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RESUMO

O carvio brasileiro caracteriza-se pelo elevado teor de
matéria mineral e de pirita finamente disseminados na matris

organica, 0 que dificulta a obtengio de produtos comerciais a

partir das fragoes mais Finas ( 590umd. A  Carbonifera
Criciuma estoca o concentrado do 29 “rougher” (carvio

metalurgico) da usina industrial de beneficiamento da Unidade
Mineira 11, devido ao teor de cinzas (418%) ser superior ao
limite aceito pelas coquerias (i47%). Para wviabilizar o
aproveitamento deste material foi realizado um estudo de
flotagio em coluna. S&o apresentados os resultados dos
ensaios piloto que definiram as varidveis operacionais da
coluna de flotagio. FEstes ensaios foram precedido de um
estudo em laboratdrio. A técnica de FflotagBo em colupa
mostrou—se adequada ao aproveitamento do concentrado do 29
“rougher” da Unidade Mineira 11, permitindo a obtengfo de um
concentrado com 13% de cinzas e 83,4%Z de recuperagio da

matéria carbonosa.
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ABSTRACT

Brazilian coals present a high content of mineral matter and
finely diﬁseminéted rpyrite what renders difficult the
obtention of sgaleable products +From the +Fine Fractions
(< %90um). Carbonifera Criciuma stockpiles the 2nd rougher
concentrate (metallurgical coal) from the beneficiation
industrial plant of the Unidade Mineira I1, due to the high
ash grade 18%Z), above de acceptable limit for coking (14%).
A column flotation investigation was performed aiming to
render feasible the utilimmt{mn of this fraction. The resultes
of a pilot plant testwork, which provided the definition of
the operation conditions of the TFlotation 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 2Znd rougher concentrate, vielding a
concentrate with 134 ash content at 83,4% recovery level of

carbonaceous matter.
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1. INTRODUCAO

O carvio € um  combustivel mineral sdélido resultante da
degradaciio ¢ alterac8o de matéria vegetal, na auséncia de ar,
em ambiente pantanoso ou deltdico. Durante © apds O Processo
de formagiio do carvio ocorrem associagies de matéria mineral
nio combustivel & matéria orgdnica <* 22 O peneficiamento do
carvio tem como finalidade redusir o teor dos contaminantes,

separar a fracio coqueificante ¢ eliminar o enxofre.

Os métodos baseados na diferenca de densidade entre o carvio
& as impurezas se aplicam & remogio de material inerte de
granglometria grosseira, sendo, porém, ineficientes e
remocio de matéria inorgadnica finamente disseminada <32,
0 carvio brasileiro caracteriza-se pelo elevado teor de
matéria mineral ¢ de pirita finamente disseminada na matrix
organica <9
A Flotagio ¢ reconhecidamente o método mais efetivo para
concentracio de carvio fino, Ol SEeda, de  granulometria
inferior a @,%mm. Este processo ¢ particularmente aplicdvel
ao carviao devido a sua hidrofobicidade natural. Entretanto, o
carvao fino Frequentemente contém grandes gquantidades de
minerais wltrafinos que s8o facilmente carreados para o
concentrado por arraste hidraulico<®?, Alédm disso, @ pirita,

um dos principais contaminantes, pode tornar—se hidrofebica
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em presenca de coletores oleosos ™’ Desta Forma, 8 Presenea
de lamas (neste caso granulometria abaixo de @,074mm) pode
prejudicar sensivelmente A seletividade do Processo de

Flotagio convencional .

Numa tentativa de superar algumas das restrigies observadas
na Flotagio convencional, estudos recentes em escala de
laboratdrio ¢ piloto, wsando cdlula de coluna, vém sendo
desenvolvidos. Estes eastudos tém demonstrado Qe @
recuperaciao de carvido fino pode ser obtida de forma eficiente

e econdmica.

A coluna de flotagio, geralmente, apresenta vantagens sobre a
flotagRa convencional, principalmente no ague se refere @&
possibilidade de tratamento de Faisas granulométricas mais
amplas, producio de concentrados de elevado teor sem perdas
na  recuperacio, wtilizando circuitos simples, de melhor

controle € menor consumo energ éticoce? "

0O processo de heneficiamento da Unidade Mineira 11, cda
Carbonifera Criciima $.A., envolve @ flotacio de carvio fino,
abaixo de 0,%%9mm, obtendo como concentrado do 19 & P20
“vougher” o carvio metaldrgico com 12 € 18% de cinzas
respectivamente. O concentrado do 20 “rougher” apresenta
caracteristicas fora dos padries aceitos nas Ccoquerias e 6

estocado para futuro aproveitamento<”?,
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Nesta investigacio propfe-se « avaliagio das wvaridaveis de
processo & de operacio da coluna de Flotagio aplicada ao
aproveitamento do concentrado do 29 “rougher” da  Unidade
Mineira 11, através da reducio do  teor de cinzas  no
concentrado sem perda significativa de recuperacio da matéria
carbonosa. Numa primeira fase Toi realizado o estudo, em
escala de laboratdrio, do sistema de reagentes e das
principais varidveis de flotagHo, seguido do estudo piloto

para definicio das condigtes operacionais da coluna.

Eopera-se, dessa forma, oferecer condi¢gtes de processo € de
operacio da coluna, Para aproveitamento o CREVEO

metalidrgico, ora estocado, com 18% de cinzas.
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2. OBJETIVO

0 carvio metaldrgico nacional apresenta sMcelente  poder
aglutinante, bom Qradiente térmico de coqueificacio, ¢ isento
de cloretos e carbonatos alcalines prejudiciais as paredes
dos fornos e COQUE € desenvolve bhaixas Pressies de
cogqueificacio. As limitactes de utilizagiio de carvio nacional
na mistura para coque sde devidas ao seu elevado teor de
cinzas, © que acarreta perda na capacidade de producio nos
alto fornos ¢ maior consumo de cogque por tonelada de gusa.
Além disso, « percentagem de cinzas ¢ um fator determinante
das propriedades fisicas do coque, ou seja, granulometria,

resisténcia & abrasio e fator de quedas®?,

A Unidade Mineira II, da Carbonifera Cricidma, produs através

de flotacio convencional dois produtos<?>:

o Carvio metaludraico, com 12% de ¢inzas, destinado & coqueria
do mesmo grupos
. Carvio metaldrgico, com teor de cinzas da ordem de 18%,

estocado para futuro aproveitamento.

Fete trabalho teve como obljetivo o estudo de flotagRo em
coluna visando & defini¢io das condigles de processo € de
operacio para obtengfio de um produto de melhor gqualidade
quanto a0 teor de cinzas, @ partir do carviao metaldrgico com

i8% de cinzas. Além disso, diante da necessidade de melhoria
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nitrogénio ¢ enxofre e uma parte de silicatos, carbonatos e
outros, incorporados na fase de deposicio da matédria vegetal.
0O carvio ¢ portanto uma mistura heterogénea de materiais

OrgAnicos © Inorganicos.

Exiastem muitas formas diferentes de classificar o carvio,
sendo a mais comum © “Rank”. Fsta classificagio ¢ adequada em
termos praticos 6 cientificos, porgque nEG diversas
propriedades, ou seja, @& quantidade de produtos voldteis, o
calor de combustio e as  propriedades cogueificantes $RO

determinadas pelo “Rank” <a2<cw>

A Tabela IXX.4¢%? apresenta a classificacio dos carvoes pelo
“Rank” . As primeiras classes sfo determinadas pelo conteddo
de matédria voldatil. Quando o conteddo de matéria voldtil ¢
maior gue 30%4, torna-se dificil classificar 08 Carvies com
base somente nesta caracteristica, sendo NECessaria @
utilizacio de um  segundo parémetro, O HBEJR, 0 poder

calorifico ou as propriedades de aglomeragio.

0O carvie ¢ constituido de componentes petroldgicos nfo
cristalinos denominados . macerais, que var iam
significat ivamente em composi¢io quimica € nas propriedades
fisicas. A estrutura heterogénea do carvio & perceptivel ao
aMame macroscoipico de sua face, mas somente © microscépio

revela detalhes de sua constituigio.



TABELA III-1 : CLASSIFICACAO DOS CARVOES PELO RANK (),
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CARACTE-
LIMITE DE CARBONO | LIMITE DE MATERIA | LINITE DE PODER RISTICA
CLASSE CRIPO FIX0 (%) UOLATIL (0 CALORIFICO (btu/lb)* -
MAIOR MENOR MAIOR MENOR MAIOR MENOR  |AGLOMERA-
QUE QUE QUE QUE QUE QUE Cao
META ANTRACITO 98 - - 2 - - N.&
ANTRACITO ANTRACITO 92 98 2 8 - - N.A
SERIANTRACITO 86 92 14 - - N.A
BAIX0 VOLATIL 78 86 14 22 - - C.A
MEDIO VOLATIL 69 78 22 K3 - - C.A
BETUMINOSO ALTO VOLATIL 4 - 69 3 - 14000 - C.A
ALTO VOLATIL B - - - - 13009 14000 C.A
ALTO VOLATIL ¢ - - - - 10500 11500 A
SUBBETUHINOSO @ - - - - 18500 11500 N.A
SUBBETUNINOSO| SUBBETUMINOSO B - - - - 9500 10500 N.A
SUBBETUHINOSO ¢ - - - - 8300 9500 N.A
LIGNITO LIGNITO & - - - - 6308 8300 N./
LIGNITO B - - - - - 6300 H.8

N.A = Nao aglomeravel ; C.f = Comumente aglomeravel ; A = Aglomeravel
# - btu/lb = 0.5556 Keal/Kg
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Sua constituigdo pode  ser determinada microscopicamente
atraves das téconicas de Jur reflietida e transmitida. A
téenica de lux transmitida ¢ uwtilizada nas investigagOes
morfologicas e 'a de lux refletida na determinagio de

caracteristicas, tais comas®?y

. campos de aplicaglo do carvio® cogque, gdas, energéticos

« Previsio de tendéncias & oxidagioy

. quant idades relat ivas de diferentes carvoes R HErem
blendados para formaciio de um coque com caracteristicas

pré—~determinadagc*re?

O fato de haver duas linhas diferentes de estudo petroldgico
gerou muita confusiio na aplicagHo da nomenclatura. Assim, em
1935, foi proposta uma nomenclatura denominada Stopes—Heerlen
(6-H) aque propunha uma padronizacio. 6 Tabela Tll.2¢9?

apresenta este sistema.

A analise de um carvEo ¢ importante em todas as situagtes,
desde a exploragio até a selecio de suas propriedades para
uma determinada aplicag¢fo. A andlise imediata ¢ usada para
determinar as principais caracteristicas do carvio SEm
PrEeOCUpPagao com 8 forma f(ﬁica em qiie OCoOrrenmn BEUG
componentes. A& andlise elementar determina a  composicio

gquinica exata.
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TABELA I1I-2 : SISTEMA DE CLASSIFICAO STOPES-HEERLEN (%),

MACROSCOPIA NICROSCOPIA
LITOTIPOS GRUPO DE MACERAIS MACERAIS
VITRENIO VITRINITA COLINITA E TELINITA

COLINITR E TELINITA

VITRINITA DOMINANTE,
CLARENIO ESPORINITA, CUTINITA, ALGINITA E RESINAS
EXINITA E INERTINITA

NENOS PREDORINATE
FUSINITA,HICRINITA,ESCLEROTINITA E

SERIFUSINITA

FUSINITR,HICRINITA,ESCLEROTINITA E

SENIFUSINITA
INERTINITA DOMINANTE,

DURENIO VITRINITA E EXINITA
MENOS PREDORINAKTE

COLINITA E TELINITA

ESPORINITA, CUTINITA,ALGINITA E RESINARS

FUSENID INERTINITA FUSINITA
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Na analise imediata sio determinados a % de umidade, cinsas,
matéria volatil e carbono fixo. Como adigdo, determina-se o
teor de enxofre, temperatura de fusio da cinzas ¢ poder
calorifico. A andlise elementar, feita na amostra seca, ¢
definida como a determinagiio de carbono, hidrogénio, enxofre,

nitrogénio, Cinsas € a est imativa do oxigénio pPor

0 carvido fresco ¢ normalmente saturado de wumidade mesmo
quando  aparentemente estd seco. A percentagem de umidade
presente ¢ uma caracteristica do “Rank”™. Esta umidade estd
presente na  superficie do carvio e em trincas €  poros
(denominada dgua livre ou de superficie) ou pode ser interna
a estrutura porosa (chamada dgua ligada ou inerente). A dAgua
livire tem pressio de vapor e propriedades fisicas idénticas
as  da  agua, entretanto, a ligada tem pressio de vapor

menor <%

Matéria volatil ¢ agquela que se destila guando o carvio &
aquecido a Y5e00C, consistindo basicamente ce GRAGES
combust iveis (hidrogénio, mondxido de carbono, metano, vapor
de alcatriao) e de alguns gases nio combustiveis (didxido de
carbono e wvapor d‘aguad. A composicHo da matéria volatil

varia significativamente com o “Rank”<%?

A densidade do carvio estd entre 1,23 e 1,72 g/cn® dependendo

do “Rank”, umidade e contelddo de cinzas. Fxiste uma relacHo
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direta entre a densidade ¢ o conteddo de cinzas para um dado

carvaosY?,
3.i.1 - Impurezas do carviao

Todos os carvies contém matéria mineral nfo combustivel<*s >,
0 residuo deste material, apds @ queima do  carvio, é
denominado cinzas. 0% minerais presentes no carviao variam
amplamente, tanto no tipo, quant o na quant idade e
distribui¢lco. A matéria mineral singendtica ¢ proveniente de
elementos quimicos existentes nas plantas das quais o carvio
foi formado, ndo sendo possivel sua separaclfo através de
beneficiamento fisico. A matéria mineral epigendtica ¢
proveniente de depisitos cristalinoes de dgua que penetram no
arvido através de fraturas ¢ clivagens durante € apds Sua

\ o
FOrmagan.

As cinzas diferem em COmMPOsigan quimica e apresentam—se en
quant idade menor gque @ matéria mineral inicialmente
presente no carvio. Durante a gueima, ocorrem perdas de dgua
de constituiciio dos silicatos, perdas de didxido de carbono
dos carbonatos, oxidacio da pirita a doido de ferro e fixagho

dos 6xidos e endofre em bases tais como cdlcio e magnésios®?,

fipesar dos constituintes das c¢inzas serem analisados como
ovidos, eles sio silicatos, oxidos e sulfatos. O0s silicatos

originam-se das argilas. Cdlcio ¢ magnédsio resultam da
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decomposicio de carbonatos. 0Os sulfatos skRo Formados pela

interagiio entre carbonatos, pirita € oxigénio<??,

0O enxofre & enéontrado no  carvao sob  duas  Formas; estd
presente na combinagiio orgdnica, como parte da substdncia do
carvio, ¢ como pirita ou marcassita. 0 enofre sulfdtico
provém da oxidaglo da pirita e posterior dissolugio dos

produtos dessa odidagio.

A pirita macroscdpica  ocorre predominantemente  em quatro
formast veios, lengdis, nodulos ¢ tecidos piritizados. &
pirita microscdpica ocorre em pequenos globulos e em cristais

finamente disseminados através do carvio.

3.2 - Carvao no Brasil

As dnicas ocorréncias de carvio nacional de importéancia
comercial sio as dos Estados do Rio Grande do $ul, Paranid e

Santa Catarinac=®?

0 carviao nacional ¢ consumido principalmente na producdo de
energia elétrica, de cCogue (carvio metalurgico) &
industrialmente (principalmente pela industria

cimenteira)s®>caa>

O depésitos brasileiros de carvido ocorrem em sedimentos do

grupo Tubarfo, de idade ainda niao definida entre o
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Carbonifero Superior e o Permiano Inferior. As formagoes

Palermo ¢ Rio Bonito, que compoem o grupo Guatad,
unidades estratigraficas continentes de camadas de carvio de

interesse economico<se?

0 grupo Tubar8o ¢ predominantemente constituido de rochas
geradas em ambiente continental. A  camadas de Carvao
intercalam-se nas sequéncias Flhivio-lacustres$<®>, Este grupo
estende-se desde 880 Paulo até o Rio Grande do Sul. Em alguns
pontos apresenta afloramentos nas encostas das colinas €, em

outras, apresenta-se em grandes profundidades<®?

Os depositos de carvio do sul se enquadram nos tipos sub-
betuminoso, betuminoseo ¢ antracito, sendo gque, este ultimo,
representa anomalias, geralmente em pequenas extensoeg<®>
Todo carvie brasileiro apresenta intercalagtes de matéria
argilosa ¢ de nddulos de pirita ou pirita disseminada, o 9que

acarreta um teor de cinzas elevado no carviao bruto.

3.2.14 - 0 carvio de Santa Catarina

No fim do periodo carbonifero houve condigfes favordveis &
depasigio = matérvia vegetal Qe €6 fer &m guatvo
oportunidades, originando o0s guatro horizontes de carvio

conhecidos em Santa Catarinas®?;
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« Camada Bonitoy
« Ponte Altay
. Irapugd:;

. Barro Branco (em exploracio).

As camadas de carvio de Santa Catarina apresentam uma
estrutura de blocos falhados. A pirita se encontra em todos
os horizontes de carvio, de forma abundante, da ordem de 10 a
19% do total, o que corresponde a 4,7 a 7% de enxofre no
carvao brutos®?, Pela exposiciio prolongada da pirita ao ar,

¢la se decomple formando sulfatos ferroso ¢ férrico, causando

prejuizos aos materiais, solos agricolas e dgua dos ¢riog<®?,

O carvdo brilhante (vitrénio) forma camadas Ffinas entre
leitos dos demais constituintes (durénio, clarénio e

fusénio), frequentemente junto aos micleos de pirita.

As principais jazidas de carvio de Santa Catarina encontram-
g no flanco sudeste do estado, conforme apresentado na
Figura 3,4, nos municipios de Cricidma, Igara, Siderdpolis,

Urussanga € Lauro Miller<s”?,

3.3 ~ Beneficiamento de Carvio

O carvao de Santa Catarina apresenta um teor médio de enxofre

e cinzas de 3 € 407, respect ivamente.
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0 beneficiamento do carvio tem como objetivoss

. Diminuir o teor de cinzas, o que acarreta um aumento no
poder calorificos
« Separar a fraghko coqueificantes

. Remover o enxofre piritico.

Nosg it imos ANnnsS tem sido verificado Lm aument o na
necessidade de beneficiamento, atribuida principalmente a

trés fatoregs®2¢%ry

. aumento na demanda de carviao de qualidade superiors
« aumento no rigor das leis, no que se refere & preservagio
do meio ambiente e da saddey

. esgotamento das reservas de carvio de melhor qualidade.

As caracteristicas do carviao e de suas impure=as que irao
determinar o processo de beneficiamento a ser utilicado sfHos
diferengas de densidade, friabilidade relativa entre o carvio
e as impurezas, dureza, comnposicio petrogrdfica, “Rank” e
propriedades fisico~quimicas. Normalmente sio empregados

pracessos graviticos e fisico~quimicog<as?

O beneficiamento do carvao nacional apresenta problemas
técnicos como a baixa eficiéncia em fungio do tipo de carvio.
A principal caracteristica negativa dos carvies nacionais & o

alto teor de cinzas, €, &8 veres, de enxofre, disseminados na
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matriz organica, © Grre gificulta IR Tavagem. Eatas
caracter isticas negativas ao beneficiamento sio tipicas dos
carvoes “Gonduana”  do  hemisfério sul e, dentro deste
contexto, o0% carQﬁeﬁ brasileiros s3o, Juntamente com os da
india, Botswana e Africa do Sul, os mais dificeis de serem

bheneficiadogsa™?

A escolha de um processo de beneficiamento, seja gravitico
e/ou fisico~quimico, envolve uma andlise sistemdtica € prévio
conhecimento de parametiros frsicos, fisico-quimicos,

mineraldogicos, petrograficos, morfoldgicos, etoe.

Uma usina tipica de beneficiamento de carvio envolve as

seguintes ectapagca®ry

« britagem, classificagfo, molhamento e dispersio, Comn
objetivo de produzir material na granulometria desejada,
eliminar (o} ar aprisionado © HEpParar fragoes
granulométricasy

. Jigagem da fracgBo granulométrica compreendida entre 100 e
9,5%mm, para concentrar a matéria carbonosa € separar o
rejeito piritosos

- Clclonagem em meio denso da Ffragfiio compreendida entre %50 e
£ mm, com objetivo de concentrar @ matdria carbonosa com

maior precisio de separacaoy
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. peneiramento e ciclonagem da fragdo menor que @,%5%mm, para
obtencio da granulometria adeguada a0 Processo de
concentragior

. mesagem da Ffaaﬁo menor que  @,59mm, com  objetivo de
concentrar a matéria carbonosa da fraclo finayg

. SEPAragio sélido-1iquido, aglomeragio, blendagem @
estocagem, realizadas através de centrifugas, fittros
prensa € a vacuo, secadores, pilhas ¢ briquetes, tendo como
objetivo reduzir Q teor ce umidade, aument ar a
granultometria dos concentrados finos ¢ misturar particulas
finas € grosseirass

« tratamento de efluentes envolvendo g etapas de
espessamento, clarifica¢io, filtragem, decantagao €
ciclonagem com objetivo de separar os sdlidos ¢ reciclar a
AQUR Y

«» em alguns casos, w flotaglo da fragio de granulometria

inferior a ©,%%mm, € utilizada no beneficiamento.

O heneficiamento do carvio catarinense da maioria das minas é

feito em duas ectapas<”?,

Na primeira ¢ feito um pré-beneficiamento préximo das minas,
obtendo-se um produto denominado carviao prd-lavado (CPL)Y com
granulometria de 25,4 =a @,%%mwm ¢ dois concentrados +inos
(abrixo de @,99mm): o energdético € o metaldraico. Este pré-
beneficiamento & necessdario devida & formagfo geoldgica da

camada Barro Branco, em '-::-(plor'aciio, que apresenta uma camada
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de arenito intercalada entre duas de carviae, impossibilitando

um desmonte selet ivo.

Na segunda etapa o CPL ¢ transportado para o Jlavador central
- Lavador de Capivari, localizado na periferia da cidade de
Tubario, para reprocessamento, objetivando-se a produgio de

carvoes metalirgico e energético.

3.4 - Flota¢8o0 de Carvio

A quantidade de impurezas que pode ser removida do carvio
depende do grau de liberacio da matéria carbonsa. Geralmente,
grande parte desses constituintes ¢ liberada em particulas de
tamanho adegquado & utilizaglo de métodos graviticos de
concentracio. Entretanto, a matér ia inorganica pode
peEFManecer , em menor proporciio, retida intrinsecamente nas
fragoées mais  Finas. Nesta fraglo, as propriedades de
superficie predominam sobre as propriedades corpusculares,
indicando a flotaglo como um método efetivo de concentracho

de carviao fino.

A percentagem de carvio beneficiado por flotagio tem crescido
rapidament ¢ no mundo devida, principalmente, # dois

fatoregtarcaary

ot Flotagio ¢ um excelente meio de minimizar os problemas de

reciclagem de dguay
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.ocom o aumento no custo de producio de carvio, os finos,
anteriormente descartados, tornam-4e produtos de valor

comercial.

