 ! 16.42 ! 12.73 ! 16.73 

: m : M.c 1 87.26 ! 84.02 82.41 ! 83.58 : 87.27 ! 83.27 

! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA ! 55.2 ! 5.6 ! 53.0 ! 5.8 ! 53.4 ! 6.4 

i (Z) : m.C ! 76.0 ! 6.0 74.0 ! 5.9 73.9 ! 6.4 



2 4 8 

PROJETO CARVÃO 

CNEN 
FLOTACAO Eh COLUNA 

CDTN/CT3 

SERIE NÈ : 15 PERÍODO : 19 a 30.04.91 

OBJETIVO : Testar o circuito "rougher" / "scavenger". 

VARIÁVEL ! TESTE : CV 68 ! TESTE : CV 69 ! TESTE : CV 70 

! ROUGHER : SCAVENGER ! ROUGHER !SCAVENGER ! ROUGHER !SCAVENGER 

X DE SÓLIDOS NO CONDICIONADOR i 28.0 ! 8.6 ! 26.5 ! 8.6 ! 26.0 ! 8.5 

DOSAGEM DE QUEROSENE (g/t) ! 1048.3 ! 565.4 ! 1040.2 ! 551.8 ! 1032.2 ! 555.9 

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR (g/t) ! 58.3 ! 59.4 ! 57.9 : 40.6 ! 57.4 ! 40.4 

X SÓLIDOS NA ALIMENTAÇÃO DA COLUNA ! 17.6 ! 8.6 ! 17.4 ! 8.6 ! 17.2 ! 8.5 

VAZÃO DE AR SUPERIOR (l/nin) ! 1.5 ! - ! 1.5 ! - ! 1.5 ! 

VAZÃO DE AR INFERIOR (l/min) ! 2.2 ! 2.5 ! 2.2 i 2.5 ! 2.2 ! 2.5 

VAZÃO DE AGUA DE LAVAGEM (l/h) 1 29.7 I 6.9 ! 30.0 1 7.1 ! 29.4 ! 7.3 

TEMPO DE RESIDÊNCIA (nin) ! 17.6 ! 14.9 ! 17.1 14.9 ! 17.0 ! 15.1 

CAMADA DE ESPUMA (cu) ! 60.0 : 80.0 ! 60.0 80.0 ! 60.0 ! 80.0 

X DE SÓLIDOS NA COLUNA ! 8.7 ! 5.9 '. 8.6 ! 5.9 ! 8.7 ! 5.8 

DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (g/t) ! 20.2 : 0.0 ! 20.0 15.1 í 19.9 ! 16.4 

"BIAS" i 1.33 ! 1.38 i 1.34 
„X_. 

1.36 ! 1.33 ! 1.33 

CAMADA DE DRENAGEM (cu) ! 10.0 ! 10.0 : lo.o 
T 

10.0 ! 10.0 ! 10.0 

! VAZÃO ! POLPA : 21023.2 : 1546.1 ! 20689.9 ! 2331.2 ! 20371.6 ! 2601.4 

! (g/h) ! SÓLIDOS : 3822.1 : 371.2 ! 3826.3 J 409.5 ! 3880.6 1 471.6 

CONCENTRADO i TEOR ! CINZA 
1 j 

! 12.54 ! 16.98 ! 12.49 ! 17.76 ! 12.40 i 17.73 

: (X) : M . C ! 87.46 ! 83.02 ! 87.51 ! 82.24 ! 87.60 ! 82.27 

! DISTRIBUIÇÃO ! CINZA 
1 x ___ ________ 

! 54.3 ! 7.1 ! 53.4 ! 8.1 ! 53.8 ! 9.4 

! (%) 1 M.C ! 74.8 ! 6.9 ! 74.4 7.5 ! 74.9 ! 8.5 