Existem algumas razies pelas gquais @ Flotagao ainda nio tewm

sido largamente aplicada<*?:

« problemas de mercado para os finoss

« tusto de desaguamento;

. dificuldades na remocio de ensofre:

» dificuldade na obtencio de boa separacio nas Fracgies mais
finasy

« dificuldade de concentragio de polpas com elevado conteddo
de argilas?y

. oxidagio.

Ressalta~se gue, em COMPAFAGao com s minerais metdlicos,
pouca pesquisa tem wsido conduzida na Flotagio de carvio. Um
tratamento tedrico da FlotagHo de carvio € necessdrio para
que se possa entender o mecanismo de Flotagio uma vezr que,
além de heterogéneo em composiclo, o carviEo também varia em

flotabilidade.

Existem trés teorias de flotacio de carvio<t> 2.
« Teoria da relaglo carbono~hidrogénios
Segundo esta teoria, a diferenga de Flotabilidade entre um

carvio betuminoso e um antracito é causada pela variagio na
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relagho carbono-hidrogénio. Fata teoria nao EMplica @

diferenga de flotabilidade entre outros carvoes.

Teoria do contéﬁdo de carbonot

Segundo esta teoria, a Flotabilidade do carvido cresce com o
conteldo de carbono ou “Rank”. A maior Flotabilidade do
carviao betuminoso, que possui moderadas  guantidades de
carbono em relagio ao antracito (rico em carbong), niko pode

ser explicada por esta teoriaa

Teoria dos componentes de superficies

Esta teoria ¢ baseada no conceito de balango entre os
constituintes flotdveis ¢ nHo fFlotdveis presentes  na
superficie do CArvio. Asgim, o} Carviao de maior
flotabilidade Hserd aquele que apresentar maior
predomindncia de constituintes flotdveis em sua superficie.
Foi desenvolvida uma Formula matematica para cdlculo da
flotabilidade de um  carvio com hase em  sua  analise
elementar. A correlacdo entre a flotabilidade calculada e a

real € excelente.

Esta teoria 2xplica 0% fenomenos Qe contradizem a
anterior. Por exemplo, de acordo com esta teoria, a
superficie do carvio betuminoso baino voldatil apresenta
predomindncia mais significativa de componentes flotdveis

que a do carvao antracitoso.
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Fata teoria apresenta dois defeitos s Fm principio, a
andlise guimica elementar raramente ¢ disponivel., Além
disso, @& analise ¢ baseada no corpo da smostra ¢ uama
oxidagio de superficie pode conduzir a estimativas erradas,

pois superficies odidadas levam a flotagio pobre.

3.4.4 - Caracteristicas fisico-quimicas

A Flotagio ¢ um processo Fisico~quimico baseado na oiferenga
de propriedades de superficie dos minerais presenteg<t®—ied
envolvendo a adesfo seletiva de particulas sdlidas @« bolhas
de ar com simultinea adesiio de outras particulas & dgua<s”?
A flotagio do carviao se processa devido & diferenca de
hidrofobicidade natural entre o carvio e as particulas de
ganga inorgdnica. O uso de oleos nio polares, insoldveis em
agua, aumenta a diferenga de  hidrofobicidade entre os

comnponentegcw?

3.4.1.1 - Hidrofobicidade

A hidrofobicidade, definida como o grau de afinidade por uma

substidncia apolar, para carvio depende des

. . . . . . . rr

- Rank”¢*? . A hidrofobicidade natural difere para carvoes
de “Rank” diferentes. A Figura 3.2 apresenta a variagio do
angulo de contato (a flotabilidade cresce com o aumento do

angulo de contato<*®?) com o conteddo de carbono em base
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seca. Observa-se que o angulo de contato atinge um MK imo

para ot carvoes betuminoso baixo volatil e semi-antracito e

decrescse para Car viio de “Rank” mais elevado H

. composicio mineralodogica e petrografica - Qs litotipos

vitrénio L clarénio apresentam elevada atividade

e

flotagRo. Nas mesmas condigoes, os outros dois litotipos,

durénio e fusénio, nio sRo prontamente flotdaveig<trey

« PpPresenga de impurerzas -~ 0 conteddo deé cinzas no carviao

influencia significativamente HBIA hidrofobicidade.

aument o do teor tde cinzas acarreta perda

hidrofobicidade. JIsto Jja era ecsperado, uma vez que

gilicatos e outros minerais Formadores das cinzas
hidrofilicogs*?, Além disso, ES5a% impurezas

frequentemente impregnadas de matédria carbonosa, o
aumenta @ atividade de fFlotagfo da ganga mineral

consequente perda de seletividade no processostre?

3.4.1.2 - Oxidaglocaw?

Q
na
04

S8
s30
que

com

O oxigénio pode ser encontrado na interface carvio/ssolucHo

nas seguintes formass

« Brupos carboxilicos (COOH)
« Grupos hidroxila (OH)

. Grupos tipo éter (R=0~R)

« Grupos carbonila ( 2C=0)
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Fotes grupos, Junto aos sitios nao ionizaveis contendo
oxiglnio, %o os responsdaveis pelo balango entre og sitios
hidrofdbicos e hidrofilicos e, portanto, pela termodindmica
da flotagio. A Fbrma&ﬁo desses grupos superficiais varia em

funcio do “Rank” e das caracteristicas de formacio do carvio.

& oxidacgio se processa em trés estdagios. Inicialwmente ocorre
a oxidagio superficial caracter izada pela formacio de
complexos oxigénio-carbono com propriedades #dcidas. lLogo
apds oacorre a transformacio dos componentes em dcido hdmico
Cinsolivel na Ffaixa &@dcida de pHY. Finalmente ocorre =R

degradacio do dcido himico & dcidos solldveis em agua.

Os carvoes oxidados apresentam atividade para flotacio tHo
baiva quanto os de baixwo “Rank™. Com @ utilizagio de um
sistema de reagentes adequado & possivel ajustar a

fFlotabilidade de alguns carvoes<*”?,
3.4.1.3 - Eletroquimica interfacial

fis propriedades eletrocinéticas do carvio sfio influenciadas
pelo  “Rank”, grau  de oxidacio e pela distribuigio e
quant idade de matdria mineralca®?

Wen @ Sun<®® eostudando as propriedades eletrocinéticas de
um carvio oxidado, verificaram gque © valor negativeo do

potencial zeta aumenta com o decrédscimo do “Rank” & com o
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’

aunmenta do pH, como pode ser verificado na Figura 3.3

resultados mostram que os Tons HY ¢ OH” siio determinadores de
potencial para os carvoes estudados, com excessdo do lignito.
A diferenga observada no ponto de carga Zero para os Carvoes
de “Rank” diferentes {foi atribuida & diferenga nos grupos

47

funcionais portadores de oxigénio nos diversos Ranks” . Em
geral, o carvio de “Rank” mais baixo apresenta um maior
namero de grupos funcionais portadores de oxigénio. Wen e
Suns=® yerificaram ainda que o aumento no grau de oxidacfo

aumenta o valor negativo do potencial zeta e desloca o ponto

de carga zero para valores de pH menores.

Campbell e HBun®*? encontraram uma estreita semelhanga entre
as propriedades superficiais da catrvio & de minerais
oxidados. Esta similaridade se deve ao fato de que, tanto =
pOorgRo organica gquanto @ inorganica da superficie do carvio,
est R0 cobertas POy Lma camada e axidos ol Com
caracteristicas oxidadas. De fato, somente uma superficie
gerada no vacuo poderia ser livre de contaminacfo. Uma ves
que 0 carviao reage rapidamente com © Oxigénio, mMEsmo  con

cuidados Para prevenivy LIWA axidacio EHOCESHS I VR, alguma

oxidagio € inevitdvel.

O WECAn i smo oe OF i gem da CRF gR pode sHer tlustrado

conforme n Figura 3,442
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Campbell e Sun“®®> consideraram gue o  ponto  de  maxima
hidrofobicidade encontra-se no ponto de carga z=ero. Isso nlo
significa que estm €& @ condicio de maior seletividade, uma
ver que @ flotacio dos materiais de ganga pode, também, estar

favorecida.

O ponto de carga wero de um dado carvio pode ser considerado
como uma combinagio dos efeitos do “Rank” &  impurezsas

ABHKOC iadag @i -R@>
3.4.2 -~ Fatores que afetam a flota¢So de carvio
O principais fatores que afetam a Flotagio de carvio sios

. tamanho de particula;
+« densidade de polpay

o pH

« condicionamentos;

. agitagio e aeracio.
3.4.2.1 - Tamanho de particula

As referéncias na literatura sobre o efeito do tamanho de

part iculas na flotac8o de carvio sfo muito controvert idas.

Sun e  Zimmerman <®??  demonstraram  que o maior tamanho  de

particula flotada em laboratdrio foi de % 3 3,3mm. Para =

%
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flotacio destas particulas grossas observou-se a adesio de
varias bolhas @ uma particula e o Fato de que @ espuma nao
tinha roder de suspensio suficiente Rara elevar eatas

part iculas ao topo da célula.

No mecanismo proposto por Miller et alii<s®*?, & flotabilidade
¢ proporcional & drea de superficie de carviao disponivel para
adesfio de bolhas de ar e inversamente proporcional # massa da

particula.

Bustamante e Warren<®¥?> copstataram gque @ recuperacio da
matéria carbonosa na flotagdo, na auvséncia de coletor,
aumenta com o decréscimo do tamanho de grio na faixda de 500 a

26mm .

Chaves<®%?  pepgtudando a flotacio de uma amostra de carvio da
regiao do Alto Metalurgico de HSanta Catarina, nio obteve
sucesso com a fraco granulométrica compreendida entre 9,59 e

O,42 mm.

Zimmerman<*¥? considera que o tamanho dtimo de grios para a
flotacdo encontra-se entre 0,3 ¢ 0,106 mm. Para particulas
mais grossas ou mais finas ocorrem dificuldades no que use
refere @ taxa de flotaglo ¢ recuperacfio. O efeito das
particulas  de tamanho inferior A @,106mm  nRo é tHo
significativoe guanto para particulas grosseiras, pois pode

ser compensado através da densidade de polpa.
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Em termos praticos, geralmente, nfo ¢ considerada econtmica &

flotagho de particulas de tamanho maior gue @,é6mm.

3.4.2.2 - Densidade de polpa

A FlotacgRo de minerais ¢, ageralmente, conduzida na faixa de
20 w 49% de sdlidos em peso na polpa. Considerando a baixa
densidade do carvio ¢ o critdrio de percentagem volumétrica
de wsolidos, o valor o6timo para a flotaglo de carviao deve
situar-se entre 10 e 204 em pesgt*?2<=® 0 niretanto, como @
flotagao tem, historicamente, sido uwtilizada como operacio
auxiliar para limpesa da  dAgua preta, arande  parte das
inddstrias utilizam o conteddo de solidos entre 6 & 8%.
Alguns pesquisadores consideram que a percentagem de sdélidos
adequada & flotaglo de carvio varia em fungfo do “Rank”,
conteddo de cinzas, composicio petrograftica ¢ do esquema de

reagentes utilizadaoeer>cans

Sun e Zimmerman<*?? copsideram gue @ flotagfo de particulas
grosseiras de carvio pode ocorrer com densidade de polpa mais

elevada que a empregada para particulas finas.

3.4.2.3 - pH

O pH afeta, significativamente, tanto o contelddo de cinras

quant o @« recuperacio da matéria carbonosa na Flotacifo de
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carvio. O valor de pH mais frequentemente utilizado encontra-

se entre & ¢ Qer2car>

Sun e Zimmerman<**?, estudando a Flotacio de um carvio de
Pitteburgh, mostraram que @ Fecuperacio ¢ maxima na Ffaida de
pH entre 6 e 7,% & que o contelddo de cinzas no concentrado

cresce com 0 admento do pH.

3.4.2.4 - Condicionamento

A necessidade € @« conveniéncia de um condicionamento ¢
assunto de controvérsia. Alguns autores consideram gue ¢
necessario um periodo de condicionamento de reagentes que
permita & dispersio de goticulas de oleo na polpa e o©
recobrimento das particulas. Outros autores consideram que a

ut ilizacao de condicionamento @ desnNecessaria.

Miller et alii®®%> consideram que, para maitos carvoes um
tempo de condicionamento ¢ necessdrio. No Brasil, todos os
carvoes tém Erigida condicionamento. Se Cr tempo cle
condicionamento ¢ excessivo, parte dos reagentes pode ser

adsorvida pela estrutura microporosa do carviao acarretando

perda de seu efeito na superficie.

Parece e as diferengas de posicio encontradas na
literatura, refletem a OPpiniao e cads auntor @ Q

comportamento particular do car viao estudado.
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3.4.2.5 - Agitagio € aeragiao

A taxa de Flotagio de carvio cresce com o aumento da taxa de

aeracio dentro de limites praticos. FEntretanto, existe um
limite & partir do gual a difusio do ar na célula torna-se

ineficiente ¢ & recuperacio de carvio por unidade de varfo de

ar diminui €2

0 efeito da agitacgdo ¢ bem menor. %S¢ a agitacio ¢ muito baiua
a suspensio da polpa & insuficiente e @ dispersfo do dleo
coletor ¢ ineficiente, acarretando contatos particula-bolha
pobres. Por outro lado, ¢ @& ngitacgdo & muito intensa, o
destacament o de part fculas coletadas das bolhasg

OC:O""'E{" L2CAW? w

3.4.3 - Reagentes de flotagio

Apesar do carvdo apresentar hidrofobicidade natural, em geral

esta nao ¢ suficiente para recuperacio econdmica da matéria
carbonosa, tornando-se necessdria a utilizagio de reagentes
que aumentam a Flotabilidade e @ seletividade do processo.
Existem trés classes de reagentest? coletores, espumantes

modificadores.
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3.4.3.1 - Coletores

0w coletores tém como fungio bdsica promover ou melhorar o
contato entre paftfcula% minerais e ws bolhas de ar atraveés
da Fformagio de LAMaA pelicula hidrofdébica envolvendo @
particula a ser flotada. Ao mesmo tempo, o coletor deve ser

selet ivo, ndo coletando as particulas de ganga<tZ>caw2>

O coletores devem ser adicionados & Flotaclo de carvio,
principalmente para os de baixe “Rank” e os oxidados. SHo
normalmente utilizados reagentes apolares oleosos, tipo
hidrocarbonetos parafinicos de =20 atomos de carbono,
der ivados do petroleo. oL mais  utilizados HR0 tleo
combust ivel, dleo diesel ¢ querosenec*®’, fFgtes dleos sho
adicionados na forma de emulsio em dgua, Formando diminutas
got iculas que se aderem aos sitios hidrofdbicos da superficie
do  carvao, aumentando sua hidrofobicidade natural. Como
efeito secundario, estes reagentes acarretam a floculacio das
part iculas te carviao controlandao W propriedades da

eapumacaB-aad

3.4.3.2 - Espumantes

Moléculas neutiras, providas e dipolo permanent ¢, GRO

usualment e empregadas COmo espumante, mas também tém

propriedades coletoras N flotaciao de carvio, sendo
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adsorvidas por seus grupos polares nos sitios hidrofilicos da

superficie do carvaon<re?

A principal -Funcﬂu do espumante ¢ Tacilitar @ producio de
EHEPUNAY estaveis, através da modificagdo da tensio
superficial da @guas*¥2<2®> 0 6 espuma  deve wser capaz de
sustentar as particulas Flotadas até que possam ser removidas

da célula<s”>?

No mecanismo de cooperagio entre o espunante e o coletor, =«
stremidade polar do espumante pode interagir com os sitios
hidrofilicos na superficie dJdo carviao, ficando @ parte apolar
voltada para o interior da solugio, o0 que acarreta um aumento

na hidrofobicidadecsw?r

O espumantes mais utilizados na flotagio de carviao sHo
alcodis com & a 8 dtomos de carbono no radical apolar. 0Os
mais comuns o o metil-isobutil-carbinol (MIBC) & o dleo de
pinho®*®>  n  guant idade normalmente requerida de dleo de
pinho € maior gque a de MIBC, devido & maior densidade de
adsor¢do do o6leo de pinho na superficie do carvio, diminuindo

seu efeito tenso-ativo na interface liquido-gagcars>

Chavest®e?  estydando a Flotacio de finos naturais do carvio
de Santa Catarina, verificou que, para este material, o MIBC

apresentou maior seletividade gue o dleo de pinho.
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3.4.3.3 - Modificadores

Na flotacio de carviao, os minerais de ganga podem adsorver ©
cotetor contaminando (") concentrado. Para Prevenir eute
efeito, sA0 utilizados Qs depressores, &m fungao das

caracteristicas da ganga.

A depressio da ganga silicosa pode ser obtida através da
utilizagio de silicato de sd6dio, carbonato de sddio ou
hesametatosfato de sddio. Estes reagentes atuam basicamente
cComo dispersantes, prevenindo ] “alimes coat ing” da

superficie das particulas de carviRosas>,

3.4.4 - Cinética de flotagio

A cinética de Flotagho de carvio é influenciada pelo tamanho
de particulas, “Rank”, petrografia ¢ conteddo de cinzas<te?,
Chaves, Hennies & Ortegat®e-2¥2  cotudando os Finos naturais
¢ de cominuigio do carvio de Santa Catarina, verificaram que
0 processo ¢ muito seletivo no inicio. Decorridos os
primeiros instantes de flotagio, as recuperagfes & teores dos
concentrados tendem o se igualar. A cindtica de flotagio de
carviao €, portanto, extremamente rdpida ¢ ¢ o principal fator

de controle do processo.
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Foi observado gque as Fragtes granulométricas intermedidrias
flotam mais rapidamente que @s grosseiras ou maito Finas.
Neste caso, o fator critico ¢ o teor de cinzas nas fragoes
finas € o tamaﬁhm elevado dag particulas arosseiras. A%
maiores perdas na FlotagBo de carvio sio devidas as fragoes
grosseiras que tendem @  permanccer no rejeito, pois ngEo
conseguem competir pelo coletor na presenga de Fragoes mais

finas.
3.5 - Dessulfuragio de Carvio

O conteddo de enxofre &m muitos carvoes pode Her
significativamente reduzido atravds da remogio Fisica da
pirita epigendtica durante o processo de tratamento do
carvao. Entretanto, em alguns casos, a pirita encontra-se
finamente disseminada, requerendo uma moagem Fina, o que
torna  a  concentragio extremamente dificil oS PrOCEssos

convencionais de preparaghos@er

Trés métodos podem ser utilizados ns rejeigio do enxofre

piritico durante o processo de flotagAgc=ed,

. Miltiplos estdgios “cleaner”™;
» Depressiio da piritas

« DepressBo do carvio com flotacio reversa da pivita.
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O primeiro método considera que toda @ pirita presente no
concentrado foi arrastada  mecanicamente Para @ GEHPUMR .
Entretanto, o uso de oleos coletores na Flotagfo de carvio
acarreta a efetiva coleta de particulas de pirita gque n#o

poden ser removidas por estdagios de “cleaner” sucessivos (e

A depressao da pirita na flotaclo de cobre, zinco ¢ nigquel &
bem conhecida. Entretanto, na flotacRo de carvio, @ depressho
da pirita ¢ particularmente dificil de ser obtida. Estudos
realizados por Baker, Miller e DeurbronckS®*%? postraram gque,
tanto & pirita quanto o carvio, em dgua destilada, em valores
de pH maiores ouw dgual a 4, sRo negativamente carregados,
conforme a Figura 3.%5%. A adi¢do de itons hidrolizados de
metais na solugdo aguosa foi estudada, para verificar se as
diferengas na adsorglo destas espécies pela superficie do
carvao e da pirita poderiam conduzir & Sua SEPArAGCIO  por

flotagao.

Os hidroxidos coloidais precipitados de FeCla, AlCls, Crlly e
CuBids, em solugBo com NaOH mostraram bom  potencial COmMo

depressores de pirita na flotagio de carvaosse>

Qutros reagentes utilizados na depressio de pirita sio cal,
cianeto de sddio, sulfeto de sddio, dicromato de potdssio,

permanganato de potassio e sulfato ferroso e Fférricpsasy
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O terceiro método, depressio do carviao com Flotacio reversa
da pirita, foi desenvolvido pelo Bureau of Mines ¢ tem sido

testado para diferentes carvoeg ®i-da>

O primeiro estdgio do processo consiste na flotacio padrio do
carvio com rejei¢io das impurezas. O concentrado do primeivo
estagio ¢ entdo repolpado em #dgua limpa e tratado com
coldides organicos para depressio do carvio. Segue-se entio a
adi;ﬁcy de xantato e peguenas guantidades de espumante paura

flotagio reversa da pirita.

Os resultados deste processo, aplicado @ diversos carvoes,
tém demonstrado gue 99% do enxofre pivitico pode ser removido

com excelente recuperagio da matdria carbonosa<®e’

0 depressor de carviao utilizado na maioria dos experimentos
foi o Aerodepressant 633 da Cyanamid, CoOm excelentes
resultados. Ensaios realizados com quebracho e amido de milho
apresentaram resultados ligeiramente inferiores, o que indica
a possibilidade de utilizagio de outras substdncias orgénicas

como depressores de Carvio.

O processo em dois estagios de Flotacio, apesar de promissor,
apresenta problemas no gque se refere ao uso excessivo de

reagentes e custo elevado, requerendo eastudos adicionaigcwe>
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3.6 - Flota¢gdo de Carvao em Célula de Coluna

Um dos mais recentes avaneos na tecnologia de Flotacio & =a
aplicagio da célula de coluna para concentracio de minerais
com & minima contaminagio. A maioria dos estudos de FlotagHo
em coluna tem sido conduzida com minerais nRo combustiveis.
Nos dltimos anos tem  havido um interesse corescente  na
aplicacdo de células de colunas ao beneficiamento de carvio

finsssr

3.6.1 - Descrigio da colunsa

A coluna  difere substancialmente dag  células mecdnicas
convencionais de Fflotagio, tanto na concepeio gquanto  na
filosofia de operacio, sendo esta a prineira Fazio para Sua
pequena  aceitagio na indistria mineral na  dépoca  de suw

Criagapcan>

O conceito de Flotacio em célula de coluna foi desenvolvido
no infcio da década de 692 por Boutin, Trembday ¢ Wheeler 3?2
Esta técnica wutiliza o fFluxeo em contracorrente para contatar
a polpa alimentada a, aproximadamente, dois tercos da altura
total da coluna, com o Fluxo asscendente de bolhas de  ar

introduzido na parte inferior.

O fluxo em contracorrente ¢ macentuado pela adigio de dgua de

lavagem no topo da coluna, qiae subst itui & Agua de
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alimentacao na camada de espuma. Fste modelo de Fluxo é
diferente daguele obtido nas células convencionais, onde o©
ar, a agua & 06 solidos sio dirigidos no mesmo sentidasee
a4%> o coluna apresenta condigfes de baixa turbuléncia,
adequada ao processo de Flotaglo, que conduzem & obtencio de
concentrados mais puros, com e¢levadas recuperacbes ¢ baixo

consumo energetico.

Uma representagio esquemdtica da coluna de flotagio pode ser
vista na Figura 3.6. S8 identificadas trés se¢bes descritas

] seguirs

3.6.1.1 - Seg¢So de concentrag¢io

A secdo de concentracio € aguela compreendida entre o ponto
de alimentagfo da polpa e o de introdugio das microbolhas de
ar. Nesta secio ocorre a interagfo entre particulas ¢ bolhas

de ar.

A eficiéncia do contato particula ~ bolha na coluna & maior
que na cdélula convencional em decorréncia do tipoe de colisfo.
Nas células convencionais, as particulas e as bolhas de
deslocam aproximadamente na mesma direglo, com velocidades
absolutas elevadas. Na coluna, as particulas e as bolhas se
deslocam em dire¢des opostas, com  velocidades absolutas
baivas, mas com velocidades relativas elevadas. Neste casao, ¢

maior @ probabilidade de ocorréncia de contatos efetivos
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particulas ~ bolhas ao longo de todo o volume da secao de
recupera¢io, (@) oile acarreta um aument o ne taxa o e

FlotagRocae—amy

A condi¢lo de baixa turbuléncia na se¢fo de concentragio
previne o destacamento de particulas coletadas, aumentando

a eficiéncia de flotac8o.

A introduglio de microbolhas de ar na base da coluna favorece
a taxa de FlotagHo e a seletividade, principalmente para
particulas muito finas ou grosseiras. Quando a particula &
grosseira, @ forga exercida por ela para baido €, muitas
veres, maior que a forga de ascengdo de uma unica bolha,
sendo  portanto necessarias multibolhas na  superficie da
particula para Flota-1a¢®**>, para particulas +inas, ecste
efeito se verifica devido =ao aumento na probabilidade de
colisfio efetiva. 8He @ bolha de ar ¢ muito maior que =2
particula, o Ffluxo de ligquido em torno da bolha &,
provavelmente, suficiente para impedir o contato. O uso de
bolhas pequenas aumenta a #@rea de superficie disponivel para

contato, conforme apresentado na Figuwra 3.7.

3.6.1.2 - Se¢io de limpeza

A wecio de limpera estd compreendida entre o  ponto de

alimentacio de polpa e o ponto de introdugfiio da #dgua de
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lavagem. Esta secio compreende uma fase de polpa, @ interface

polpa-espuma ¢ a fase de espuma estabilizadacmr?

Nesta se¢Ro, o .Fluxo em contracorrente entre a  dgua de
lavagem & as bolhas mineralizadas previne o arraste de
particulas de ganga para o concentrado. A& dgua de lavagem
forca o deslocamento da dgua de alimentaglo para o rejeito,
substituindo~a ¢ evitando =a contaminacio do concentrado,

conforme ilustrado na Figura 3.8¢9e3

Na regiao imediatamente ACima da interface OCorve LLn
decréscimo significativo do conteddo de minerris de ganga,
com consequente aumento do teor do concentrado. Este aumento
pode ser atribuido a eficiente aclo da dgua de lavagem que

impede a entrada de ganga arrastada na base da espuma$e®?,

3.6.1.3 - Se¢3o de drenagem da espuma

A segio de drenagem da espuma esta compreendida entre o ponto
de introducio de dogua de lavagem & © ponto de descarga do
concentrado. A acio de limpeza nesta secio € o resultado da
coalescéncia das bolhas com redugio do conteddo de dgua na
espuma, fazendo conm que alguma part fcula arrvastada

remanescente retorne para a polpa$te?2aaas
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A - Particulas grosseiras

@ @ - particulas

B - Particulas finas Q

- bolihas

FIGURA 3.7 A - Efeito do tamanho da bolha na coleta de particulas
solidas grosseiras.

B - Efeito do tamanho da bolha na coleta de particulas
solidas finas.

A - Celula convencional

AGUA NO CONCENTRADO

-

AGUA DE ALIMENTAGAO -"‘> AGUA NO REJEITO

I

B - Coluna em contracorrente

//4::::> AGUA NO CONCENTRADO

AGUA DE LAVAGEM //

AGUA DE ALIMENTAGAO

:>> AGUA NO REJEITO
e ]
FIGURA 3.8 A - Distribuicao de fluxo de aqua na celula convencio-
nal.
B - Distribuicao de fluxo de aqua na flotacao em colu

na em contracorrente.
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3.6.2 - Caracteriticas operacionais

An caracteristicas operacionais da coluna que se destacam

sRAON

3.6.2.1 - Conteldo de sdélidos na alimenta¢lo

O contelddo maximo de sdélidos na alimentacio da coluna, para
flotagio cde carvio, apresenta valores diferentes na

literatura.

Misra ¢ Harris<®?7?, estudando uma amostra composta de
rejeitos de 23 (vinte e trés) usinas de beneficiamento de
carvdo do Alabama, com teor de cinzas superior a 60X,
afirmaram que a Flotaglo de carvdo fino em coluna pode ser
realizada com até 416% de sdlidos. Acima deste valor, foram
verificadas perdas na FEeCuperagio. Groppo<ee? encontrou

resultados semelhantes.

Moon € 8Sirois‘®?, estudando um carvio com elevado conteuddo de
enxofre de Devco, N.S., verificaram a possibilidade de flotar
carvao em polpas contendo 30X ou mais de wolidos. Esta
possibilidade foi atribuida ao fato do carvic ser o maior
componente da alimentaglo & ser rapidamente flotado na parte
superior da se¢fo de concentragio. Com isso, as regites

inferiores da coluna ficam muito diluidas.
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3.6.2.2 - Taxa de alimentac3o de polpa

luttrell et @wlii$*?, estudando & taxa de alimentaclo de
carvao proveniente de FElkhron, contendo 19% de solidos en
peso, wverificaram que @ recuperaclio da matdria carbonosa
decresce significativamente com o aument o cda taxa ol
alimentagio de rpolpa, conforme mostrado na Figura 3.9. Com
obJjetivo de suplicar @ variagio observada, Foram
determinados, para 0% mesmos ensaios, o tempo de residéncia e
o didmetro das bolhas, apresentados na Figura 3.49. Observa-
se que a acentuada gueda na recuperacfo, com © aumento da
taxa de alimentacfo, ¢ devida ao aumento do didmetro das
bolhas. Desde que = taxa de adi¢lo de espumante foi mantida
constante en todos 0% ensaios, O aumento do diametro
das bolhas pode ser explicado como sendo o resultado da
adsor¢io do espumante na estrutura porosa do carvio. Aldém
disso, o0 decréscimo da recuperacio pode ser decorrente do

aumento da massa flotada.

Para concentragtes de solidos na polpa  menores  que B2,
Groppos42?> yerificou @« necessidade de aumentar a tasda de
alimentaglo até atingir valores adequados de FECUREracio.
Parece haver uma faixa dtima de alimentagio de polpa para ama

dada concentragio de sdlidos.
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3.6.2.3 - Tamanho de particula

A taxa de +Flotagio ¢ determinada pela competicio de varios
mecanismos. O mais importante ¢ o de colis’o e adesio de
part fculas hidrofdbicas &e bolhas de ar. Além disto, as
particulas finas sio caracterizadas como estabilizadores de

espuma € as grosseiras como desestabilizadores.

Misra e Harris<®”? conduziram um estudo para determinar o
efeito do tamanho de particulas na recuperagcio e teor de
carvio usando células convencionais & de coluna. O
coeficiente de separagio em fungdo do tamanho médio das
part iculas estd apresentado na Figura J.44. Observa-se gque ©
coeficiente de separacio na cédlula de coluna aumenta com ©
decréscine do tamanho médio das particulas. A  qgueda na
eficiéncia da separacho para particulas grosseiras pode ser
atribuida ao mecanismo de destacamento que predomina nessa

faixa granulométricass”>

Kawatra e Eisele<?®? pealizaram estudos em dois estdgios de
flotaclo, onde a fragio compreendida entre 9,24 € 9,074mm era
flotada no primeiro estdagio & a Ffraclo menor que ©,074nm
flotada no segundo. Nessas condigtes, eles acbservaram que o

coluna foi sxtremamente efetiva na remogio de minerais de

ganga € que 4% a 65% da pirita foi rejeitada.
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Ross ¢ Deventer ¢*®? demonstraram que a altura da camada de
espuma aumenta com o decréscimo do tamanho das particulas.

Isto e deve ao fato de que particnlas menores drenam Com

male dificuldade.

3.6.2.4 - Taxa de adic80 de 3agua de lavagem

Segundo Ynchansti<®*?, o efeito da #@gua de lavagem na coluna
¢ complexo. Existe um wvalor otimo para o nivel de adi¢io no
aual =e minimiza o arraste e se mantém a estabilidade da

@8 PIMA .

Parokh et @alii<®”? verificaram que um aumento na taxa de
alimentacio de agua de lavagem acarreta uma gueda no teor de
cinzas do concentrado sem efeito significative sobre =a
recuperacio da matéria carbonosa, conforme pode ser visto na
Figura 3.12. Resultados semelhantes Foram relatados por
Groppo<®4?> & Nicol et @lii‘®’>. Em contraste com estes
resultados, Luttrell et alii<ce? verificaram ma perda
significativa na recuperagio da matéria carbonosa com ©
aumento da tamxa de dgun de lavagem, conforme ilustrado na

Figura 3.13.

O “Bias” é definido como © Ffluxo residual de doua que Fluai
através da  segio de 1impera. A literatura recomenda =a

utilizacio de wum “bias” positivo de 10%4. Fntretanto, o



100
c o 8
§ A A o
8 . lg
. -
g M :
§ 80} ]
g 1° 8
x e
9 ©
[ 4
h -]
4 T
D
\\\ \As i
\0\ it e - - - -8
\c\\\\v.' 8_-_____:6-6
7227
) | ~0 i 1 s
2 04 os Q8

Taxo de dgua de lovagem ( 1/ min)

FI6.3)2- INFLUENCIA DA TAXA DE ALIMENTAGAO DE AGUA DE LAVAGEM
SOBRE A RECUPERAGAO DE CARVAO E O TEOR DE CINZAS NO
CONCENTRADO 4D

100 100
----- o ----0-
v, & RejsicBo
80} / - - de 480
tt} 5=~ cinzas §
) > 0 c
S g s
8 4 \ s
§ eof ! \ 460 8
§ ' s} “ g
e \. Recuperaglo ®
x o s
qo}- =N 490
S~o N
\D\
20+ p D¢ - 25 cm. Taggort -20
O D¢-5 cm Eikhorn
0 d 1 A L
0 20 40 60 80 100

Velocidade superficial de agua {cm/min)

FIG313> INFLUENCIA DA VELOCIDADE SUPERFICIAL DE AGUA SOBRE A
RECUPERAGAO DE CARVAO E A PERCENTAGEM DE REJEIGAO
DE CINZAS NO CONCENTRADO



73

conteundo de cinzas no concentrado decresce com ¢ aumento da

taxa de dgua de lavagem e portanto do “bias”.

Segundo Nicol wtvalii‘“’, nas colunas piloto & necessdrio o
uso de volumes maiores de dgua de lavagem, pois parte dela
flui pelas paredes da coluna contribuindo pouco para FEMOCAQ
da ganga arrastada. Ja nas colunas  de  maior porte, a
quant idade de dgua de lavagem ¢ aquela necessdaria & lavagem

da camada de espuma.

Reddy et alii<?*®? afirmam que, para condicoes de operacio
similares, maiores tadas de dagua de lavagem levam @ melhores

resultados.

3.6.2.5 -~ Taxa de adi¢80 de ar

0 “hold-up” de ar representa a Fracfo de volume ocupado pelo
gas em um determinado ponto da coluna. & fungfo da taxa de
alimentacio de ar e de polpa, do didmetro das bolhas, da
densidade do  agregado particula-bolha e do contelddo de
s6lidos na polpa*?, 0 aumento do “hold-up” pode ser obtido
através da taxa de alimentacfo de ar e de espumante ¢ da
velocidade descendente de polpa, conforme ilustrado nag

Figuras 3.44 ¢ 3.415.
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A velocidade superficial especifica (VSE) de ar ¢ a relagio
entre o fluxo volumdétrico de ar ¢ a area da secio transversal
da colunasa¥?

Elmivir et alii<®®? oghgervaram que o “hold-up” é proporcional
A vaziRo de ar na faixa estudada para diferentes concentragies
de espumante. Seus resultados indicaram que a guantidade de
ar na coluna tem efeito significativo sobre o teor € @&

recuperag &0 da matéria carbonosa.

Groppo¢®t? verificou que & recuperaglo da matédria carbonosa
ne concentrado 6 ¢ afetada pela taxa de alimentaclo de ar
quando dosagens de espumante inferiores a valores ocriticos
SRO utilizadas. Entretanto, para qual guer dosagemn de
espumante, o teor de cinzas cresce com o aumento da taxa de

alimentagio de ar.

Parokh et alii<?*”> afirmam que existe uma quantidade dtima de
ar na qual se obtdém elevada recuperacio da matéria carbonosa
com o minimo de arraste de cinzas para o concentrado.

De forma conflitante, Luttrell et @lii<®> abservaram um
aumento direto da recuperacio com ¢ aumento da velotidade
superficial de ar atd gue o nivel maximo seja atingido. Por
outra lado, o conteddo de cingas no concentrado & pouco

afetado pela taxa de ar. O aumento da recuperacio foi
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atribuido ao aumento do namero e da darea total de superficie

de bolhas introduzidas na coluna.

Em geral, velocidades de ar elevadas garantem melhores niveis
de recuperacio atd um valor coritico, = partiv do gual =a

coluna apresenta disturbios ¢ turbuléncia.

3.6.2.6 — Tempo de residéncia

0 tempo de residéncia ¢ o fFator aue afeta de forma mais
significativa o teor ¢ a recuperacio da matéria carbonosa no
concentrados?? <42 o Figura 3.16 mostra gue o aumento no
tempo de residéncia, através da introducio de mdédulos de 1, 8m
de comprimento, melhora a recuperacao ¢ aumenta o teor de
cinzas no concentrado. Este aumento no teor de cinwas pode
ser atribuido & cindtica mais lenta da matédéria mineral em

relagio ao Carvaose”?

Luttrell et alii<?®? verificaram que, para uma dada taxa de
alimentaciio e um dadeo volume de coluna, o produto  da
constante cinética pelo tempo de residéncia (Kt) pode ser
aumentado através do aumento da relagfio comprimento/diametro
da coluna. Uma vez que @ velocidade superficial especifica
foi mantida constante, este aumento em kt ¢ o resultado do

aumento do tempo de residéncia.
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3.6.2.7 - Espessura da camada de espuma

O controle da espessura da camada de  espuma  Favorece o
PrOCEssSo de separacio.  Suplie-se e variagoes e&m HBLR

CHEPEsSUra poden afetar W] teor @ @ FECUperagan 10

concentrados®s?

Parokh et alii<*”? verificaram que o aumento da camada de
espuma  tem pouco efeito sobre a recuperaclo da matéria
carbonosa. Entretanto, o teor de cinzas no concentrado
diminui significativamente. Isto se deve ao efeito de Filtro
exercido pela camada de espuma. 6 Figura 3.17 exemplifica

este efeito observado no estudo com o carvao de Horse Creek.
3.6.2.8 - Espessura da camada de drenagem de espuma

Parokh et aliis=”? verificaram que um aumento de 49 para
5 oom redus G conteddo de Cinsas ne concentrado em
aproximadamente S04, sem perda ne recuperacio da matéria

carbonosa.

Wheeler ¢*®? afirma nfo ser necessdaria a utilizacio da camada
de drenagem da espuma uma ver gue toda dgun do concentrado &
agua de lavagem, isto &, nfHo ¢ dgua de alimentacio. Assim,
somente as  particulas coletadas nas bolhas de @ podem

atingir o topo da coluna.
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Luttrell et alii<?®> afirmam que @ acao de Limpesa da camnada
de drenagsem de ecspuma ¢ o resultado da coalescéncia dag
bolhas diminuindo o conteddo de dgua na  espuma, O Gue
favorece © deglécamento de particulas arrastadas de volta
para a polpa. Entretanto, quando elevadas adi¢oes de dgua de
lavagem sio utilizadas, o arraste hidraulico dag particulas &
eliminado junto a interface polpa-espuma ¢, como resultado, =&

secao de drenagem da espuma € Jdesnecessdr ia.
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4. METODOLOGIA

0 plano de trabalho foi elaborado objetivando avaliar. o
comportament o e Hma amostra ce carvio da Carbonifera

Cricidma, frente a téenica de flotagio em célula de coluna.

Neste capitulo, aserio descritas as  etapas envolvidas no

gstudo, os métodos de andlise ¢ os materiais utilizados.

Fete estudo compreendeun as seguintes etapas?

. obtencio, preparacio e caracterizacio da amostray

. ensaios de FlotagBo em escala de laboratdrio utilizando
célula mecanicasy

. ensaios de Flotagho em escala piloto utilizando célula de
colunay

« caracterizacio dos produtos.

4.1 - Obtencio e Prepara¢gio da Amostra

O circuito de beneficiamento da Unidade Mineira II (Mina
Verdinho) processa carvio segundo o fluxograma apresentado na

Figura 4.4¢>?

0 carvao lavrado ¢ submetido a uma classificacio em duas
peneiras vibratdrias, instaladas em paralelo, com 2 “decks”

(104 ,6 e 34,7mm) fazendo o corte em 295, 4mm. & Fragio retida
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em 404,6mm  (47) &  submetida w  uma britagem, uatilizando
hritador de impacto, em civrouito fechado com @ pengira. 6
fragio — 104,86 + 34,7mm (~47 + & 4/47) & cominuida em 2
hritadores c8nicdﬁ instalados em paralelo. O produto britado,
Juntamente com o passante em 29,4 mm, Formam uma pilha de

homogene i a¢Eao.

0 carvio britado em 2%,4 mm, retomado da pilba através de
dois wmlimentadores de correia, ¢ conduzido a duas peneiras
fivas, com abertura de 41,.7mm, que classificam © Ccarvao em
®,5%mm. A fraglo passante vai para o circuito de finos ¢ @

retida € a alimentacio do circuito de jigagem.

A etapa de jigagem ¢ feita em jigue duplo de 3 cimaras, com 3
elevadores para rejeitos. 0 “aver+low” do Jigue @&
classificado em ©,5%wm, em peneiras Fixas € vibratdrias,
constituinde o carvio denominado pré-~lavado (CPLY. O (CPL
contém 33% de cinzas e & conduzido ao lavador de Capivari
para tratamento final. O reijeito primario R., rico em pirita,
¢ vendido para fabrica¢io de dcido sulfirico. 08 rejeitos da
aegunda € terceira Camaras SR0 estocados para futuro
aproveitamento. A fraglo menor due 0,59mm representa 134 da

alimentacio da jigagem.

O carviao fino, abaixo de 0,%9 mm, ¢ bombeado para uma bateria
de ciclones de Ffundo chato, visando @ pré-concentragiio da

pirita. 0 “underflow” do ciclone & processado na etapa de
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M e 3 Loape } s g g g, “ LA RPN . £
mesagem, constituida de 14 mesas vibratorias de 3 decks

cada. O material mais denso, rico em pirita, & o rvejeito

final & o mais leve € um pré~concentrado de carvao. Este pré-

concentrado @ classificado em duas peneiras vibratdrias, com
abertura de ©,149%mm. A Fracioc retida constitui o carvio
energético fino 11, com 4500 a 5200 keal/kg, destinado as

indistrias ceramica & cimenteira. O passante ¢ bombeado para

a hacia de decantagdo como rejeito Final.

O “overflow” dos ciclones alimenta o circuito de -F]otacﬁo

7/

constituido de duas etapas “rougher” onde é adicionado dleo
diesel como coletor e oleo de  pinho come espumante. A
flotagRo ocorre em pH natural. 08 concentrados do 19 e 20

“rougher” sio produtos finais (carvio metaldrgico) com teores

de 412 e 18% de cinzas, respectivamente.

0 rejeito da Fflotagio & classificado em @,2%5mm, onde o
passante € rejeito final & o retido constitui o carvio
energétice tipo I. O rejeito final fino representa &5,3% da

alimentacio de finos.

A amostra utilizada neste trabalho foi retirada pela
Carbonifera Criciuma S.A. o & itha de ecuatocagen ce
concentrado do 20 “rougher”, embalada em sacos de rvafia com
capacidade de 40 kg, na umidade natural, ¢ enviada ao Centro
de Desenvolvimento & Tecnologia Nuclear—~CDTN, Belo

Horizonte, onde foi realizado o0 estudo.
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Q preparo thé amostira consistiu da dosaglomneragao,
homogene i Zagio € guarteament o, conforme FlInzograma

apresentado na Figura 4.2.

4.2 - Ensaios em Escala de Laboratdrio

Inicialmente pretendia-se utilizar =a tédcnica  de “timed
release analysis” $¥e2 Na execucfio de ensaios exploratdrios
verifticou-se que @a técnica & dificil, envolvendo grande
gquant idade de andlises imediatas e problemas operaCionais.

Optou-se pelo procedimento padrio utilizado para minerais nao

combust Iveis.

Os ensaios Toram entio realizados em célula de Flotacio marca
Denver, modelo DI, capacidade da cuba de 3 litros, dotada de

raspador mecanico para retirada do flotado.

Nos ensaios  exploratdrios verificou-se a necessidade de
ut ilizagho de coletor. Verificon-se também w impossibilidade
de controlar o pH, uma vesr que @ polpa era extremamente acida
(pH=2,8). A corre¢io do valor de pH para agueles recomendados
na literatura acarretaria adi¢io de grandes quantidades de
alcalis, com formagio de sais cujo efeito na +Flotagio &
desconhecido. Optou-se entdo por realizar os ensaios no pH

natural da polpa.
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Para real izagio dos ENSAl0G foi ntitizade (W) segurinte

procedimentol

adicionar dgua na cuba ateé o recobrimento do rotors
adicionar 5009 de carvio sob agitacHoy

adicionar dgua necessaria  para  ajustar o conteddo de
s0lidos na polpa para o valor desejadoy

medir o pHy

adicionar o modificador ¢ condicionar pelo tempo desejados
adicionsar o coletor e condicionarsy

adicionar o espumante € condicionary

diluir a polpasg

abrir a vdlvula de ar na posi¢ao maximasy

remover @ espuma completando o nivel de polpa com dgua pelo

tempo estabelecido.

Neste estudo foi aplicada a metodologia experimental de

variar um fator de cada vezr, mantendo as demais condigoes

fivas. As seguintes variaveis Foram estudadas:s

« tipo e dosagem de coletors

« tipo ¢ dosagen de espumantes

« tempo de condicionamento do coletorsy

. conteudo de sdlidos na flotagior

« conteido de sdlidos no condicionamentosy
« tipo ¢ dosagem de depressor de gangasy

- tempo de flotaciop

. velocidade de rotagio da cédlula.
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Nio foi possivel estudar @ taxa de adigio de ar, uma ves que
G equipamentoe utilizado ndo possuia dispositivo de ajustagem

ne - 23
da vazao de ar.

4.3 - Ensaios Continuos em Célula de Coluna

QO circuito basico para realizaclio dos ENGaions cotd
esquemat icament e apresentado na Figura 4.3 9] Carvao
previamente homogeneizado era  alimentado através de LAm
alimentador de correia (81-4) @o condicionador ON-1, onde era
adicionada dgua para preparacio da polpa. Por gravidade, =a
polpa alimentava o condicionador CON-2, passando através de
uma peneira de @,7imm de abertura para retirada de corpos
catranhos. No condicionador ON-2 era alimentado o querosene.
A polpa fluia, por gravidade, para o condicionador CON-3 onde
era adicionado o espumante ¢ ajustado o conteddo de sdélidos
para alimentagio da coluna de Flotagio “rougher”. O rejeito
da coluna “rougher” alimentava o classificador de taga para
desaguamento & ajuste do conteddo de wdlidos da etapa
“geavenger”. O “underflow” do classificador alimentava o
condicionador ON-4, onde os reagentes eram adicionados. No
condicionador CN-9 era ajustado o contelddo de so0lidos para

alimentagdo da coluna “scavenger”.

A alimentaclo e & retirada de rejeito da coluna ¢ @ dosagem
de reagentes eram feitas através de bombas peristalticas  de

vazao ajustdavel. O nivel da interface polpa-easpuma foi
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mant ido constante através do ajuste manual da vazio de dgua

de lavagem.

fpos ajuste daﬁA condigoes de cada ensaio, manteve-se @
operacio estavel por uma hora, procedendo-se, entio, a
amostragem do concentrado € do rejeito para andlise imediata
e determinacio do balan¢go de massa. De cada ponto foram
retiradas trés amostras com intervalos de 40 minutos entre

elas. 08 ensaios tiveram duracio média de 2 horas.

Apdis a determinacio das melhores condigies foi realizado um
ensaio com 12 horas de duragio ¢ amostragens em intervalos de

i hora para verificagio da estabilidade da usini.

Nesta etapa do estudo, novamente foi uatilizada a metodologia
experimental de wvariar um fator de cada ver. 08 melhores
resultados obtidos em uma série de ensaios foram utilizados

na seérie seguinte.

Durante a operaciio foram controlados os seguintes parimetros?

. Varao de carvido no silo alimentadory

«» vazfio de dgua no condicionador N1

~z

« vazio de coletor no condicionador CN-23

y

. vaz®o de espumante no condicionador CN-3p

« vazio de dgua no condicionador ON-3g

. vazdo e conteddo de sdlidos na alimentacio da colunas
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colunay

ws massas  de

periodos de 49 minutos.

poOsiGRo @

didmetro das

o condicionador ¢ @

colunasy

altura da secio de drenagem da espuma.
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4.4 - Métodos de Analise

Para acompanhamento, avaliagio ¢ interpretagio dos ensaios de
flotagio foram realizadas analises imediatas para
determinagfo de cinzas, € analise por via umida convenciaonal
para determinacio de enxofre piritico. O teor de matéria

carbonosa foi obtido por diferenga.

A caracterizagfo da amostra original ¢ dos produtos finais
obtidos na melhor condiclo dos ensaios em célula de coluna

envolveram andlise granulométrica, quimica, e mineraldgica.

A analise granulométrica foi realizada por peneiramento na

faixa de 0,59 a 0,937nmm (série Tyler de 28 a 400 mesh).

A andlise quimica realizada por técnicas de andlise imediata
envolveuw aw determinagio de cinzas, matdria voldatil, carbono
fivo, e por via umida copvencional, envolveu @ determinagio
de enxofre organico, enxofre piritico, enxofre sulfitico e

enxofre total.

A analise petrografica foi realizada através da tdenica da
luz refletida em secio polida. Teve como objetive principal o
levantamento dos grupos de macerais, seus microlitotipos, oo
componentes minerais ¢ 0w respectivos graus de liberagio.
Além disso, foi realizada a andlise mineraldgica da porgio

mineral do carvio, através de técnicas de difratometria de
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raios-X. 0o resultados de andalise imediata apresentados neste

eatudo representam os valores médios dag analises realizadas

em

cada ensaio.

4.5 - Materiais

4.5.1 - Reagentes

08

reagentes utilizados foramt

gquerosene tipo comercial, marca Jacaré, distribuido pela
Feso Brasileira de Petrdleo Ltda. - concentradoy

oleo diesel tipo comercial, distribuido pela Esso
Brasileira de Petrdleo Ltda. — concentrados
oleo de pinho comercial, marca b. Herzog, emulsificado sob
agitacao em agua na concentraciao 4% p/vy
metilwiﬁobutilmcarﬁinol (MIBC) marca Rhodia, preparado em
s0lUGCRO em agua na concentracio 1% p/vy
flotanol D-14B fabricado pela Hoechst do Brasil, preparado
em solucdo em dgua na concentracio de O,5% p/vy
silicato de wsdédio comercial, fornecido pela Sulfal, com

-

relaclo $i0e/Nae® igual a 3,7. Preparado em solucio em dgua
na concentraciao de 2% p/v, diariamentey

cloreto férvico, P.A., fabricado pela Quimbrds - Indistrias
Quimicas S.A., preparado na concentragcio de 1% p.va.s

collamil, amido de milho fornecido pelas Refinagfes de

Milho RBrasil, gelatinizadoe com hidriéxido de sodio, na
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proporeio de gquatro partes de amido para uma de soda, sob o a

forma diluida 1% p/v.

Tanto nos ensaios de laboratdrio guanto nos ensaios continuos

de flotacio em coluna Foi utilizada dgun de torneira.

4.5.2 - Materiais para o estudo de laboratdrio

Para realizagio do estudo em escala de laboratorio foram
utilizados principalmente wl: aseguintes cqui pamentos &

materiaisd

» Célula de flotaglo, marca Denver “Sub~-A" modelo D-1, dotada
de raspador mecfnico para retirada de concentrados

+» cuba de ago inoxidavel AIST 314, com capacidade de 3,0
litrossy

« PHmetro marca Metrohm Herisau, modelo E~603y

« bandejassy

« estufay

- balangas

- vidraria convencional de laboratdério.

4.5.3 - Materiais para o estudo continuo em célula de coluna

Para realizagao do catudo ©m celula cde coluna foram

utilizados principalmente 04 sequintes equipament o ¢

materiaist
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Silo alimentador de correia, sem marca, com 49 ko de
capacidades

3 condicionadores de polpa, construidos em aco inoxidavel
AIGT 3i6, dmtadmﬁ de trés saldas em alturas diferentes, com
capac idade mixima de 4,6 litros, montados em uma estrutura
em cascatay

i bomba peristdltica marca Masterflex, modelo 7013, vazio
maxima ©¢,3 ml/min, com mangueira de borracha silicone,
acoplada a redutor de velocidade 152000 ¢ variador mecanico
de velocidade marca P.1.V. modelo Posivasy

2 bombas peristalticas construidas no CDTN, vaziio maxima 3
17h, com mangueira de borracha silicone, acopladas =@
variadores eletronicos de velocidadesy

2 bombas peristalticas construidas no CDTN, vazﬂo mastima
69 1/h, acopladas a variadores de velocidade marca P.I.V.,
modelo Posivasy

2 rotametros para ar, vazdo 0,4 a 4,9 1/min, marca OMEL3}

3 rotametros para dgua, sendo 2 com vazBo de © a 18 1/h e 1
com vazlo de ¢ a 36 1/h, marca OMFL

2 manometros marca Willy, sendo 4 graduado de @ & 15 psi e
outro de @ a 30 psiy

i valvula reguladora de pressfo de ar, marca Devilbiss,
faixa de pressio de @ a 10 kgf/cm™y

2 cronometros marca Heur

2 colunas de fFlotaglor

vidraria convencional de laboratdrio.
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4.6 - Coluna de Flotag¢ao

A coluna de Flotagfo copstruida e montada no  CDTN &
constituida de % pegas de tubo de acrilico com 5,3 cm de
diametro interno e comprimento unitédrio de 120 cm, uma pega
de 60 cm & uma de 20 ocm com orificio para alimentagio de
polpa. Além destas existe ainda a pega do sistema de aeragio
e descarga de rejeito com comprimento de 23 cm. Este conjunto
de pegas visa permitir variactes na altura total da coluna e
no ponto de alimentacio de polpa. Na Figura 4.4 & possivel

observar o0t seguintes modulos?

. modulo 1 (mi): construido em tubo de acrilico com 9,2 cm de
diametro interno ¢ comprimento de 23 owm, Flangeado nas
extremidades. O diédmetro maior permite a instalagio do

dispositivo aerador sem obstrucio do fluxo de rejeitor

= modulo 2 (m2): constitui a segio de concentracio da coluna.
Seu didmetro interno ¢ 5,3 cm e sua altura ¢ ajustavel pela

introducBo ou retirada de peg¢as de 120 ou 60 cmy

- modulo 3 (m3): destinado & alimentac¢io de polpa que pode
ser feita em 3 pontos diferentes de uma pega de 12¢ om ou

na de 20 cm  de comprimentoy

. modulo 4 (m4): este mddulo contém a interface polpa-espuma,

a camada de espuma € a calha de concentrado.
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0 dispositivo aerador foi construido em tubo de PYC perfurado

revestido de borracha microperfurada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serfio apresentados ¢  discutidos os resultados
obtidos nas divéraas etapas do estudo. Inicialmente serad
vista @ caracterizacio mineraldgica ¢ grannloguimica da
amostira original, seguida cdos Ensaions e flotacio em
laboratdrio & ©m coluna., Finalmente Herd mostrada a

caracteriracio dos produtos finais.

O trabalho experimental foi realizado com objetivo de definie
as condigoes de processo e operacionais de Flotacgfo em célula
de coluna, para obtenciio de um produto de melhor qualidade
quanto ac teor de cinzas, a partir do carvio metalurgico

estocado para futuro aproveitamento.

fs varidveis de resposta ¢ seus niveis ideais estabelecidos

forams

. teor maximo de cinzas no concentradod 14%y

" l"&.‘CUP(’.‘z‘i"i’:\Ci{O de matéria carbonosa LR omaior pC)E';‘.:'HIV({-Z'l

Nestas condi¢tes, o produto obtido pode ser composto com o

/4

concentrado do 19 “rougher” e enviado 4 COQUEr iag.
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5.1 - Caracteriza¢gSo da Amostra

Para realizacio deste estudo Foi recebida uma amostra de 3000
kg gue, apts o processo de preparagio, foi caracterizada

granulométrica, quimica € mineralogicamnente.

S5.1.1 -~ Analise granulométrica

A andlise granulométrica do material foi determinada através
de peneiramento combinado. A distribuicio gramilométrica e
gquimica dos elementos, apresentada na Tabela V.4, mostra =
existéncia de material grosseiro (3,2% > ¢,5%mm) associado a
uma cquant idade significativa de material abaixo de ©,037mm
(34,7%2). Além disso, wverifica-se que 43,7% das cinzas
encontram-se na fraglo granuwlométrica menor que €,037mm. Uman
faixa granulométrica tHo ampla indica a necessidade de
descarte da fraglo menor que @,037mm, eliminando as  lamas
prejudiciais & FlotagHo. Entretanto, como A coluna  de
flotacdao apresenta bons resultados no tratamento de material
com distribuigfo granulométyica ampla G de material
ultrafinoe, decidiu-se por realizar 0% ensaios na

granglometria original.

A distribuicio de massa, Cinzas ¢ enxofre piritico nas
fragtes granulométricas, apresentada na Figura %S.1, mostra

uma boa correlacio entre elas.



TABELA V-1 : TEOR E DISTRIBUICAO DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS MAS FRACOES GRANULOMETRICAS DA AMOSTRA ORIGINAL.

PENEIRA (malhas) 28 335 48 63 L 159 200 279 408 | -400 |ALINENTACAD
ABERTURA (um) 598 499 297 210 149 1985 74 53 37 -37 -
PESO (%) 3.2 6.8 6.9 9.2 12.4 | 11.9 2.1 5.9 5.8 | 3.7 1990.9
ACUNULADA ACIMA (%) 3.2 18.8 | 16.9 26,4 | 38.5 49.5 5.6 | 62.5 | 68.3 | 188.8 -
UNIDADE 8.36 | B.43 8.39 8.34 | 0.46 | 8,38 | 0.38 | 0.48 | 9.46 B.82 8.54
CINZAS 11.22 | 8.90 | 9.70 | 18.27 | 12.91 | 14.49 | 16.51 | 18,38 | 22.65 | 22.74 16.48
; MATERIA VOLATIL [|32.83 | 34.61 | 33.57 | 38.11 | 31.68 | 34.67 | 26.28 | 30.08 | 27.64 | 28.30 38.39
0 CARBONG FIXO 39.99 | 57,39 | 56.73 | §9.62 | 55.44 | 55.93 | 53.2¢ | 51.62 | 49.74 | 47.44 52.85
(:) ENXOFRE ORGANICO || 8.11 | 8.13 2.1? 8.18 | 0.96 | 9.11 8.08 8.83 | 8.18 | 0.86 8.99
ENXOFRE PIRITICO | 0.56 | 8.3t .34 §0.34 | 8.4 8.58  8.87 .25 | L. 8.45 2. 46
ENXOFRE SULFATICO | 0.89 | 9.99 8.86 8.989 8.989 8.09 8.12 | 8.46 | B.16 2.28 8.79
UMIDADE 2.2 2.7 12.7 18.6 29.3 3.1 42.1 | 4.5 | 51.9 108.9 -
: CINZAS 2.2 3.3 9.6 15.3 25,0 | 34.6 44,7 | 48.3 | 956.3 109.9 -
S MATERIA VOLATIL | 3.5 1.2 18.8 22.9 48.8 2.3 59.4 | 65.2 | 78.5 198.9 -
; CARBONO FIXO 3.4 | 10.8 18.2 28.6 4.6 93.2 60.4 | 66.2 | 71.6 | 1088.9 -
I ENXOFRE ORGANICO | 4.1 14,5 28.3 39.4 | 42.8 | 62.8 | 68,7 70.8 77.6 1008.8 -
(:) ENXOFRE PIRiTICO 3.9 8.9 13.6 28.4 | 31.4 | 43.3 36.7 | 72.7 89.7 100.8 -
ENXOFRE SULFATICO || 0.4 1.2 1.? 2.7 4.1 3.4 6.5 7.7 8.9 108.9 -
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S5.1.2 - Andlise Qquimica

Na composicao quimica da amostra original, apresentada na
Tabela V.2 e na Figura $5.2, verifica-se gque o teor de cinzas
de 16,64% foi abaixo do esperado, ou seja, 18%Z. Aldm disso, o
elevado teor de enxofre sulfdtico em relagio ao piritico
indica a possibilidade da amostra ter sofrido um processo de

oxidagio.

Na Tabela V.3 estd apresentada 8 composicio quimica das
cinzas. Nota—se a presenga significativa de silica, aluminio

e ferro.

5.4.3 - Andlise mineraldgica

A composigio da amostra & 0 grau de liberagio dos macerais
estido apresentados nas Tabelas V.4 & V.5%. Fstes resultados
mostram que o maceral predominante ¢ @ vitrinita seguida pela
inertinita e pela matéria mineral. Fm relagio ae arau de
liberacio, verifica~se que 0s minerais apresentam-se
predominantemente liberados, o gque indica & possibilidade de

separacio por processos Fisicos on Fisico-quimicos.

A Tabela V.é6 apresenta os minerais da amostra, indicando =a

predomingncia de quartzo seguida de ganga argilosa.
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TABELA V-2 : COMPOSICAO QUIMICA DA AMOSTRA ORIGIMAL.

ELEMENTO TEOR (%)
CINZAS 16.64
UNIDADE 1.22

HATERIA VOLATIL 30.74
HATERIA CARBONOSA §3.36
CARBONO FIXO 52.65
ENXOFRE ORGANICO 8.08
ENXOFRE PIRITICO 0.45
ENXOFRE SULFATICO 9.83
ENXOFRE TOTAL 1.36
DENSIDADE (g/cms) 1.43
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CAH4RE. FIXO [82.7%%])

Fig. 5.2 : DIAGRAMA DA COMPOSIF&O QUIMICA
DA AMOSTRA.
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TABELA U-3 : COMPOSICAO QUINICA DAS CINZAS.

ELEMENT ¢ TEOR (/)

§i02 54.23

Alz0z 27.98

Fealz 14.143
Ngd ND
Naz0 B.2?7
Kz0 2.99
Ti0z 0.882
fin0z ND
Pz0s 8.47
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TABELA V-4 : COMPOSICAO TOTAL DA AMOSTRA ORIGINAL.

MACERAL / MINERAL CONCENTRACAQ
UVITRINITA PREDONINANTE
INERTINITA NAIOR

EXINITA HENOR
HINERAIS HATOR

TABELA V-3 : GRAU DE LIBERACAO DA AMOSTRA ORIGINAL.

MACERAL / NINERAL LIBERACRO
VITRINITA PREDOMINANTE
INERTINITA HENOR

EXINITA HENOR
PIRITA RAIOR
TRANSPARENTES PREDOHINANTE

Predominante : > 58 % ; Maior : > 10 ¢ 50 % e Menor : ¢ 40 %



TABELA V-6 : conposxpio DOS MINERAIS DA AMOSTRA ORIGINAL.

NINERAL CONPOSICAO QUINICA CONCENTRACAO

QUARTZO $i0z PREDOHINANTE
CAOLINITA A14(Sis050) COMY & HATOR
K0SCOUITA KAlz2(R12Si30s0) (OH) 2 HENOR
6150 CaS4. 2Hz0 HENOR
PIRITA FeSa HENOR
TALCO lgs(Siz0s)2 (OH) 2 HENOR
HARCASSITA FeSa HENOR
GOETHITA HF ez TRAGD

Predominante : > 304 ;
Maior ¢ 3 45 ( 30 % ;
flenor ¢ > 3 ( 45 %;
Trago : ( 5 %




5.

O ensaios de fFlotacho realizados em

2 - Ensaios de Flotagcdo em Laboratdrio
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laboratario tiveram Como

objetivo definir as condigbes preliminares para O ensalos ©n

CO

“cleaner”,

Va

Na

luna. Estes ensaios compreenderam

riaveis

tiro de

dosagem

dosagem

tipo de

dosagem

sendo na etapa “rougher’

e niveist

coletor

de dleon diesel (g/t)

de querosene (g/t)

espumante

de espumante (g/t)

tempo de condicionamento do coletor

Z solidos na flotacio

%4 s6lidos no condicionamento

tipo de

dosagem

rotagio

depressor de ganga

de depressor de ganga (g/t)

da celula (rpm)

tempo de flotagio (&)

etapa

24

ae etapas  “rougher”

€

estudadas as seguintes

! dleo diesel e
qUEr 0sene

Y0 oa 970,9

=

@ a 1130,8

¢ dleo de pinho,

MIBC ¢ flotanol

P oa 444,3
(min)s: @,% a 410
P2,y a 29,2
POAS,3 a 52,59
Posilicato de

s6dio, cloreto

férrico,collamil

0 a 644, 4
POL209 a 1550

4T a o9

“ecleaner” tentou-se diminuivr o teor de cinzas

concentrado através de um estdgio de

limpeza.

no



109

fe  condicles otimizadas de cada série de ensaios  fForam
utilizadas no série subsequente. As condicies e 0 resultados
dos ensaios realizados em laboratdrio estio apresentados no

anexo 1.

PDevido ao valor extremamente baixo de pH (2,8 na polpa
preparada com 1%5,4% de wélidos, ndo foi possivel estudar os
efeitos desta wvaridvel. A introduglo de reagentes quimicos
necessarios ao aumento do pH transformaria @ flotacho em

asalina, o que foge aos objetivos deste trabalho.

5.2.1 - Influéncia do tipo € dosagem de coletor

O coletores testados, oleo diesel € YUuerosene, foram
adicionados, sem emulsificacio, na polpa sob agitagio. Os
resultados variando o tipo ¢ @ dosagem, apresentados na
Tabela V.7 e na Figura 5.3, mostram que @ recuperagao da
matéria carbonosa aumenta com a dosagem de coletor enguanto o
teor de cinzas permanece constante. Verifica-se também que o
querosene ¢ ligeiramente mais seletivo. Para dosagem da ordem
de 98509/t ¢ teor de cinzas no concentrado inferior a 43,7%
obtem—se 69,%% de recuperacio da matéria carbonogsa utilizando

0 querosene ¢ somnente 60,04 cowm dleo diesel.

A partivr da dosagem de 7509/t de querosene parece haver uama

tendéncia de estabilizaglo da recuperagio da matéria



TABELA U-7 : INFLUENCIA DO TIPO E DOSAGEM DE COLETOR SOBRE O TEOR E RECUPERACAO DE CINZAS, MATERIA

CARBONOSA E ENXOFRE PIRITICO NO CONCENTRADO.

DOSAGEM DE COLETOR TEOR (%) RECUPERAGAO ()
(6/7)
TESTE
OLEO MATERIA | ENXOFRE MATERIA | ENXOFRE
QUEROSENE | CINZAS . MASSA | CINZAS ,
DIESEL CARBONOSA [ PIRITICO CARBONOSA | PIRITICO
{ - - 13.58 | 86.42 0.52 27.4 22.0 28.4 22.4
2 97.2 - 13.69 | 86.3¢ 0.44 36.3 28.6 37.9 22.2
3 299.7 - 13,32 | B86.68 0.46 45.8 35.8 47,9 43.3
4 388.4 - 13.82 | B86.48 9.56 47.9 37.2 49.4 43.7
5 584.8 - 13.86 | 86.44 | 8.52 52.4 42.0 54,2 52.4
6 780.9 - 14,27 | 85.73 9.54 52.9 42.9 55.9 52.9
? 970.9 - 13.72 | 86.28 9.56 57,9 46.5 60.3 57.5
8 - 187.0 13.3¢ | 86.69 8.49 48.1 38.4 59.4 50.8
9 - 284.5 13,12 | 86.88 2.49 55,9 43,9 58,3 58.6
19 - 374.8 13.10 | 86.98 | 0.48 57.3 46.3 59.4 59.4
1 - 560.9 13.13 | 86.87 9.49 60.2 47.8 62.7 56. 5
12 - 754,7 13.46 86.84 | 8.49 64.8 54,7 67.4 66.2
13 - 938.2 13.18 | 86.82 8,49 £6.9 52.5 £9.8 66.9
14 - 1130.8 13.44 86.59 9.46 £9.0 55.2 7.8 69.9

UALORES MEDIOS DE REALIZAGRO DOS TESTES: ,

DOSAGEM DE OLEO DE PINHO (6/7) - 55.8
« FERCENTAGEM DE SOLIDOS NO CONDICIORAMENTO - 29.4

PERCENTAGEM DE_SOLIDOS NA FLOTALAOD - 14.9

« TEWFO DE RESIDENCIA NO CONDICIONAMENTC (MIN) - 3.8
TENFO _DE RESIDENCIA NaA FLOTALAC (MIN) - 3.8

« ROTALAD DA (ELULA (RFM) - 13500
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carbonosa. Adotou-se este valor para realizacio da sdérie

seguinte de ensaios.

9.2.2 - Influéncié do tipo € dosagem de espumante

Para wverificagiho do tipo € dosagem de espumante, Foram
realizados ensaios com oleo de pinho, MIBLC e +lotancol D-148,
na concentracio de 10 a 100gs/t, obtendo-se os resultados

apresentados na Tabela V.8 ¢ na Figura H%.4.

Verifica-se que © tipo de espumant e apresenta POLLCR
influéncia sobre o teor de cinzas no concentrado, sendo
ligeiramente maior quando ¢ utilizadeo o flotanol. Entretanto,
para qualquer dosagem, & recuperacao € maior gquando o

flotanol é usado.

Considerando gque dosagens de flotanol superiores o 4@a/t
apresentam uma  tendéncia a estabilizacio dos valores de
recuperacio e que, para este nivel, o teor de cinzas no
concentrado € inferior ao limite de especificacgio, este
reagente, nesta dosagem, Foi selecionado para utilizacio nos

ensains subsequentes.

5.2.3 - Influéncia do tempo de condicionamento do coletor

Na Tabela V.9 & na Figura 9.% encontram—se 06 resultados doao

ensaios realizados para verificar a influéncia do tempo de



TABELA U-8 : INFLUENCIA DO TIPO E DOSAGEM DE ESPUMANTE SOBRE 0 TEOR E RECUPERACAO DE CINZAS, MATERIA
| CARBONOSA E ENXOFRE PIRITICO NO CONCENTRADO.

TEOR (%) RECUPERACAO (%)

T1PO DOSAGEN

TESTE DE DE
ESPUMANTE | ESPUMANTE MATERIA | ENXOFRE MATERIA | ENXOFRE
CINZAS , MASSA | CINZAS ,
o/ CARBONOSA | PIRITICO CARBONOSA {PIRITICO

15 10,7 12.00 88.08 8.31 16.4 11.6 17.4 9.8
16 21.3 12.02 87.98 2. 43 24.4 7.6 25.8 19.6
17 OLED 32.2 12.28 §7.72 8. 49 31.8 23.6 33.4 28.9

DE
18 42.6 12.50 87.50 0. 46 47,4 35.9 49.9 44.4

PINHO
19 73.8 13.21 86.79 8.69 64.1 49,8 67.9 68.4
20 106.7 13.54 86.49 8.52 7.6 57.4 74.4 72.8
21 1.1 12.01 87.99 9.26 15.4 11.9 15.9 8.3
22 22.2 12.72 87.28 8.29 19.2 14.4 20.1 10.8
23 HIBC 33.2 11.59 88.41 8. 36 38.9 24.5 32.8 22.4
24 44.1 11.80 88.20 9.41 44.3 3.8 46.9 34,8
25 111.3 12.12 87.88 0. 44 64.7 47.7 68.8 54.8
26 18.7 12.76 87.24 9.38 28.9 21.3 29.4 22.8
27 24.3 13.04 86.99 9.52 50.7 39.4 53.1 52.2
28 32.2 13.82 86.18 9.48 £1.8 58.4 64.1 61.3

| FLOTANOL

29 43.14 13.33 86,67 8.48 68.1 54.2 70.8 67.6
39 74.5 13.46 86.54 8.5¢ 72.2 57.8 75.4 73.0
31 110.1 14.14 85.86 9.52 27,6 £3.9 80.7 73.2

UALORES MEDI0S DE REALIZACAD DOS TESTES:

DOSAGEN BE QUEROSEINI (6/%) - 725.8

FERCENTAGEM DE SOLIDOS NO CONDICIONAMENTO - 38.4
PERCENTAGEM DE_SOLIDOS NA FLOTALAO ~ 15,4

TENFO DE RESIDENCIA NO (ONDICIONAMENTO (MIN) - 3.9
TENFO DE RIS{DINCI& NA FLOTALR0 (MIN} - 3.8
ROTAL RO DA CELULA (RPM) - 130e
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TABELA V-9 : INFLUENCIA DO TENPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR SOBRE O TEOR E RECUPERACAG DE
CINZAS, MATERIA CARBONOSA E ENXOFRE PIRITICO MO CONCENTRADO.

TENPO TEOR (%) RECUPERACAO (X)
DE
TESTE COMDICIONA-

MENTO | CINZAS WITRIA | EXOFRS MASSA | CINZAS MITERIA | DNXOFRE

1N CARBONOSA | PIRITICO CARBOMOSA | PIRITICO
32 8.5 13.1¢ 86.8¢ 9.43 63.3 50.1 65.9 64.4
33 1.0 12.80 87.20 8.44 66.6 51.7 69.6 61.4
34 1.5 12.84 87.46 8.39 69.2 53.3 72.4 68.2
35 2.0 13.12 86.88 0.43 70.3 56.9 72.9 64.2
36 3.0 12,98 87.02 0.48 69.4 54.7 72.3 70.3
37 5.0 12.62 87.38 9. 44 67.5 54.5 70.6 65.5
38 7.0 13.907 86.93 8.48 1.4 55.9 74.5 68.1
39 10.9 13.24 86.76 2.56 1.5 57.4 4.4 74.6

YALORES MEDIDS DE REALIZALAD DOS TESTES: . DOSAGEN DE QUERGSENE (6/7) - 7i8.8
» DOSAGEM DE FLOTANOL (6/7) - 42,0
. PEXCENTAGEM DE SOLIDOS WO CONDICIONAMENTO - 38.9
. PERCENTAGEM DE _SOLIDOS Na fLOTﬁ;ﬁO - 18,58
« TENPO DI RESIDENCIA NaA fLOTk;ﬁO (RIN) - 3,0
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condicionamento  da coletor sobre o teor de Cingas @
recuperacio da matdria  carbonosa no concentrado. Eetes
resultados mostram que @ recuperacio da matéria carbonosa €
crescente com 0> tempo de  condicionamento do coletor até
2 minutos, a partir do gual se estabiliza. 0 teor de cinzas

no concentrado nio foi sensivel a esta varidvel.

Para garantir o adequado condicionamento do coletor foi
selecionado o tempo de 3 minutos para realizacio dos ensaios

subsequentes.

$5.2.4 - Influéncia do conteudo de sdlidos na flotag¢io

O ensaios realizados com objetivo de verificar a influéncia
do conteddo de sdélidos na flotagio sobre o teor de ¢inzas e
recuperacio da matéria carbonosa, apresentados nas Tabelas
Vol & na Figura 9.6, mostram que o teor de cinzas no
concentrado  oresce discretamente com a percentagemn de

561idos.

A recuperacio da matédria carbonosa cresce com o conteddo de
s60lidos até aprodimadamente 1%,3%, a partir da gual decresce

significativamente.

0 conteddo de 41%,3% de usdlidos na polpa de Flotacio foi

selecionado para execu [ A0 dos ensa ios posteriores.



TABELA U-10 : INFLUENCIA DO CONTEUDO DE SOLIDOS MA FLOTACAO SOBRE O TEOR E RECUPERACAO DE
CINZAS, MATERIA CARBONOSA E ENXOFRE PIRITICO NO CONCENTRADO.

. TEOR (%) RECUPERACAO (%)
TESTE nr; :
3 MATERIA | ENXOFRE
T oo c:“n::::a :::::2: NASSA | CINEAS | caRBowosa |PIRITICO
48 2.9 12.67 | 87.33 | 0.28 12.9 9.1 12.6 6.6
4 4.9 12.45 | 87.55 | 0.38 22.9 20.7 29.3 23.4
42 8.7 12,32 | 87.68 | 0.46 55.4 49,7 58.3 56.5
43 10,5 12,53 | 82.47 | .46 62.0 46,3 £5.2 58.5
44 12.7 12.88 | 87.12 | 0.48 64.5 48.1 £8.9 64.2
45 15.3 13.82 | 86.98 | .36 7.9 54.4 73.3 1.2
4 18.3 14,35 | 85.65 | 9.38 69.8 58.6 72.4 £9.3
47 23.9 14,49 | 85.81 | .39 66.4 56.4 68.8 63.9
48 29.2 14,97 | 85.83 | 9.38 58.5 53,7 59.4 56.6

VALORES HEDIOS DE REALIZALAD DOS TESTES: . poSa6EM DE QUERGSENE (6/T) - 73@.5

FERCENTAGEN DE SGLIDOS NO CONDICIONAMENTO - 38.2
BOSAGEM DI fLOIﬂNOL (6/T) - 42.8

TEXPO DX RESIDENCIA NO CONDICIONAMENTO (MIN) - 3.0
TENFO_DE RIS%I&:NCI# NA FLOTALAC (HIN) - 3.0
ROTALAD DA CELULA (XFM) - 1380
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5.2.5 — Influéncia do conteddo de s6lidos no condicionamento

do coletor

Na Tabela V.14 e na Figura %S.7 estio apresentados 0%
resultados dos ensaios realizados com objetivo de avaliar a

influéncia do conteddo de solidos no condicionamento do

coletor. tes resultados mostram que @ recuperacio  da
matéria carbonosa no concentrado coresce até um valor de
aproximadamente 28,4% de sdélidos, a partir do qual ne

estabiliza. 0 teor de cinzas niko Foi sensivel a esta

variavel.

0 conteido de 30,2% no condicionamento do coletor foi adotado

para realizacio da série de ensaios subsequente.
5.2.6 - Influéncia do tipo e dosagem de depressor de ganga

Para verificar a influéncia do tipo & dosagem de depressor de
gangn foram testados silicato de sdédio, collamil e cloreto
férrico nas dosagens de @ a 600 g/t conforme apresentado na

Tabela V.42 e nas Figuras %.8 € 5.9.

Os resultados destes ensaios mostram que o teor de Cingas no
concentrado nio foi sensivel @ nenhum dos depressores
testados. A adigio de collamil acarretou uma reducio na

recuperacio da matdria  carbonosa & do enxofre piritico.



TABELA V-11 : INFLUENCIA DO CONTEUDO DE SOLIDOS NO CONDICIONAMENTO SOBRE O TEOR E RECUPERACAO DE

CINZAS, MATERIA CARBONOSA E ENXOFRE PIRITICO NO CONCENTRADO.

. TEOR () RECUPERAGAO ()
TESTE DE
MATERIA | ENXOFRE MATERIA | ENXOFRE
séL1Des CINZAS , MASSA | CINZAS ,

CARBONOSA | PIRITICO CARBONOSA | PIRITICO

49 15.3 12.89 | 87.41 | 9.43 61.9 48.1 64.6 61.9

50 21.8 13.13 | 86.87 | 0.4 £3.8 49,4 66.7 63.8

51 28.4 13.14 | 86.8% | 0.43 £8.0 54,0 78.8 £7.5

52 35.7 12,96 | 87.84 | 8.39 69.8 53.9 72.0 66.8

53 43.8 13.24 | 86.76 | .29 §9.7 55.1 72.6 66.1

54 52.5 13.01 | 86.99 | 0.46 64.8 5.8 §7.5 66.3

UALORES MED10S DE REALIZAGAO DOS TESTES: ,

DOSAGEM DE QUEROSENE (6/T) - 730.4
DOSAGEM DE FLOTANOL (6/1) - 42,5
PERCENTAGEM DE_SOLIDOS NA FLOTAfAD - 15,5

TEMPO DE RESIDENCIA NO CONDICIONAMENTO (MIK) - 3.8

TENPO_DE RESIDENCIA NA FLOTAfAC (MIN} - 3,0
» KOTALAOD DA CELULA (RPM) - 1308
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TABELA V-12 : INFLUENCIA DO TIPO E DOSAGEN DE DEPRESSOR DE GANGA SOBRE O TEOR E RECUPERACAO DE
CINZAS, MATERIA CARBONOSA E ENXOFRE PIRITICO NO CONCENTRADO.

TEOR (%) RECUPERACAO (%)
T1P0 DOSAGEM
TESIE 0 DE
EPRESSOR MATERIA | ENXOFRE MATERIA | ENXOFRE
DEFRESSOR | B CINZAS , MASSR | CINZAS .
/) CARBOMOSA | PIRITICO CARBONOSA | PIRITICO
55 - - 13.33 | 06.67 | 9.4 2.8 52.7 75.9 "4
56 51.3 13.47 | 86.83 | 0,43 71.8 56.6 74.6 68.5
SILICATO
57 DE 214.9 13.13 | 86.87 | 0.4 75.4 59.4 78.3 68.4
sD10
58 319.7 13.30 | 86.70 | 8.43 74,3 59.9 77.4 62.8
59 426.9 13.32 | 86.68 | 0.42 73.4 58.5 76.4 67,1
60 641.4 13.07 | 86.93 | ©.49 1.8 55.9 74.0 64.5
61 52.8 12,49 | 82,51 | 8.44 73,9 47,4 64.7 58.7
62 210.7 13.10 | 86.99 | 0.44 67.4 53.4 70.4 66.4
63 COLLANIL 315.7 12,97 | 82,83 | 0.46 63.6 58.9 66.1 62.6
64 420.7 13,30 | 86.70 | 8.4¢ 61.4 50.0 63.6 60.3
€5 527.9 12,72 | 87.28 | o.4 58.5 45.9 61.0 59.7
66 52.7 12.68 | 87.42 | ©.44 7.2 51.4 68.9 63.8
67 244.4 12.68 | 87.32 | 0.43 78.4 54,7 3.4 £5.6
68 316.4 13.35 | B86.65 | 0.44 69.9 55.9 22,7 66.7
CLORETO
69 FERR1CO 420.7 12,79 | 87.24 | 0.43 70,8 54.6 3.9 67.2
70 525.5 13.16 | 86.84 | 0.43 6.9 54,3 72.9 €5.8
2! 632.2 12.82 | 87.48 | 0.43 68.6 54.0 7.5 64.4

YALORES

HED10S DE REALIZAGAO DOS TESTES:

: DOSAGEN DE QUEROSENE (6/T) - 725.4
DOSAGEM DE FLOTANOL (6/7) - 42,5

TEHMFO DE RESIDENCIA NO CONDICIONAMENTO (MIN) - 5.8
« TEWFO DE RESIDENCIA NA FLOTALAO (MIN} - 3,9

ROTAfAG DA CELULA (RPM) - 13500
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Fntretanto, esta redugao ¢ decorrente da queda da eGP E T @G A0

de massa, 0 gue indica uma depressio nao seletiva.

Diante tdesses resultados optou-se POy nNao ut i limar 05
depressores de ganga no estudo de flotagio em célula de

coluna.

5.2.7 - Estudo cinético

O estudo cinético realizado teve como objetivo estabelecer
uma  equacho matemdtica gque permitisse a  determinacio  da
recuperacio de matéria carbonosa e cinzas em funglo do tempo

de flotagRo.

A flotagBo pode, em geral, ser estudada como um processo de
cinéticsa de primeira ordem, quando a6 considera Como
parametro a quantidade de material Flotado. A Flotacio de
carvan nao obedece a um comportamento t&o simples, pois &
ordem de reaglo varia no decorrer do processo. Entretanto,
para  pequenocos intervalos de tempo ¢ possivel obter-se as

constantes cindticas através da utilizaclo destes modelos.

Os ensaios de cindtica Fforam realizados em célula mecdnica,
com coleta de incrementos de material flotado em diferentes
tempos. s constantes cineticas Foram determinadas

considerando que & TlotaciHo, noe intervalo de % oa 180
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segundos, obedece @a uma equagao de cinética de primeira

ordemh

G d)

po]
-
P

= Roo L4~ exp L-k{t+6)] {
onde |

R = recuperagio ao final do tempo t

Roo = recuperagio ideal apis um tempo teoricamente infinito

K = gonstante cindtica de primeira ordem

t = tempo de flotagio

6 = fator de correcdo do tempo

O tempo ideal de Fflotagho foi detinido como aquele que
maximiza a diferenga entre @ recuperacgio da matéria carbonosa
(mc) e da ganga (), dado pord

In{Roocme sy K cmes /Rooca sl ces Y “Kime s BemestK cerBee s

B et e e e e i e e e 1 1 2 S 5 e 1 e 5 8 s e (G20

K¢ M(> Kees

onde &

t = tempo ideal de flotagiho

Roocme> = recuperacio ideal de matéria carbonosa apés um tempo
teoricamente infinito.

Kemes = constante cindtica de primeira ordem da matéria
carbonosa

Rooce:> = recuperacio de cinzas apdés um tempo teoricamente
infinito

Kees = constate cinética de primeira ordem das cinzas

Bcmesr = fator de correciio do tempo de Flotagio da matéria
carbonoss

B> = Fator de correcio do tempo de flotagho das cinrzas
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Os resultados destes ensaios, apresentados na Tabela V-13 e

na Figura %5.10, mostram que as constantes cinéticas, obtidas
através da  aplicagio da  equagio (Hedd)y, FFara @ materia
carbonosa [ as cinzas, foram O,0163 € 9,044 oo

respect ivamente .

Estas constantes, relat ivamente prodimas, indicam &
dificuldade de separaglo, ¢ o e¢levado grau de oxidagHo da
matéria carbonosa, v} que prejudica @ seletividade e
processo. O tempo de Fflotagio gque maximiza & diferenga entre
a recuperacio da matéria cafhonosa ¢ das cinzas, calculado

pela equagio (5.2), foi de 4,3 min.

Na Figura 5.141 estio apresentatas as recuperacies acumuladas
de cinzas e matéria carbonosa em fungio do tempo. Verifica-se
que @ recuperacio € crescente atd o tempo de 3,0 minutos, =@
partir do gqual tende a estabilizar. Considerando o limite de
especificacio do teor de cinzas no concentrado igual @ 14% e
a necessidade economica de obtencio de recuperagtes maiores,

0o tempo de 3 minutos de flotagio foi escolhido.
5.2.8 - Influéncia da rotagio da célula
Analisando os resultados obtidos naes séries anteriores de

ensaios, foram selecionados noves niveis para adigio de

reagentes & introduzida Lma ectapa adicional de



TABELA U-13 : RESULTADOS DO ESTUDO CINETICO DA FLOTACAO.

Ro = 78.3

K= 0.811 s-t

Ro =

88.5 K= @.8163 5-!

CINgAS MATERIA CARBONOSA 1
T " TEOR |RECUPE-| REC. TEOR |RECUPE-| REC. ‘
PO TER | cuw. | magho | acun. 5,%3 In 3,%3 TEOR ) acum. | magio | acum. ’-‘%B In B%B
(s) w | | w | w | mw | mw | ow

15 2. | 1063 | 1063 | 20 | 210 07325 |-0.5143] 88.37 | 88.37 | 3.9 | am.s o.sses |-0.4295
30 18.8 | 13.59 | 12.40 | 15.7 | 36.7 [0.5325 |-0.6302) 86.41 | £7.60 | 19.4 | 50.3 |0.4316 |-0.8402
a5 127 | 13.65 | 12.66 | 18.7 | 47.4 |0.3962 |-D.9259] 86.35 | 7.34 | 13.1 | 63.4 [0.2836 |-1.2684
60 2.7 14,57 | 12.89 | 6.9 | 54.3 |0.3083 |-1.1767| §5.43 | 87.12 | 7.9 | 7.3 [D.1944 |-1.6381
98 7.3 16,49 | 13.22 | 7.4 | 61.7 [0.2040 |-1,5417| 83.60 | 86.78 | 7.3 | 78.6 |B.1119 |-2,1985
120 3.3 19,80 | 13.46 | 3.9 | 65.6 |B.1643 |-1.0059) 8100 | 86,54 | 3.2 [ 613 00757 |-2.5809
150 1.9 21,46 | 13.65 | 2.5 | 68.1 [0.1325 |-2.0213| 78.54 | 86.35 | 1.8 | 83.6 |0.8354 —2.eassi
180 1.1 23.99 | 13.79 | 1.6 | 69.7 |o.1121 |-2.1883] 76.01 | 86,21 | 1.8 | 84.6 |P.p44t |-3.1220
249 1.2 24.92 | 13,95 | 1.8 | 7.5 |0.0892 |-2.4172| 75.08 | 86.05 | 1.1 | 85.7 |0.8316 -3.4534!
300 0.6 | 2686 | 14.84 | 1.8 | 72.5 |0.0764 |-2.573) 7014 | 85.96 | 8.5 | 86.2 00260 |-3.6508
REJEITO t6.4 | 27,73 | 16.24 | 27.5 | 100.0 | - - {227 | 83 | 138 | 1een | - -

ALINENTAGRO | 100.0 {1624 | - (e8| - | - | - |exw| - |teee0| - | - -

cQuagio R = 78.5 (1-exp[-0.011(¢+32.96)1) R = 88.5 (1-expl-8.8163(1+29.00)1)
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condicionamento, dest inada A promover 0 molhamento do

material.

A Tabela V.i4 é a Figura %.42 mostram =a  influéncia da
velocidade de rotagio da célula sobre o teor de cinzas € @
recuperacio da matéria carbonosa no concentrado. Verifica-se
que tanto o teor de cinzas quanto @ recuperagiao sio

ligeiramente crescentes com a velocidade de rotacio.
5.2.9 — Ensaio nas melhores condigdes

s melhores condi¢tes obtidas no estudo  em ecscala de

laboratdrio foramt

a. condicionamento—1

« tempo de molhamento do carviao (mind)s %5,

. conteddo de solidos (%) 30,4

«~ rotagio da célula (rpm) 1300
b. condicionamento-2

- querosene (g/t) 902,99

-« flotanol D-148B (g/t) 74,4

« contelddo de sdlidos (%) 5 30,4

« tempo de condicionamento (min) 83,0

. rotaglo da célula (rpm) 1 1300



TABELA V-14 : INFLUENCIA DA ROTAGAO DA CELULA SOBRE O TEOR E RECUPERALAO DE
CINZAS, MATERIA CARBONOSA E ENXOFRE PIRITICO NO CONCENTRADO.

TEOR (%) RECUPERACAO ()

TESTE | ROTACRO

MATERIR | ENXOFRE MATERIR | ENXOFRE
. MASSA | CINZAS .

N CIMERS | camBonosa |PIRiTICO CARBONOSA | PIRITICO

)
72 1200 12.68 | 87.32 | 0.51 80,7 6.4 84.5 74.2
7 13090 13.67 | 86.33 | 8.49 82.9 68.0 85.7 6.1
74 1408 13.89 | 86,14 | B.57 84.2 69.9 87.2 82.6
75 1550 14,04 | 85.99 | ©.49 84,7 70.7 87.5 76.8

YALORES MEDI10S DE REALIZACAD DOS TESTES:

DOSAGEM DE QUEROSENE (6/7) - 986.8

PERCENTAGEM DE SOLIDOS NO CONDICIONAMENTO - 38,2

FERCENTAGEN BI‘SOIIDOS NA FLOTA(AO - 15.4

TEMPO DE RESIDEINCIA NO CONDICIONAMENTO (MIN) - 3.0

TEMPO DE RESIDENCIA NA FLOTALAO (MIN} - 3.0
DOSAGEM DE FLOTANOL (6/%) - 74,7
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c. flotagao

. conteldo de solidos (4D I R IR]

. tempo de condicionamento (min) ¥ 3,0

.« rotagho da célu]a (rpm) 4300

. pH ¥onatural
Nestas condigoes foi realizada uma série de 9 ensaios e, com
a média dos resultados, foi elaborado o balango de massa
apresentado na Figura S.43. Para verificar a possibilidade de
redugao do teor de cinzas no concentrado realizouw-se, sSem
um estudo sistemdatico, uma etapa “cleaner”. Observa-se que na
etapa “rougher” foi possivel obter um concentrado com teor de
cinzas de 13,604 ¢ recuperacio de 85,774 da matéria carbonosa.
A introdugio da etapa “cleaner” reduziu o teor de cinzas para
12,42% com perda significativa na recuperagio da matéria

v

carbonosa, ou sejn, de 8BI,7 para 77,3%.

5.3 - Ensaios de FlotacS8o em Célula de Coluna

0 ensaios de Flotagho realizados nesta etapa do estudo
tiveram como objetive ajustar as condigctes de processo
obtidas em escala de laboratirio e determinar as condi¢tes de
operacao para = coluna. A meta estabelecida para estes
ensaios foi a obtengio de um concentrado com teor de cinzas
inferior a 14% e recuperacio da matéria carbonosa da ordem de

85% .



FIGURA 5.13 : BALANCO DE MASSA DO CIRCUITO "ROUGHER™ / "CLEANER” - ESTUDO DE LABORATORIO.

ALINENTAGAO
474.4 | 16.87 | 82.13 | 0.46
100.0 | 100.8 | 190.9 | 100.0
1
REJEITO
ROUGHER | 82.5 32.28 | 67.72 | 0.61
17.5 33.9 14.3 23.1
CONCENTRADO
| 388.9 | 13.68 | 86.49 | 0.43
82.5 66,5 85.7 76.6
1
REJEITO
CLEANER F— 44.3 25.19 | 74.9 B.58
l 9.4 14.8 8.4 9.9
CONCENTRADO
344,6 | 12.12 | £7.88 | 8.42
73.4 52.9 ?7.3 66.7
LEGENDA
PRODUTO
MASSA TEOR (%) TEOR (%) TIOR (%)
(63 CINZA MAT, CARB, |S. PIRITICO
DIST. (%) | DIST. (%) | DIST. (%) | DIST. (3
HASSA CINZA  |MAT. CARB. |S. PIRITICO
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O ensaios de flotagho compreenderam o estudo em uma Unica
coluna {“rougher”) e o estudo de circuito  (Crougher”-
“geavenger”). Na etapa “rougher” as variaveis estudadas, com

o respectivos niveis, foramé

. dosagen de querosene (g/t) 649,494 a 1242, 4
. dosagem de flotanol no condic. (g/t) $Oa2,% a 78,4
« dosagem de flotaneol na coluna (g/t) 874 a 26,9
. distribui¢io de flotanol condicionador
coluna (%) P 100/9 a 0/100
« variio de ar no aerador inferior (1/min) ¥ 4,7 a 2,8
. tempo de residéncia na coluna (min.) ¥ 9,3 a 14,7
» conteddo de solidos na alimentacio da
coluna (%) OAE,3 a 28,2
« Bltura da camada de espuma (cm) 3% a 99
. altura da se¢lo de drenagem (cm) P8 oa 25
« vazao de agua de lavagem (1/h) PG00 a 26,4
. vazio de ar no aerador superior (1/min) & 0 a 2,1
. tempo de residéncia com aerador

intermedidario (min) 845,33 a 19,0

No estudo de circuito de flotagio foi introduzida uma ctapa
“wseavenger” com objetivo de melhorar @ recuperacio obtida na
etapa “rougher”. O estudo desta etapa nfo foi exaustivo,
sendo avaliada somente a influéncia das seguintes varidveis ¢

niveiss
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. desaguamento do rejeito da coluna “rougher”s s

. dosagem de querosene (g/t) YA,V wn G71,8

. dosagem de Flotanol total (g/t) 80,3 a H9Y.4

O valores das demais varidgveis utilizadas no “scavenger”

27
“

foram aqueles definidos na etapa “rougher

"o
I-'.) PR%)

. vazio de ar (aerador inferior) (1/min)

. “bias” 4,30

. tempo de residéncia (min) v 18
. distribuiclo de flotanol condicionadaor/coluna (%) LI A VA A

A melhor condigiio obtida em uma série de ensaios foi
utilizada na série posterior. As condigfes e resultados doso
ensaios realizados em célula de coluna encontram—-se no

fnexo IY.

A seguir sio apresentados os resultados e comentdarios sobre o

etfeito de cada variavel estudada.
95.3.1 - Efeito da dosagem de querosene

Devidao as tavas 2mbtremamente braivas ce alimentacio de
querosene no circuito  continuo, foram real izados alguns
ensaios exploratdrios para definigio da forma mais adequada

de adigio.
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Inicialmente foi wtilizada uma célula de Flotagdo Outokumpu,
tipo laboratdrio, com cuba de 4 litros de capacidade, parm
emulsificar o querosene em dgua sob agitac¢io, sem auwxilio de
reagentes. ObserQou“ﬁe que, ao longo do periodo de operagio,
a concentracio de querosene na emalsio variava. Foram, entéo,
estudadas alternativas de alimentacio do YUEr OGENE
concentrado, decidindo-se pela  utilizacio de  uma  bomba
peristaltica, adaptada para  micro vazoes, atraveés  da
introdugio de um redutor de velocidade na relagio 1:2000. 0
querosene concentrado foi alimentado no condicionador 2, sob

agitaclo.

Na Tabela V-5 e na Figura %.14 estlo apresentados os
Fe%ultados dos ensaios variando a dosagem de querosene. bEstes
resultados mostram que o teor de cinzas no  concentrado
aumenta discretamente com a dosagem de coletor. A recuperacio
da matéria carbonosa cresce até a dosagem de 1000g/t, adotada

para realizagio da série seguinte de ensaios.
5.3.2 - Efeito da dosagem de flotanol no condicionador

Para realiza¢io desta sdrie de ensaios a dosagem de Flotanol
na coluna Ffoi mantida em 12,35 g/t. Na Tabela V-16 ¢ na Figura
5.14% estl8o apresentados os resultados dos ensaios wvariando =a
dosagem de flotanol, adicionade no condicionador 3. Estes

resultados mostram gque o teor de cinzas € @ recu Perag o da



140

TABELA V-15 : EFEITO DA DOSAGEM DE QUEROSENE SOBRE 0 TEOR E RECUPERALAO
DE CINZAS E NATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.

TEOR ()
DOSAGEM RECUPERACAO (%)
TESTE DE CONCENTRADO REJEITO
QUEROSENE
MATERIA MATERIA MATERIA
CINZAS MASSR cINzas
o CINGAS | aRBONOSA CARBONOSA CARBONOSA
{ 649.4 12.17 87,83 19,73 80,27 38.6 27,9 49.8
2 783.8 12.48 87.52 19,83 80.17 43.9 32.2 45.2
3 742.2 12.71 87.29 19,89 80.11 © 45,2 34,5 47.4
4 806.4 12.79 87.24 20.16 79.84 59.3 39,4 52.5
5 1004.1 12.96 87.04 20,60 79.48 54,2 42.7 56,5
6 1242.4 13.78 86.30 20.43 79,57 54,2 44.3 56,2

’ -
VALORES MEDIOS DE REALIZAGAO DOS TESTES: , poSAGEM DE FLOTANGL NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 48.5
. DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (6/1) - 28.3
. PERCENTAGIN DE SGLIDOS NA ALIMENTALAO - 16.9
. PERCENTAGEM DE_SOLIDOS NA COLUNA - 11.8
. TEMPO DE XESIDENCIA (NIN) - 14,8
. BIAS - 1.15
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TABELA U-16 : EFEITO DA DOSAGEM DE FLOTANOL D-14B NO CONDICIONADOR SOBRE O TEOR E RECUPERACAO

DE CINZAS E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.

TEOR (%)
DOSAGEM RECUPERACAO (%)
TESTE DE CONCENTRADO REJEITO
FLOTANOL
B-14B CINZAS MTERIA CINZAS MTERIA MASSA CINZAS MTERIA
e CARBONOSA CARBONOSA CARBONOSA
7 22.5 11,02 88.98 19,98 80.92 37.9 25.2 40.4
8 38.9 11,78 88,22 20,18 79.82 44,1 31,5 46.6
9 S51.6 12.22 872.78 21.60 78.40 49.7 35,9 52.5
19 62.4 12.63 82.37 21.59 78.44 53.7 48.4 56.4
14 78.1 13,96 86.04 20,32 79,68 56,0 46.6 57.9

UALORES MEDIOS DE REALIZAGAO DOS TESTES:

» BIAS - 1,14

DOSAGEM DE QUEROGSENL NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 1046.2
DOSHAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (6/T) - 2.5
PERCENTAGEM DE SOLIDOS NA ALIMENTAfAQD - 6.1
FEXRCENTAGEN DE“SJLIDOS HA COLUNA - 11.6
TEMFO DE RESIDENCIA (MIN) - 4.8
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matéria carbonosa no concentra do aumentam cowm a dosagem de

flotanol para toda a fFaixa estuadada.,

Respeitando o teor limite de cinzas no concentrado, foi
considerado o valor de 6@ g/t como sendo uma dosagem adequada
de Flotanol no condicionamento para realizacdo da série de

ensaios subsequente.

5.3.3 -~ Efeito da dosagem de flotanol na coluna

A adigio de espumante na coluna, acima do dispasitivo
agrador, tem como objetivo controlar o tamanho de bolha
adequade & flotacio do material. 0s resultados obtidos
variando a dosagem de fFlotanol na coluna, apresentados na
Tabela V-417 e na Figura V-1é6, mostram que o teor de ¢ingas &
ligeiramente crescente com a dosagem de flotanol para a faixa
estudada. A recuperacio da matédria carbonesa aumenta até a
dosagem de 21,3 g/t, valor utilizado na série seguinte de

ENSAI0s .

5.3.4 - Efeito da distribuic3o de flotanol entre o

condicionador e a coluna

Anal isando as séries anteriores de ensaios, a dosagem total
de 80 g/t de Flotanol Foi considerada adequada & FlotagHo
desta amostra. Realizou-se, entio, uma avaliaglo da melhor

distribuicgio desta dosagem, entre o condicionador € a coluna.



TABELA U-17 : EFEITO DA DOSAGEN DE FLOTANOL D-14B Na COLUNA SOBRE 0 TEOR E RECUPERALAO
DE CINZAS E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.
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TEOR (%)
DOSAGEM RECUPERACAO (%)
TESTE IE CONCENTRADO REJEITO
FLOTANOL
D-14B MATERIA MATERIA MATERIA
CINZAS CINZAS MASSA CINZAS
e CARBONOSA CARBONOSA CARBONOSA
12 7.4 12.3%4 87.66 28,7 79,29 49.4 36.3 51.4
13 13.4 12.65 87.35 20.53 79,47 59,9 39.9 53.2
14 17,8 12.73 87.27 24,04 78.99 53,8 4.4 56.3
15 28.3 12.88 87.20 21.08 78.92 54.8 42.4 57,3
16 26.9 13.26 86.74 24.08 78.92 54.8 43.3 57,2

VALORES MEDIOS DE REALIZAGAO DOS TESTES:

PERCENTAGEM DE SOLIDOS Na ALINENTALRO - 16,1

TEMFO DE RESIDENCIA (HIN) - 14.8
BIAS - 1,14

+ PERCENTAGEM DE_SOLIDOS NA COLUNA - 1.1

DOSAGEN DE QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO (6/7) - 1044.5
DOSAGEM DE FLOTANOL NO (ONDILIONAMENTO (6/T) - 58,8
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O resultados destes ensaios, apresentados na Tabela V-18 e
na Figura S.47, mostram gque o teor de cinzas no concentrado
)

atinge um wvalor maximo para @ relagido S@9/750% (43,984 e

"

minimo para ©/7400%. Entretanto, a recuperagio da matéria

carbonosa € maxima para a relagfo 75/729% utilizada na série

de ensaios subsequentes.

0 comportamento desta série de ensaios pode ser analisado
congiderando o mecanismo de interacio coletor - espumante e &
estrutura microporosa do carvao. Para a relagiao flotanol no
condicionador/coluna de @/190%4, o espumante adicionado sem
condicionamento nio atua no mecanismo de coleta acarretando
teor e recuperacio baixas. Entretanto, na relacgfo oposta, ou
seja, Flotanol no condicionador/coluna de 100/0%, parte do
espumante ¢ absorvido na estrutura microporosa do carvio,
diminuindo seu efeito tenso-ative na interface liguido—-gds
A2 L Parece haver uma relagfo adequada de adicio de fFlotanol
entre o condicionador ¢ @ coluna para obtencio de recuperagio

elevada com teor de cinzas dentro dos limites especificados.

5.3.5 - Efeito da vazS5o0 de ar

Inicialmente pretendia~se estudar vaztes de ar até  3,%
1/min. Entretanto, para a vaziio de 2,8 1/min, observou-se =
formacio de espuma e de uma segunda interface entre a zona de
maior concentragio de solidos e o de rejeito, na secio de

concentracio. A segunda interface na coluna provoca perdas
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T4BELA V-18 : EFEITO Dd DISTRIBUICAO DA DOSAGEN DE FLOTANOL D-14B NO CONDICIONADOR / COLUNA SOBRE
0 TEOR E RECUPERACAO DE CINZAS E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.

RELaCi0 TEOR (%)
n.omfczl. RECUPERALAO (%)
TESTE CONCENTRADO REJEITO
1-14B
cmz::l:' / CINzZas MATERIA CINZAS WATERIA MASSA CINZAS A
CARBONOSA CARBONOSA CARBONOSA
17 100.8 / 0.8 | 12.58 87.42 20,81 79.19 47,6 35.5 50.1
18 75.8 / 25.8 | 12.76 87.24 21.34 78.66 55.5 42.7 58.9
19 50.8 / 50.0 | 13.98 86.02 19,84 88. 16 49.8 41.2 51.6
20 36.4 / 63.6 | 12.72 87.28 19.00 81.80 38.1 29.2 3.9
21 8.0 / 180,90 | 11.93 88.07 18.83 81,47 28.8 20.4 30,5

VALORES MEDI0S DE REALIZACAD DOS TESTES:

TENFO DE
BIAS - .26

DOSAGEM DE QUEROSEINE KO (ONDILIONAMENTO (6/7) - {@i7.3
DOSAGEM DI FLOTANOL TOTAL (6/T) - 78.8
FERCENTAGEM DE s54L1D0S Na ALIRENTALRO - 17,9
FPERCENTAGEN n!‘SKLIDOS N4 COLUNA - 1.6
RESIDENCIA (MIN) - i4.6
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excescivas de carvio no rejeito, enguanto o teor de cingas
nao 6 afetado <®2, além disto, o controle de nivel da
interface polpa-espuma torna-se dificil devido A HBIa

instabilidade.

O resultados dog ensaios wvariando a  vazfio de ar estio
apresentados na Tabela VU~49 ¢ na Figura $.4i8. Verifica-se
que, para a faixa estudada, o0 teor de cinsas ¢ a recuperagio
da matéria carbonosa no concentrado aumentam com a vazao de

at w

Observando o efeito da velocidade superficial especifica
(USBE) do ar sobre o “hold-up”, apresentado na Figura 5.19,
verifica~se que o limite de operagio no regime de “plug flow”
¢ atingido na vazdo de 2,9 1/min (USE = 4,89 cm/s) de ar.
Acima deste valor & coluna apresenta disturbios &
turbulénecia. Estes resultados concordam com os de Luttrell et

aliisa?,

5.3.6 - Efeito do tempo de residéncia

Os ensaios para estudar o tempo de residéncia na coluna foram
realizados através da modificagio na altura da seclo de
concentragio, de forma a manter o conteddo de sdlidos
constante. 0Os resultados destes ensaios, apresentados na
Tabela V-20 ¢ na Figura 9.20, mostram que, para a faida

estudada, tanto o teor de cinzas guanto @ recuperagio da



TABELA U-19 : EFEITO DA VAZAO DE AR SOBRE 0 TEOR E RECUPERACRO DE CINZAS
I MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.
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TEOR (%)
AR RECUPERAGAO ()
mOLDUP”|  CONCENTRADO REJEITO
TESTE
UAZAO | U.S.E MATERIA MATERIA MATERIA
CINZAS MSSA | CINZAS
CINGAS | cARBONOSA CARBONOSA CARBONOSA
(L/NIN) | [CH/S) ()
22 1.7 11,28 | 14.4 | 10.27 | 89.73 | 17.85 | 82.15 | 11.5 7.0 12.4
23 2.0 | 4.5 | 5.9 | 10.76 | 89.24 | 20.61 | 79.39 | 31.4 25.4 42.3
24 2.2 | 1.66 | 17.4 | 12.72 | e7.28 | 21.47 | 78.53 | 54.7 4.7 57.3
25 2.5 | 4,89 | 8.8 | 42.83 | 7.47 | 22.65 | 77.35 | 8.6 44,5 61.5
26 2.8 | 2.42 | 17.9 | 13.45 | 86.55 | 22.37 | 77.63 | 64.6 52.4 67.1

VALORES hEbIOS DE REALIZAGAD DOS TESTES :

U.8.E - Velocidade Superficial Especifica

DOSAGEM DE QUEROSENE NO (ONDICIONAMENTO (6/T) - 10828.8
DOSAGEM DE FLOTANGL NO CONBICIONAMENTO (6/T) - 58,38
BOSAGEM DE FLOTANOL WA C(OLUNA (6/T) - 28.2
PERCENTAGEM DE SOLIDOS NA ALIMENTALAC - 16.8

PERCENTAGEM DE_SOLIDGS KA [OLUNA - 11.2
TENFO DE KESIDENCIA (MIN} - 14.8

BIAS - 1,18
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TABELA V-2@ : EFEITO DO TEMPO DE RESIDENCIA SOBRE O TEOR E RECUPERACAO
DE CINZAS E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.

TEOR ()
TENPO RECUPERACAO (%)
TESTE DE CONCENTRADO REJEITO
RESIDENCIA
MATERIA MATERIA MATERIA
CINZAS MASSA CINZAS
- CINIAS 1 aRBONOSA N CARBONOSA CARBONOSA
27 9.3 12,23 87,77 23,40 76.60 59,0 42.9 62.2
28 i1.4 12.28 £7.72 22.52 77.48 57,9 42.9 £0.9
29 11,9 12.05 87.95 23.53 76.47 59.9 42.4 62.3
38 13.8 12.53 87,47 22.87 72.13 58.6 43.7 61.6
3 14,7 12.83 87.17 22,65 77.35 58.6 44.5 61.5

YALORES HEDIO0S DE REALIZAGAO DOS TESTES:

DOSAGEM DE QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO (6/T3 - {037.2
DOSAGEN DE FLOTANOL NO (ONDICIONAMENTO (6/7) - 58.8
DOSAGEM DE FLOTANOL NA (OLUNA (6/T) - 18.5
PERCENTAGEM DE SCLIDOS NA COLUNA - 10,7
BIRE - 1.16
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matéria carbonosa no concentrado ndo foram sensiveis a esta
variavel. Entretanto, & operacao da coluna apresenton maior
estabilidade para tempos de residéncia mais baixos, sendo
adotado o valor de 9,3 min para realizacio de outras sdries
de ensaios. Nio Foi possivel estudar tempos de residéncia
menores que 9,3 minutos, pois 0 sistema de modulaciRo da
coluna nio permitia redugbes maiores na altura da secio de

concentracio.

5.3.7 - Efeito do conteddo de solidos na alimentagio da

coluna.

O ¢feito do conteuddo de sdlidos na alimenta¢Bo da coluna foi
avaliado atravds da variacio na dgua de diluigio adicionada
no condicionador 3. As alteragoes no tempo de residéncia
verificadas nos ensaios encontram-se dentro daos limites
que nio afetaram o teor de cinzas & a recuperacio da matéria

carbonosa, conforme apresentado no item H.3.6.

Na Tabela V-24 e na Figura %.21 estlo apresentados os
resultados desta série de ensaios. Estes resultados mostram
que A recuperagiio da matéria carbonosa nio € afetads pelo
conteudo de sdlidos ateé  24,44%. Acina deste valor a
recuperacao ¢ decrescente enquanto o teor de cinzas permancce

constante na faixa estudada.



TABELA V-21 : EFEIT0 DO CONTEUDO DE SOLIDOS NA ALIMENTACAO DA COLUNA SOBRE O
TEOR E RECUPERACAO DE CINZAS E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.
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TEOR (%)
% RECUPERACAO ()
TESTE DE CONCENTRADO REJEITO
SOLIDOS
MATERIA MATERIA MATERIA
CINZAS CINZAS MASSA cINzas
CARBONOSA CARBONOSA CARBONOSA
32 12,3 12.32 87.68 22.73 77.27 57.1 4.9 69,2
33 17,3 12,36 87.64 22.88 77.12 59,4 44.4 62.4
34 24.4 12.36 87.64 22.40 77,60 57.6 42,9 60.6
35 23.4 12,56 87,44 22.16 77.84 56,7 42.6 59,5
36 28.2 12.13 §7.8? 24,00 79,90 53.4 39,5 §5.7

VALORES NEDIOS DE REALIZAGAD DOS TESTES:

DOSAGEM DE QUEROSENE NO (O
DOSAGEM DI FLOTANCL NA COLUNA (6/7) - 19.6

RDICIONAMENTO (6/T) - 1844.53

DOSAGEM DE FLOTANOL NG CONDICIONAMENTO (6/7) - 58.@
B1as - {.i6
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Fara gar an tir niveis maiores cle recuperag do ¢l materia
carbonosa, 0 conteddo de sdélidos de 47% na atlimentaclo da

coluna foi adotado para as séries de ensaios seguintes.

5.3.8 — Efeito da altura da camada de espuma

Os resultados dos ensaios variando a altura da camada de
espuma estio apresentados na Tabela V=22 ¢ na Figura 5.22.
Fstes resultados mostram que o teor de cinzas ¢ ligeiramente
decrescente com o aumento da altura da camada de espuma, que,
segundo Parokh et alii*®*?, atus como Filtro. A recuperagio
da matéria carbonosa no ¢ afetada por esta variavel. Foi
adotada @ altura de 69cm  para realizacio das sdédries de

ensaios seguintes.

5.3.9 — Efeito da altura da se¢B8o de drenagem

Qs resultados wvariando a altura da secio de drenagem de
espuma, apresentados na Tabela V23 e na Figura 9.28, mostram
que a recuperacao da matdria carbonosa no concentrado nio &
afetada por esta varidavel, enguanto o teor de cinzas do
concentrado ¢ ligeiramene decrescente com © aumento da
altura. Fstes resultados concordam com os de Luttrell et
alii®?®?  para adigies modestas de dgua.

Verifica—-se, tambdém, que um aumento de %5 para 2%cm na oaltura

da camada de drenagem, acarreta um acréscimo de 24,64 para

159



TABELA V-22 : EFEITO DA ALTURA DA CAMADA DE ESPUMA SOBRE 0 TEOR E RECUPERACAO DE
CINZAS E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.
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TEOR (%)
ALTURA DA RECUPERACAO (%)
TESTE CaMADA DE CONCENTRADO REJEITO
ESPUMA
MATERIA MATERIA MATERIA
CINZAS MASSH CINZAS
o CINEAS 1 camsonosn CARBONOSA CARBONOSA
37 35 12.96 §7.04 24,96 78.84 56.0 44.9 68.6
38 45 12.66 §7.34 21.98 78.02 52.6 43,9 £0.3
39 €0 12.35 87.65 22.40 77.60 58,2 43.5 61.2
40 75 12.26 87.74 22.02 77.98 57,9 43.4 68,7
44 9 11.96 88.04 23.33 76.67 58.2 4.7 61.5

YALORES NEDIOS DE REALIZAGAD DOS TESTES: , D0SAGEM DE QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO (6/T) - 1045.4
. DOSAGEM DI FLOTANGL N& COLUNA (6/%) - 19.9

+ DOSAGEM DE FLOTANOL NO CORDICIONAMENTO (6/T) - S8.5

» FPERCENTAGEM DE_SOLIDOS NA (OLUNA - 18.6
« TEWPO DE RESIDENCIA (MIN} - 8.8
« BIAS - 1,45
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TABELA U-23 : EFEITO DA ALTURA DA SECAO DE DRENAGEM DE ESPUMA SOBRE O TEOR E RECUPERACAO
DE CINZAS E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.

TEOR (%)
ALTURA DA % DE RECUPERACAO ()
TESTE CAMADA DE | SOLIDOS CONCENTRADO REJEITO
DRENAGEN N
CONCENTRADO MATERIA MATERIA MATERIA
S CINZAS MASSA | CINZAS
o CINEAS | . nRBONOSA CARBONOSA CARBONOSA
42 5.0 24,6 12.86 87.14 22.25 77.75 59.8 45.4 64.7
43 10.9 22.7 12.46 87.54 22.65 77,35 58.7 43.9 £4.7
44 15.0 24.4 12.12 87.88 22.24 7.7 57.9 42.8 60.8
45 20.8 26.6 11,99 | 88.10 22.65 77,35 57.3 4.3 60.4
4 25.8 29,5 11,59 88.41 23.26 76.74 57.8 39.8 £0.4

UALORES MEDIOS DE REALIZAGAD DOS TESTES :

« DOSAGEW DE QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO (6/7) - 1044.5

DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONAMENTC (6/7) -~ B8.3

» DOSAGEM DE FLOTANOL N& C[OLURA (6/T) - 20,3
» PERCENTAGEN DE SOLIDOS Na ALIMENTALAD - 16.98

PERCENTAGEM DE’SdhthS RA COLUNA - 18.7

TEWFO DE RESIDENCIA (MIN) - &.5

BlAS ~ 1,15
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29.5%% no conteddo  de solidos  do  concentyado, confoarme

acrescimo & decorrente da

apresentado mna Figura S.24.

drenagem de dagua da espuma, o gue favorece o deslocamento de
particulas de gahgm remanescentes de volta para a polpa. Por
outro lado, o aumento de conteddo de sdélidos no concentrado
diminui a fluides da polpa sendo necessdaria a utilizaclko de
Agua de arraste nw calha de coleta. A altura de L0cm foi

adotada para realizacio das séries de ensaios subsequentes.

5.3.10 - Efeito da taxa de adi¢io de agua de lavagem

Na Tabela V.24 ¢ na Figura %5.25% estio apresentados os ensaios

variando a taxa de alimentacio de dgua de lavagem.

stes
resultados mostram aque, até uma taxa de 21,6 1/h de dguan
lavagem (“bias”™ = 4,34), a recuperacio da matéria carbonosa
o concentrado  mantem-se  constante. Acima deste valor o
recuperagio ¢ decrescente. Fsta perda na recuperacio pode ser
fungio da desestabilizacio da espuma, acarretando  guebra
prematura de bolbha, com perda de material coletado,oun ainda,
devido & reduglo do tempo de residéncia de 9,2 para 6,8
minutos., O teor de cinzas no concentrado & ligeiramente
decrescente na faixa estudada. O “bias” de 1,30 foi adotado

para realizacio dase séries seguintes de enoaios.
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TABELA U-24 : EFEITO DA VAZAO DE AGUA DE LAUAGEM SOBRE O TEOR E RECUPERACAO DE CINZAS
E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.

TEOR ()
VAZAO DE RECUPERACAO ()
AGUA DE BIAS CONCENTRADO REJEITO
TESTE
LAVAGEM
MATERIA MATERIA MATERIA
CINZAS CINZAS MASSA | CINZAS
) CARBONOSA CARBONOSA CARBONOSA
47 15.9 1.42 12.95 £7.85 22.25 77,75 58.8 45.4 1.5
48 18.3 1.22 12.46 87.54 22.84 77.16 58,9 43.8 6.0
49 21,6 1.3 12,18 87.98 22.94 77,09 58,4 43.2 64.3
58 24.9 1,44 11.73 88.27 22.36 77,64 55.4 39,4 58,5
54 26.4 1.4¢ 11,27 88.73 22.68 77.32 53.2 36.4 56.6

UALORES MEDIOS DE REALIZALAO DOS TESTES :

DOSAGEM DE QUEROSENE KO CONDICIONAMENTC (6/T) - 1045.4
DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONAMENTO (6/T) - E8.1
DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (6/T) - 28.4

PERCENTAGEN DE SQLIDOS NA ALIMENTALAO0 - 16.9
FERCERTAGEM DE,SﬁLIBOS NA COLUNA - 9.9

TENFO DE RESIDENCIA (MIN) - 7.8
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5.3.11 - Efeito da vazio de ar no aerador intermediario

Considerando ©s baixeos niveis de recuperagho da matéria
carbonosa no concentrado obtidos até esta fase do estudo em
coluna, realizou—se Umi analise e todag AR varidaveis

estudadas .

Observando a Figura 5.18 verifica-se que, para a vazido do ar
de 2,8 1/min, foi obtida uma recuperacio da ordem de 672%.
Entretanto, nesta  condigfo, A coluna  operava  em  1regine
turbulento, desaconselhavel ao processo de  Flotacio.  Uma
alternativa de aumentar o vazio de ar sem atingir os limites
de turbuléncia foi a introdugio de um aerador intermedidrio,
isto &, leocalizado na se¢fo de concentragiio na regifo de
ma i oy conteldo de 301idos. Foram real iwados enaerios
exploratérios Para determinar @ posicio adequada de
introducao do aerador intermedidrio ¢ @ btaxa masima de adigio
de  ar no  aerador inferior. 0Os resultados destes enssios
indicaram a instalacBo conforme @ Figura S.26 € a vazio

maxima de ar de 2,2 17min no aerador inferior.

Os resultados variando a vazao de ar do asrador intermedidrio
estlo apresentados na Tabela V.2% e na Figura 5.27. Estes
resultados  mostram pequenos aumentos na recuperacio  da
matdria carbonosa atd  a vazio de 4,5 1/min. O teor de cinras
cresce com o aunento da vazko de ar para @ faida estudada. A

vazio de 1,% 1/min foi adotada pars realizacio dos ensaios
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TABELA U-25 : EFEITO DA VAZAO DE AR NO AERADOR INTERMEDIARIO SOBRE 0 TEOR E RECUPERACAO
DE CINZAS E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.
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TEOR (%)
UAZAO DE AR RECUPERACRO ()
TESTE CONCENTRADO REJEITO
SUPERIOR
{
MATERIA MATERIA MATERIA
CINZAS CINZAS MASSA cINZas
CARBONOSA CARBONOSA CARBONOSA
(L/MIN)
52 9.2 12.7%6 87.24 24,79 78.21 55.4 42.4 58.1
53 2.5 2.7 87,29 21.78 78.22 56.6 43.2 59,3
54 1.2 13.20 86,60 21,58 78.42 56.9 44,7 59,4
55 1.5 13.45 86.55 20,92 79,08 59,3 48,4 61.5
56 1.8 13.86 86.14 20,15 79.85 59,8 50.6 £1.6
|
57 2.1 14,24 85,70 28.99 79,94 X 51.5 £1.7

UALORES MEDIOS DE REALIZAGAO DOS TESTES:

« DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (6/TF - Z@,2

+ DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONAMENTO (6/73 -~ 5.5

« FERCENTAGEM DE SCLIDOS NA COLUNA - 8.6

« PERCINTAGEN DE_SOLIDOS N4 ALIMENTALACL - 16.2
» TEMFO DE RESIDENCIA (MIN} - 11,4
+ BIAS - 1,33

+ DOSAGEM DE QUEROSENE NO CONDICIOMAMENTO (6/73 - 1064.5
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posteriores, Jja que o teor de cinzas, nesta condigho, ainda I

inferior ao de especificacac.

5.3.12 - Efeito db tempo de residéncia com dois aeradores

Considerando a necessidade de reduzir o teor de oinzas do
concentrado, @ se¢ao de limpesa foil aumentada para 186w,
através da  introdugio de um mdidule de Sdcm. O tempo de
residéncia na segho de concentracac foi variado atravds d
introducio de modulos de 69 ¢ 420 cm. Os resultados abtidos,
apresentados na Tabela V.26 e na Figura 9.48, mostram que @
recuperacio da matéria carbonosa  foi significativamente

aumentada com o aumento do tempo de residéncia.

5.3.13 - Ensaio nas melhores condigoes da etapa “rougher”

Com base nos resultados apresentados, as seguintes condigies

L

foram consideradas ot inizadas para a etapa “rougher™s

a ~ Condicionamento 4
. vaziho de solidos C(kgsh) YN, 4
« variio de dgua (1/7h) Po12,6
« contelddo de solidos (%) 36,14
o PH ¥ omataral

« tempo de residéncia (min) 18,0



TABELA U-26 : EFEITO DO TEMPO DE RESIDENCIA CON AERACAO INTERMEDIARIA SOBRE 0
TEOR E RECUPERACAG DE CINZAS E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.
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TEOR (%)
TENPO RECUPERAGAO (%)
TESTE IE CONCENTRADO REJEITO
RESIDENCIA
CINZAS MATERIA CINZAS MATERIA MASSA cInzas MITERIA
o CARBONOSA CARBONOSA CARBONOSA
55 11.3 13.45 86.55 20.92 79.08 59,3 48.4 61.5
58 15.3 12.88 £2.12 25.81 74.19 £7.9 51,3 1.3
59 17.4 13.12 8¢.88 24.29 75.71 70.6 57,8 74.4
60 19,0 12,99 87.10 26.36 73.64 74.2 58.4 77.2

UALORES MEDIOS DE REALIZACAD DOS TESTES:

+ DOSAGIM DE FLOTAROL KA COLUNA (6/T) - Z8.8

+» DOSAGEM DE FLOTANOL NO (ONDICIONAMENTO (&6/7) - S&.9

« FERCENTAGEN DE SOLIDOS Na hLlHENTA;;O - 16.3
« PERCENTAGEM DE SOLIDOS NA COLUNA - 8,4
+ BIAS -~ 1.34

« DOSAGEM DE QUEROSENE NO CONDICIONAMENTO (6/T7) - 1876.7
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Condicionamento &
. dosagem de querosene (a/t)
. conteudo de solidos (%)

« tempo de residéncia (min)

Condicionamento 3

« dosagem de flotanol D-14B
. vazao de agua (1/7h)

. conteddo de solidos (%)

. tempo de residéncia (min)

Coluna

. didgmetro (cm)

o altura da seqclo de recuperaciao (om)
. altura da secho de limpewra {(om)

. altura da se¢fo de drenagem (om)

« altura total <{om)

« Pressio de ar (Kgf/om™)

. vazao de ar superior (1/min)

. vazio de ar inferior (i/min)

» velocidade superf. especifica do ar (cnm/s)

. vazfo de dgua de lavagem (1/h)

« velocidade superticial especifica da dgua
de lavagem {cm/g)

. dosagem de flotanol D-14B (y/t)

« vazxao de polpa de alimentacio (1/7h)

. velocidade superf.especifica da polpa (cm/a)

t
u

n
u

"
"

"
u

u
u

1032, 4
2,1

4,4

Vi3
G16,0
170,90
19,9
696,00
L7

1,4

b, 37
19,9
3% y O

Y
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. conteddo de solidos na alimentaciho 40) boia,n

« tempo de resic sia (mind A}

. “bias” 54,3

Utilizando estas condigoes foi conduzido um ensaio, cowm i
horas de operaciio ¢ realizagio de vdrias amostragens. 0%
resultados, apresentados no balango de massa ¢ metaldrgico da
Figura %.29, mostram que foi obtido, na etapa “rougher”, um
concentrado com teor de 12,69% de cinzas € recuperagio da

matéria carbonosa de 74,8%.

9.3.14 - Estudo de circuito

Com as condi¢tes e resultados definidos para =a etapa
“rougher”, foi estudada a etapa “scavenger”, utilizando o
circuito apresentado na Figura 5.30. No “scavenger”, foi
usada uma coluna de 4,.% ocm de didametro interno e altura de
499cm, sendo 310, 170 e i@cm, as alturas des segies de

concentragio, limpera ¢ drenagem da espuma, respectivamente.

Inicialmente foi testada a introducio da etapa “scavenger”
sem desaguamento do rejeito “rouwgher”. Entretanto, devido @&
baiva concentragfo de sdlidos (3,6%), foi introdusido  um

clasgificador de taga, fabricado noe CDTN.

A oseguir sho apresentados os resultados e comentdrios sobre o

efeito de cada variavel estudads na coluna “scavenger ™.
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5.3.14.1 - Decsaguamento do rejeito “rougher”

Para aumentar o conteddo de solidos na alimentacio da coluna
“seavenger” foi introdusido AT classificadtor tle Taga,
fabvicado no  CDTN, conforme Plustrado na i gura Badioa
Observa—-se que houve um descarte de Q9,174 da massa com 52,7874
de  teor de cinzas € 90,4% de  recuperacio  da makéria
CAarbonosa. Eates resultados indicam e as part foulag
extremament e finas, descartadas o “overftlow” do

classifticador de taga, sao as de maior contelddo de cinzas.

5.3.14.2 - Efeito da dosagem de querosene no “scavenger”

O resultados variando a dosagem de gquerosene, adicionado no
condicionador 4, estio apresentados na Tabela U~27 e na
Fligura S.32. Fetes resualtados mostram  que o aumento na

dosagem de guerosene acarreba um acréscino no teor de cinzas

¢ na recuperagio da matdria carbonoss no concentrado.

Considerando a necessidade de obtencio de maior recuperagio

da matédria carbonosa, @ dosagem de 540 o/t foi selecionada

para utilixacﬁo nes ensaios posteriore

J.3.14.3 - Efeito da dosagem de flotanol no “scavenger”

Nog ensaios realizados para verificar o infludncia da dosagen

de egpumante, o Flotanol Foi adicionado no condicionadar 9.
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AGUA DE LAVAGEN = 29.4 1/
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FIGUM 5.31 : FLUXOGRAMA COM BALAMCO DX MASSA DO CIRCUITO “ROUGHER"/™SCAVENGER" COM DESAGUAMENTO D0 REJEITO “ROVGNER™.
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TABELA U-27 : EFEITO DA DOSAGEM DE QUEROSENE NA ETAPA "SCAVENGER” SOBRE 0 TEOR E RECUPERACAO
DE CINZAS E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.

! :
TESTE 63 64 £5 66
R - CINZAS 12,65 12.6% 12,74 12,59
TEOR
0 (%)
) ) MATERIA CARBONOSA 87.35 87.3% 87.26 87.44
6
H CINZAS 55.8 54,9 55.2 53.9
g RECUPERACAO
R @ MATERIA CARBONOSA 72.2 75.7 76.0 74.9
¢ CINZAS 21,726 23.62 22.77 22,40
TEOR
L T %)
f ba ) MATERIA CARBONOSA 78.24 76.38 77.23 77.68
S E ]
S CINZAS 31.5 33.4 31.4 33.4
: i | RECUPERACAO
() .
F. MATERIA CARBONOSA 22.4 2.8 21.5 23.3
S DOSAGEM DE QUEROSENE (g/t) 197.7 397.6 539.9 574.8
C
f CINZAS 15.18 15.45 15.93 16.42
TEOR
Y )
E ' MATERIA CARBONOSA 84,90 84.55 84,87 83.58
K !
X |
G CINZAS 4.3 5.4 5.6 5.8
P RECUPERACAO
€3] .
R MATERIA CARBONOSA 4,8 5.6 6.9 5.9

CONDIGDES MEDIAS DE REALIZAGAD DOS TESTES:

ROUGHER SCAVENGER

« DOSAGEM DE QUEROSENE NG C(ONDICIONADOR (6/7) -- 1819.1

+ DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOK (6/T} --- 59,8 30.4
« DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNA (6/T) ----=----- 20,14 e.e
« PERCENTAGEM DE SCLIDOS N& ALIM. DA (OLUNA ---- 17.8 8.6
. PERCENTAGEM DE SOLIDOS NA COLUN& ------c-m-eae g€.6 E.9
. TEMPO DE RESIDENCIA (MIN} -------mmmmmemememee 19.0 2e. 6

B I e 1.32 1.33
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Ap oo definigio o o osngen adequadag, ) Flotanol fon
distribuido entre o condicignador e =@ coluna na relagido de

JE/2EY, Jéd definida na etapa “rougher”.

0 resultados obtidos, apresentados na Tabela V-28 ¢ na
Figura $.33, mostram que, tanto o recuperagao da matéria
carbonosa, quanto o teor de cinzas no concentrado, orescem
com o aumento da dosagem de espumante. A distribui¢io do
flotanol entre ] condicionadaor 6 a coluna melhora

significativamente os resultados.

5.3.14.4 - Estudo com circuito fechado “rougher” e

“scavenger”

Utilizande as condigies definidas em circuito aberto para as
etapas “rougher” e “scavenger”, Foram realizados alguns
ensaios, tentando recircular o concentrado Yweavenger” no
condicionador 3. Verificou-se gque @ recivoeulagio proposta
Provocava uma EEpumacao GHOEBS T va e condicionamento,
instabilidade de operag¢iio ¢ indicava prejuizo nos resultados
obtidos com uma wunica coluna. Diante disto, optou-se por
trabalhare neo circuito “rougher”/"scavenger” aberto e

composicio dos concentrados obtidos nas duae ctapas.



TABELA VU-28 :
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EFEITO DA DOSAGEM DE FLOTANOL No ETAPA "SCAVENGER” SOBRE 0 TEOR E RECUPERACAO
DE CINZAS E MATERIA CARBONOSA NO CONCENTRADO.

, .
TESTE 66 67 68 £9
R - CINZAS 12.59 12,73 ¢ 12.54 12.49
TEOR
¢ )
] ' MATERIA CARBONOSA 87.41 87,27 87.46 87,51
G
H . CINZAS 53.8 53.4 54,3 53.4
; RECUPERACAO |
R ) MATERIA CARBONOSA 74.8 73.9 74,8 74,4
c CINZAS 22.48 22.44 21.48 21,92
TEOR
L 1 )
f - ) MATERIA CARBONOSA 77,60 77.89 78,52 78.08
SE c
5 CINZAS 33.4 32.7 30.8 31.5
: f | RECUPERACAO
) ,
F. MATERIA CARBONOSA 23.3 23.2 22.2 22.5
5 DOSAGEM DE FLOTANOL (g/t) 38,3 40,4 59.4 48.6/15.4
c
f CINZAS 16,42 16,73 16.98 17.76
TEOR
) )
E ' MATERIA CARBONOSA 83,58 £3.27 83.82 82.24
N
G . CINZAS 5.8 6.4 7.2 g.1
RECUPERACAO
E )
R ) MATERIA CARBONOSA 5.9 6.4 £.9 2.5
CONDISDES MEDIAS DE REALIZACED DOS TESTES:
KOUGHER SCAVENGER
+ DOSAGEM DE QUEKOSENE NO CONDICIONADOK (6/13 -~ 1015,.3 €E7.6
DOSAGEM DE FLOTANROL NO CONDICIONALOR (6/T) =--- EB8,& -
« DOSAGEM DI fLO!aNOL NA COLUNA (6/T) ~ecccmmewm- £,6 -
« PERCENTAGEM DE SQLXDOS Na ALIM. DA COLUMA ---- 17,3 8.2
» PERCENTAGEN DE_SOLIDOSE NA (OLUNA ----rvercwwe-- E.H £,8
« TENPO DE RESIDENCIA (MIN) ~vweccccccvcnccccnaa- i8.3 z8.t

¢ BIAS ------memmeeo oo e 1,32 1,34
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5.3.44.5 - Ensaio nas melhores condicoes de circuito

Com aws condigoes detinidas para o circuito foil realizado o
ensaio n® 70 com 12 horas de duraglo e  amostragens  em
intervalos de 1 hora. 0s resultados, mostrados no Fluxograma
com balango de massa da Figura 5,34, representam a média dag
amostragens realizadas. Fates resultados mostram  gue foi
possivel obter um concentrado final com 42,98% de cinzas,
1,247 de enxofre total e 83,4% de recuperagio da matéria

Carbonosa.
As condigbes utilizadas no ensaio final forams

a - condicionamentao 1

« varfo de solidos (kg/h) 5,4

. vazdo de dguan (1/h) Y

5
~
o

N

. conteuwdo de solidos (%) 30,4
o P onat .

« tempo de residéncia (min) 18,0

b~ Condicionamento 2
« dosagem de querosene (g/t) 1033
. conteudo de solidos (%) ¥ ORO,0

« tempo de residéncia (min) 4,4
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Condicionamento 3

L

dosagen de Flotanol D14l (arst)
vazao de aguall/h)
conteutdo de sdlidos (%)

tempo de residéncia (min)

Coluna “rougher”

didmetro (cm)

altura da se¢lo de concentragio {(om)

altura da se¢ho de Timpewza ()

altura da secldo de drenagen (om)

altura total (cm)

pressio de ar (Kgf/om™®)

vazao de ar no aerador superior (1/min)

vaziao de ar no aerador inferior (1/min)
velocidade superficial especitica do ar (cm/s)
“hold-up” (%)

variio de dgua de lavagem (1/h)

velocidade superficial especifica da dgua de
lavagem (cm/s)

dosagem de flotanol D-14B (g/t)

vazao de polpa de alimentacio (1/h)
velocidade superficial especitica da polpa de
alimentagio (cm/s)

contelddo de sdlidos na alimentagio (%)

tempo de residéncia (min)

LLE O, LLd
briag

o
"

w
"

o
u

"
“

u
"

Gl

16,4

Yy
.oyt

9.3

Sia, 0
179,0
19,9

HYEH, O

2,49
14:4
17,60

1,33

188
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Condicionamentao 4

. o vazho de solidos (kgsh) P4, 08
. conteudo de.mdlidO& (%) L I

« dosagem de guerosens (g/t) LOREA,Q

. tempo de residéncia (min) AN

Condicionamento 5

« dosagem de flotanol D148 (g/t) ¥ o40,4
. conteddo de solidos (%) oa,n

. tempo de residéncia (min) Vo4,

“soavenger”

Coluna
. didmetro {(ocm) o4,
o altura da se¢lo de concentracan (om) »odi0,9
. altura da se¢io de limpesa (cm) A7e,0
» altura da secho de drenagem (om) 50,0
« altura total {om) I R
» Pressio de ar (Kgf/om) 8oL,

. vazfio de ar (1/min? 5o,

« velocidade superficial especifica de ar (cm/g) 2,60

» vazio de dgua de lavagem (1/h) v 7,3
« velocidade superficial especifica da dgua de

lavagen (cm/s) ' S 9,13
« dosagem de Flotanol DiL4-B (g/t) 16,4
. vaziko de polpa de alimentagio (1/7h) R R SN

« velocidade superficial especifica da polpa de

alimentagio (cm/s) LR
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oy o g 4 " . -
conteddo de sdélidos na alimentagao (8) R O

tempo de residéncia (miny G R

e hold-up” (2D AT LO

. “hias” 4, a8

w

[

>
!

Caracter iza¢io dos Produtos

O0s produtos obtidos no ensaio final de Flotaglo em coluna
fForam caracterirzados granulométrica, uimica &
mineralogicamente.

=

S.4.1 — Analise granulométrica

Na Tahela V=29 ¢ na Figura $.35% esta apresentada =a
distribuigdo granulométrica dos produtos. Verifica-se que 09
concentrados apresentam uma distribuicRo significativamente
mais Fina gque @ dos rejeitos, principalmente nas Tragies
granulomgtricas acina de 240um (&% mesh). Observa-se ainda
que  nao foi peossivel  Flotar a  fragio retida emn S90um

(28 mesh).

No “overflow” do classificador de taga observa-6e a presencsa
de particulas de granulometria acims de 14%wm, provavelmente

em Ffuncio da forma das particulas de carvio.

A distribuigho acunmulada de massa nas Fragles granulométricas

dos produtos estd apresentada na Tabela V-390 & nas Fiawrao



TABELA U-29 : DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS PRODUTOS OBTIDOS NO ENSAIO FIMAL DE FLOTACAO EM COLUNA.

PENEIRA (malhas) 28 35 48 635 188 | 150 | 200 | 270 | 400 | -49@ |ALIH,
ABERTURA (ym) 598 | 4%0 | 297 218 | 149 185 74 53 37 1 -37 -
# PESO - 2.4 3.6 3.4 4.6 | 13.6 | 9.9 12.9 | 2.6 |-38.3 ;100.9
8 CONCENTRADO
g % RET. ACUM. - 2.4 6.0 | 11,4 ; 22.7 | 36.3 | 46.2 | 59,1 | 64.7 [10B.D | -
H
E % PESO 6.8 16.4 | 17.2 | 15.5 | 12.3 | 6.9 1.8 8.9 1.8 | 21.2 {190.9
R REJEITO
% RET. ACUM. | 6.8 23,2 | 40.4 ] 55.9 | 68.2 | 79.1 | 76.9 | 77.8 | 78.8 |1@0.B { -
% PESO - 3.2 3.9 4.7 4.9 2.8 1.8 | 8.4 | 0.3 78.8 |1900.9
ﬁ "OUERFLON"
g % RET. ACUM. - 3.2 7.1 14.8 | 16.7 | 19.5 | 20.5 | 20.9 { 2i.2 |[i99.8 ; -
S
1 % PESO B.3 19.2 § 16,8 | 18.4 | 14,2 [ 7.8 2.8 ;1.0 .2 14,4 |109.2
F. "UNDERFLOW™
7 RET. ACUM. || 8.3 27.5 | 44.3 | 62,4 | 76.6 | 84.4 | 86.4 | 87.4 | 88.6 |100.0 : -
] % PESO - 1.9 9.9 22,5 | 33.7 | 12.9 | 3.2 | 1.1 1.4 8.9 |i08.0
g CONCENTRADO
g % REI. ACUNM. - 1.9 11.8 | 39.3 | 73.@8 | 85.9 | 68.9 | 99.8 | 91.1 |100.0 | -
N
G % PE50 13,4 29.3 ; 208.9 | 12.6 | 2.8 4.8 1.4 | 2.9 1.2 13.9 |108.9
g REJEITO
7 RET. ACUM. jl 43.4 | 42.4 } 63.3 | 75,9 | 78,7 § 83.5 j ©4.9 | 85.8 | 87.8 1188.9 | -
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FIGURA 5.35 : DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS
PRODUTOS DO "ROUGHER"™ NO ENSAIC FINAL DE
- FLOTACAC EM COLUNA.
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.88 ¢ S5.37. Observa-se que o massa Flotada no concentrado ¢

maior na Fragio granulométrica =abaixo de 240wn (&% mesh),

enguanto @ fracgio grosseira permanece no rejeito, tanto nws

etapa  “rougher” guanto na  “scavenger”. FEsta  distriboeicho
indica que a faixa granulométrica abaixo de 24Qum (65 mesh) &

adequada & Flotacio desta amostra.

5.4.2 — Analise quimica

Na Tabela U-31 estd apresentada a composiclo guimica dos

produtos obtidos no ensaio Ffinal de Flotagio em coluna.

Considerando que somente 0 enxofre piritico pode ser redusido
através dJdo  processo de  FlotaglBo, na  caracterizacio dos
produtos optou-se por nao entrar na diferenciacio analitica
dogs tipos, tendo sido analisado somente o enxofre total.
Observa-se gue o concentrado “rongher” apresenta-se dentro
dos limites de especificaglo aceitos nas coquerias, enquanto
0 concentrado “gsecavenger” o poderda  ser utilizado se
composto com o  “rougher”. & perda de massa no Toverflow”’ do
classificador de taga nfo acarreta perdas significativas na
recuperacio, pois o0 teor de matédria  carbonosa €  baixo

(G4,987) .



TABELA V-39 : DISTRIBUICAO ACUMULADA DE MASSA NAS FRACOES GRANULOMETRICAS DOS PRODUTOS OBTIDOS NO ENSAIO FINAL
DE FLOTACAO IN COLUNA.

PENEIRA (malhas) 28 35 48 63 100 1590 | 200 | 278 | 490 | -480 {ALIN.
ABERTURR () 590 430 29? 210 | 149 105 24 33 3? -37 -
% RET. ACUN. - 2.4 6.0 4] 22,7 | 36.3 | 46,2 | 59.1 | 61.7 {100,0 |100.0
CONCENTRADO =
MASSA (g) - 93.4 |232.8 1430.7 [880.9 [1408.6]1792,8]2293,4|2394,33880.53888.3
L] '- . L] 4 ‘4 . L] . ) L] . L ] 100'0
RESEITO % RET. ACU 6.8 23.2 ) 55.9 | 68.2 | 75.1 | 76,9 | 77.8 | 78.8 |100.8
MASSA (g9) (1105.7 |360.6 [628.8 |868.9 [1060.1|1467.4{1195,3{1209,3[1224.9(1554.4{1554.4
% RET. ACUM. - 3.2 7.4 14.8 | 16.7 | 19.5 | 20,5 | 20.9 | 21.2 {100.8 [100.8
“OVERFLOW™
HASSA (9) - B.6 19.2 | 34.9 | 45.4 | 52.7 | 95.4 | 56.3 | §7.3 {27@8.14 |270.4
% RET. ACUM. || 8.3 27,5 | 44,3 | 62.4 | 76.6 | 84.4 | 86.4 | 87.4 | 868.6 [100.0 [180.0
. “UNDERFLOW"
NASSA (g) [1196.6 {253.2 |968.9 [804.4 {983.8 [1083.9|1109.6{1122.5{1137.9]1284.3}1284.3
%X RET. ACUN. - 1.9 11.8 9. 73, 85.9 | 86.9 { 98.8 | 91.1 [100.0 {100.0
CONCENTRADO 3.8 e
MASSA (9) - 8.9 55.6 (183.4 [343.9 [404.6 {418.7 [423.9 |429.1 [474.6 |471.6
% RET. ACUM. || 13.4 | 42.4 | 63.3 | 75.9 | 78,7 | 83,5 | 84,9 | 85.9 7.8 j180,0 |100.0
REJXITO 2 3 8
MASSA (g) |1106.5 [344.6 [514.4 [616.8 [639.6 [678.6 [690.0 {698.4 |707.08 [812.7 |812.7
CONCENTRADO || 8.0 | 20.5 | 27.8 | 33. 45.4 | 54,7 8.0 | 65.5 | 66.2 | 7.4 | -
; ROUGHER" ) 3.1 6 1
. REJEITO 108.0 | 79.5 | 73.0 | 66.9 | 34.6 | 45.3 | 48.0 | 34.5 | 33.8 | 28.6 -
s mssl’lum "wm 0.0 3|3 3-3 3.8 4-4 4-6 4-8 4.8 4-8 1?-4 -
g "UNDERFLON™ 1100.8 | 96.7 | 96.7 | 96.2 | 95.6 | 95.4 | 95.2 | 95.2 | 93.2 | 82.6 -
g cmm” 0.0 2-5 9-8 . » 0 . 708 7- 3 -? -«
. S CAVENGIR" 23.4 § 35,8 372.3 | 32,8} 3 32.8 6
(%) REJEITO [{00.0 90.2 | 76.9 | 63.0 | 62.7 | 62.2 | 62.2 | 62.2 | 63.3 -

97.3
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FIGURA 5.36 : DISTRIBUICAO ACUMULADA DE MASSA
NAS FRACOES GRANULOMETRICAS DO CONCENTRADO E

REJEITO "ROLUGHER"™.
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TABELA U-31 : COMPOSICAO QUINICA DOS PRODUTOS OBTIDOS NO ENSAIO FINAL DE FLOTACAO EM COLUNA.

TEOR ()

ELENENTO "ROUGHER™ CLASSIFICADOR "SCAVENGER”

CONCENTRADO | REJEITO TOUERFLOW™ |"UNDERFLOW™ |CONCENTRADO | REJEITO

CINZAS 12,49 26,53 46.0: 22,04 17.78 24.49
HATERIA VOLATIL 38.48 31.28 96.94 32.1% 33.45 31.4¢6
CARBOND FIXD 57.12 4z.19 25.83 45.89 48.82 44,85
HATERIA CARBONOSA B7.68 73.47 51,98 77,9¢% 82.27 75.51
ENXOFRE TOTAL 1.8 1.80 1.24 1.92 1.63 2.09

DENSIDADE 1.48 1,59 1.59 1.49 1.47 1.58
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5.4.3 - Analise mineralogica

A composicio total apresentada na Tabela V=32 mostra gue o
maceral vitrinita permanece  come  predominante em  todos o
produtos, seguido da inertinita e da exinita,mostrando que
nAo houve seletividade do processo em relacio aos macerais. 0
concentrado “rougher” apresenta um  contelddo  menor de
minerais em relagio aos outros produtos & & pivita so foi
observada como tragos.

Na Tabela U-33 estd apresentada & composigio da matéria

mineral. Verifica-se a predomindncia de quartzo, seguido da
caolinita, em todos os produtos. A pirita apresenta-se em

menar gquant idade no concentrado “rougher’”.
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TABELA U-32 : COMPOSICAO TOTAL DOS PRODUTOS OBTIDOS MO ENSAIO FINAL DE FLOTACRO EM COLUNA.

CONCENTRALAO
MACERAL / MINERAL "ROUGHER™ ™5 CAVENGER™
CONCENTRADO REJEITO CONCENTRADO REJEITO
VITRINITA PREDOMINANTE | PREDONINANTE | PREDOMINANTE | PREDOMINANIE

INERTINITA MAIOR HATOR HATOR H&10R
EXINITA HENOR HENOR HENOR HENOR
NINERAIS HENOR MATOR MATOR HATOR
PIRITA TRASO TRASO TRASO TRAGO

Predominante = )50 % ; MNaior = >18(50 % ; Henor = >1{4B % ; Trago = (i ¥%
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TABELA V-33 : COMPOSICAO DA MATERIA MINERAL NOS PRODUTOS OBTIDOS NO ENSAIO FINAL DE FLOTACAO EM COLUNA.

CONCFNTRACRO
NINERAL CONPOSICHO QUIMICA "ROUGHER” "SCAVENGER”
CONCENTRADO REJEITO | CONCENTRADO |  REJEITO

i

QUARTZD $i0z PREDOMINANTE | PREDONINANTE | PREDONINANTE | PREDOHINANTE !
CAOLINITA Al4(5ia050) (DK HATOR KATOR HATOR HAIOR
HARCASS1T# Fesa HENOR TRALO HENOR TRALD
PIRITA FeSz TRAGD HENOR HENOR HENOR
HOSCOUITA KAl2(A128i3050) (OH)2 - HATOR TRAGO HATOR
GIPSITA €aS04. 2H20 TRALO HENOR TRAGO TRASO
TALCO Hg3(Siz0s)z (OH) 2 | HENOR TRAL0 TRAL0 TRASO

;

Predominante = 338 % ; Haior = >15{30 % ; flenor = »5{15 % ; Trago = {5 %
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6. CONCLUSGES

" QO nivel de oxidacgio da amestra eatudada, chimimain &
seletividade dao processo e elevouw o consumo de reagentes om

relag a0 aos volores wsunis.

. Fuiste uma relaclo dbtima entre @ dosagem de espumante
adicionada no condicionador ¢ na coluna, que maximiza @
recuperacio da matéria carbonosa no concentrado. Para esta

amostra, a relaclo 757257 mostrou-se & maise adegquads.

- & variavel que, nos niveis estudados, apresenta  maiov
influéncia sobre a recuperagdo da matdria carbonosa & @
varfio de ar. Entretanto, para vaszles @acima de 2,5 1/min
(VBE=1,890cm/s), o regime de Fluxo da coluna muda de “plug-

Flow” para mistura completa. A vazlo adeguada ao processo,

sem turbuléncia e Fformagio da interface na segio de
concent ragio, foi obhtida atraveés e introdugio de  um

aerador intermediidria.

« O tempo de residéncia na coluna, requerido para obtencio de
niveis elevados de recuperagio da matéria carbonosa, 6
significativamente maior guando s utiliza  um acrador

intermedidrio.

« O wumento do conteudo de solidos na o alimentacio da coluna

s

acima de 18% redusz a recuperagio da matéria carbonosa.



O aumento da altura da secdo de drenagem de  @spuma nao
afeva significativamente o Teor de Cingas & @ FEeouperacio
da matéria carbonosa. Entretanto, o conteddo de sdlidos no
concentrado aumenta drasticamente, diminuindo o Fluider da

polpa & aumentando a dificuldade de transbordamento da

espuma na coluna.

B literatura recomenda a utilizagio de um “hias” positivo
de 1,4. Para esta amostra foi possivel trabalhar com um
“Bias“de 1,3 com redugio do teor de CIinEas € Sem prejuiso

na recuperacino da matéria carbonosa no concentrado.

A utilizacio do circuito “rougher”-"scavenger” aumenta n
recuperacao da matéria carbongsa em 8,5%% ¢ o teor de cinzas

no concentrado em apenas @,6%.

Nao foi possivel recircular o concentrado “scavenger” para
o “rougher” devido a problemas de cspumacio excessiva @

dificuldade de controle da coluna “rougher™.

O desaguamnento do rejeito “rougher” aumentou o conteddo de
solidos da alimentacho da etapa “scavenger”, com reducHo
significativa do teor ol e Cingas [ Perda P EYLLET R o

recuperagiao da matéria carbonosa.

a faida granulométrica abaixo de 246wn (6% mesh) & @ mais

adequada & Flotagio em coluna desta amosira.
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Nao Foi possivel Flotar @ Fragiao aranulomdtyice acima de

55 6 g

& técnica de Flotagiio em coluna mostrou-se adequada  ao
aproveitamento do concentrado do 28 “rougher” da usina
industrial da Unidade Mineira 11, permitindo a obtencfo de
um concentrado com L13% de cingas e #83,4% de recuperacao da

matéria carbonosa.

Eates resultados, semelhantes aoe obtidos no estudo de
laboratério, sugerem @ wbtilizsgao de células de coluna, que
apresentam bhaixo CONSLme eneradgtico, menor custo e

manutencio e melhor controle operacional.
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7. RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Neste capitulo € feita uma andlise sumaria da importancis dos
resultados  obtidos no contexto da industria carbonifera

hrrasileira.

0 setor de mineraciio de carvao ¢ um segmento  bastante
relevante no cendario nacional, tanto pela sua relacio com as
comunidades onde esta situado, como para o fFornecimento de
matér izgs-prinas para geragiao de energia em ramos importantes
da industria nacional. 0 setor vive, entretanto, dificuldades
consideraveis, parte devido ao momnento de transigdo pelo gqual
passa face as mudaneas na estrutura de comercializucio, parte

devido a qualidade de produtos pouco competitiva.

Durante décadas o preco ¢ @ estrutura de comercializacgdo do
carvao nacional Foram dirigidos pelo Governo Federal. Com a
edigio da portaria 804 de 47 de setembro de 1999, ocorreram a
liberagiio de pregos € =a autorizsgho de importagoes  com
aliquota sero. As mineradoras vém sofrendo com as profundas
modificagtes cestabeleciday o mercado consumidor,
desest inulado de comprar o carviao nacional, optando pelo
estrangeiro<®¥> o Jiberagio da importagao sem @ devida
protecao ao produto nacional inviabiliza @ comercializacho
Para @ maioria  dos mercados consumldores, tals COmng o
siderdrgico, cimenteiro e outros. Tato  porgue @ Formacio

geoligica de nossos depdisitos carboniferos nio permite sun
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£l (‘ i}

competitividade cam @ maioria dos
disso, durante anos pouco Foi Ffeito no sentido de melhorar @
qualidade do produto atraves da introdugao de oubtras téonicas

de beneficiamento.

Lt a decis@o governamental tem apresentado O aves
consequéncias, entre elas @ suspensio total da compra de
carviao nacional pelas siderdrgicas. Fsta suspensio significa
5% de redugio no Faturamento das emnpresas catarinenses,
responsaveis por i

2 mil empregos diretos. Qs Fatos apontam

para novas demissies

& situagio pré-falimentar.
Indiretamente, poderd ocorrer a desativacio de parte da Rede
Fervoviaria Federal, aque tem como principais clientes =as
mineradoras, € reducio das atividades do Porto de

Imbitubaswa>

Com a faléncia das mineradoras, @ inddstria brasileira, oue
consome O carvio, sejw na Forma primdaria ou secunddr o,
ficara totalmente asuJeita he Flutuacves ol mevrcado

internacional.

0 mercado internacional de carvao ¢ extremamente inetdvel. En
termos gerais, o prego € afetado pelas tarifas Terrovidrias,
taxas portudrias e transporte maritimo. Este dltimo fator, ew
particular, pode ter um efeito fFundamental. O volume de
Ccarvao exportado via maritima nos altimos 19 anos representa

794 do total de carvao comercializadoswRr
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Outro fFator de importincia significativa no prego do carvio é
A comercializaciEe ewn dolar, o gue pode causar diferentes
impactos na economia dos paises importadores. Finalwente o
precos podem ser significativamente aFetédo& por imposicies
governamentais ¢ exigéncias politicas tais come o bhoicote do
.

carvio da africa  do SETR PO diversos paises da  FEaropa

Ocidental.

O Financial Times de Londres prevé uam aumento no preco do
carvao no mercado internacional  de US$35/t em 1987 para
USHAR-55/t  em  199%. Nestas circunstancias ¢ muito dificil
Ffornar  uma visdo clara da  problemdtica  do  carviEo  pars
estabelecimento de uma politica governamental em relagio =

novos empreendimentos & ao Futuro das minas em operaglo W@ )

Diante dos fatos expostos & da evolugio da producio & consumo
de carvao entre 1971 ¢ 1989, apresentada na Tabela VI[-qgeus>

cabe # inddstria carbonifera procurar alternativas tdécnicas

ccontmicas que viabilizem a utilizacio do carvio nacional.

0 processo de flotagio ¢ usualmente utilizado nos paises de
industria mineira de carvio desenvolvida ¢ especialmente
adeguada para  granulometrias inferiores a  @,42mm<¥e> 0 My
flotagdo em cdlula de coluna ¢ possivel obter-se teor e
Fecuperagcao de carvao no concentrado maiores ou o iguais aos da
célula convencional com menor consumo energético ¢ custe de

manutengio.



TABELA VII-1 : EUOLUCAO DO CONSUMO E PRODUCAO DE CARVAO METALURGICO DE 1971 A 1989 (5%},

AiNO PRODUCAO IMPORTACAO CONSUMO TOTAL
(1e3n) (o3 ue*n
1974 838 1672 2302
1972 837 1857 2694
1973 8235 1780 2605
1974 1137 1745 2882
1575 869 2793 3662
1976 1882 2964 3966
1977 1199 3824 3823
1978 1317 3547 4864
1979 1438 4253 5691
1988 1545 4545 6060
1984 1132 4264 5396
1982 1139 4100 5239
1983 1474 5439 6638
1984 1383 7576 - 8879
1985 1497 8049 9456
1986 1330 8442 9772
1987 994 9660 18651
1988 1229 9282 185114
1989 i@s52 9710 18762

207
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e alternativas de  solucio para  a problemdtica do Carvao

nacional pasasam ps medhor s dee o gqualidade do o produto ¢ pelo
reducio de custos necessaria & ominimiEagcao  de  precos. &

aplicagio dos resultados obtidos nest e trabalho pode

contribuir para redugio de custos.

No momento em que todo o mundo procura viabilizar suas fontes
de energia, o Brasil, que se constitui em grande importador,
precisa investivr na pesguisa e desenvolvimento de tecnologia
& processo, capazes de melhorar & ogualidade dos produtos e
reduzir custos. 56 desta forma & possivel wviabilizar sua
nica fonte significativa de combustivel Ffdssil capar de

complementar suas necessidades eneradticas no futurog proxing.
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SERIE NE :

3
)
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TESTE NUMERO

0BJETIVO & Testar o tempo de condicionamento.
VARIAVEL

+
b 4
PR
’
)
]
Fs

- m- -

Querosene

TIPO DE COLETOR

V2.2 0723

1 724.9

1709.5 1 720.¢

1 723.4

1 724.2

DOSAGEM DE COLETOR (g/t)

y 722.9

6.5 | 1.0

TEMPO DE CONDICIONAMENTO DO COLETOR (min)

1 S0LIDOS NO CONDICIONAMENTO DO COLETOR

ry
A g
]
1

Flotanol Di4-B

TIPO DE ESPUMANTE

-

DOSAGEN DE ESPUNANTE (g/t)

3.8

TENPO DE CONDICIONANENTO DO ESPUNANTE (min) !

o

3

X SOLIDOS NO CONDICIONAMENTO DO ESPUMANTE

TIPO DE DEPRESSOR

1

13
Y
b

DOSAGEM DE DEPRESSOR (a/t)

TENPO DE CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR (min) !

% SO0LIDOS NO CONDICIONAMENTO DO DEPRESSOR !

X SOLIDOS DA FLOTACAO

TENPO DE FLOTACAD

1 337.4 1 327.7 1 316.8

1 325.4

1 33.4

| 297.2

PESO (g)

K P

1 340.7
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OBJETIVO : Testar a relacao de dosagem de Flotanol Di4-B no condicionador / coluna.
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PROJETO CARVAO

CDTN/CT3

CNEN

FLOTACAO EM COLUNA
A e e o e e e e e e e e e e o e e o e o

PERIODO :02 a 98.04.91
e e e e e e

id

SERIE Nt :

OBJETIVO : Testar o tempo de residencia com aerador intermediario.
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e e e
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—— e ————
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DOSAGEM DE FLOTANOL NO CONDICIONADOR (g/t)

% SOLIDOS NA ALIMENTACAO DA COLUNA

VAZAD DE AR SUPERIOR (1/min)

VAZAO DE AR INFERIOR (1/min)

VAZAO DE AGUA DE LAVAGEM (1/h)
DOSAGEM DE FLOTANOL NA COLUNAv(g/t)
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